v’ Laluz es una onda 1/_;(x, t) = F(; cos(kx —wt + ¢@g)
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Ondas

Descripcion matematica
Polarizacion

spherical
dipper  shape of
waves

dipper moved up

and down by motor
circular

wavefront

direction
of waves

T .

La forma de la onda describe la perturbacion instante a instante.

Es posible reconocer puntos en el espacio que oscilan en fase. Definen lo que se conoce como
frente de onda.

La onda (i.e. la perturbacién) viaja en el tiempo a una dada velocidad. Los frentes de onda se
desplazan.

Es posible describir la direccién de la propagacion utilizando el concepto de rayo: direccién de
propagacion. Siempre resulta perpendicular a los frentes de onda.

direccion de propagacion (rayo)
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En serio...qué es la luz?

1/j(x, t) = E, cos(kx —w t + @g)

ntual acelerada

James Maxwell

La luz es una onda, i.e. una perturbacion que
se propaga.

En cada punto del espacio la perturbacion es el
campo E, que hay que entenderlo como el

. apartamientos del valor basal (que es nulo) del
direccion de Eq campo electrico en ese punto.

Descripcién de una onda 1D

Involucra describir espacial y temporalmente el comportamiento de una cantidad de interés
W que se aleja de su valor de equilibrio transitoriamente. En ese sentido describe cémo una
perturbacion atraviesa un medio

Onda longitudinal Onda transversal

desplazamiento del medio // direccién de propagacién desplazamiento del medio.L direccién de propagacion

}

w: den;idad local de espiras
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Descripcién de una onda 1D Onda armonica

= Describir matematicamente la onda es = Perturbacién arménica
especificar (x, t) como funcion de xy t:

Px,6) = f(x, 1)

t=0segs? f(x)
= Para una onda que se propaga a velocidad v
sin deformarse, el perfil de perturbaciones
que veo a tiempo t=0 lo veré desplazado en
una cantidad v.t

Esta forma funcional permite describir ondas de

Px,t) = f(x—vt) / diferentes longitudes de onda (periodos
iales)y N

(periodos
= Ey cos(k(x — vt) + ¢o)
= Por tanto la onda debe cumplir que ll)(x, 0= Bojcos(lagwititigo)

Y t) = fx—vi)

= Ey cos(kx — kvt + ¢q)

Kv=w [k]=rad/[longitud] [w]=rad/[tiempo]
Para describir un perfil que se desplaza sin deformarse f(x, t)

debe depender de esta combinacién particular x y t =E, cos(kx —wt+ ¢q) Veamos como funciona cos(bx+c)

Fase angular vs desfasaje .
. Fases Desfasajes
Dos caras de la misma moneda

2
P(x,t) = Ey cos(Tﬂx +¢) A=1m
P(x,t) = Ey cos(kx —wt+ @q)

fase delaonda £=0 VA VAVAVAVAVE

T )
Analicemos el caso de t=0 £= 2
P(x) = Ey cos(kx + ¢g) °
e=m
Y(x) = Eq cos(kx + @)
1 ‘ L, _3m .
fase inicial desfasaj 2
(angular) estasaje .
£=2m
= n °
=72
) j 2 ; . s
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Desfasajes
2m A

(06) = By cos(x+
P, t) = ncos(Tx 7—”5)

2n
Px,t) =E, cos(Tx +¢)

2m
=E, CCIS(T (x

s A L4 desfasaje £ medido
e== Ox =— X
2 4 en escala espacial
2 .
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Caracter vectorial de la luz

P(x,t) = Eq cos(kz —w t + @p)

direccion de propagaci6n (rayo)

ntual acelerada
La luz es una onda, i.e. una perturbacién que
se propaga.

En cada punto del espacio la perturbacién es el
campo E

En cada punto E tiene

magnitud
— direccion
direccion de E, sentido
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Onda armonica

P(x,t) = Ey cos(kx —w t + @p)
P e

:fase de la onda

Periodicidad espacial Periodicidad Temporal Fase inicial
2m
k=— T= 2_” = 1 Po
A w._f
Nro de onda
(periodo espacial) Long de onda Periodo temporal  Frecuencia
angular w2
p=— ==
k
(x,t) = E 2. t+ '
X, = COS(—X ——
P(x, o cos( 7 T ®o) . D= Af
X = o Po

Estados de polarizacién: ej de pol. lineal

| — S

o - 2
T B@ = B cos(G - wOR ,
e QP
5 T=10u
= .
t=0
- 2 N
Y(z,t) = Eoy cos(Tz—wt)y hon
. applet




Estado de polarizacion de una onda

El estado de polarizacién mas general para una onda que se propaga segun la
direccion z puede modelarse como la superposicién de dos ondas de igual

frecuencia que se propagan en z: una onda oscilante en la direccién x y la otra
segun y:

- 2w 2r
P(z,t) = Egy cos(Tz —wt+ @)X+ Eoy cos(Tz —wt+ @,y

Py=py te
- 2n N 2n N
PY(z,t) = Eoy cos(Tz —wt+ @)X+ Egy cos(Tz —Wwt+ @, +e)P

|

diferencia de fase entre
onda yyondaenx

Polarizacién lineal 1

El estado de polarizacién lineal para una onda que se propaga segun la direccién z
puede modelarse como la superposicién de dos ondas de igual frecuencia que se
propagan en z: una onda oscilante en la direccién xy la otra segun y:
- 2 R 2m R
Y(z,t) = Egy cos(Tz —w )R + Eoy cos(Tz —wt+e)P

con g=0 omasgeneral: ¢ = 4m 2y

Resat

Ojo con el sentido
de los ejes!

applet

Estado de polarizacion de una onda

El estado de polarizacion mas general para una onda que se propaga segun la
direccion z puede modelarse como la superposicion de dos ondas de igual

frecuencia que se propagan en z: una onda oscilante en la direccién x y la otra
segun y:

- 2m 2n
Y(z,t) = Egy CDS(TZ — Wi+ @)X+ Egy cos(Tz —wt+@y,)y

- 2w N 2n N
P(z,t) = cos(TZ—wt+¢x)x+ cos(Tz—wt+(pX+ )y

son los que definen como se mezclan las contribuciones en x e
y, por lo que terminan definiendo el estado de polarizacion de la onda.

Polarizacion lineal 1

El estado de polarizacion lineal para una onda que se propaga segun la direccion z
puede modelarse como la superposicion de dos ondas de igual frecuencia que se
propagan en z: una onda oscilante en la direccion x y la otra segun y:

- 2m R 2m R
PY(z,t) = Egy cos(Tz —w )%+ Egy cos(Tz —wt+e)P

con &=0 oOmasgeneral: ¢ — +m2m

- 2n R 2m R
Y(z,t) = Egy cos(Tz —wit)X + Egy COS(TZ —-wit)y

- 2m f
P(z,t) = (EgxX + Eoy9) cos(Z-z—wt)

6
R Eoy
direccién constante ————————>  tanf = 7

0x



Polarizacion lineal 2

Supongamos ahora que &=+ 0 mas general: ¢ — +7 + 2mm

- 2m N 2n N
PY(z,t) = Eoy cos(Tz —w )R+ Egy cos(Tz —wt+mn)y

5x=T
°
6x =
2 )
6x——z

O sea...polarizacién lineal

El estado de polarizacién lineal para una onda que se propaga segun la direccion z
puede modelarse como la superposicién de dos ondas de igual frecuencia que se
propagan en z: una onda oscilante en la direccién xy la otra segun y:

- 2n N 2n N
PY(z,t) = Egy cos(Tz —wt)X + Egy cos(Tz —wt+e)y

m=0,+1,+2,.

e=0 e=m2m e=xdn+2nrm

E,
tanf = -2
Eox
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Polarizacion lineal 2

Supongamos ahora que &=+ m omasgeneral: ¢ = 47+ 2mn
- 2n R 2m R
P(z,t) = Egx cos(Tz —w )R+ Egy cos(Tz —wt+n)y applet
Usando que  cos(a + b) = cosacosb F sinasinb
2m 2n P . [2m .
cos{—-z—wt+m|=cos(—-z—wt|cosw —sin|—-z—wt)sinm

_ 2m
=—cos|—z—wt

- 2 2
PY(z,t) = Egy cos(Tz —wt)X — Egy COS(TZ —wit)jy

P(z,t) = (Eox® — EoyP) cos(zl—”z )

Polarizacidn Circular

El estado de polarizacién circular para una onda que se propaga segun la direccion z
puede modelarse como la superposicion de dos ondas de igual amplitud y

en 1t/2 radi que se propagan en z:

- 2w 2
P(z,t) = Eg, cos(Tz —wt)X+ Eq,, cos(Tz —wt+e)y

e=m/2
 Somm— N | Eox=Eoy
Reset | “
Egft - °
|

4 gy <

\hﬁ" =

a Taloa applet



Polarizacion Circular

El estado de polarizacién circular para una onda que se propaga segun la direccion z
puede modelarse como la superposicién de dos ondas de igual amplitud y
fre ia, desfasadas en + nt/2 radi que se propagan en z:

o 2m 2n
P(z,t) = Eg, cos(Tzf wt)x +Eg, cos(Tzf wt+e)y

e=1m/2  Eoy=Ep,

Usando que  cos(a + b) = cosacosb F sinasinb 1
2 2m / 2
cos Tz—wtin/Z = cos TZ—Wt cosm/2 F sin TZ—Wt sinm/2

= Fsi n t/
= +sin Z.Z w

- 2 . 2m R
P(z,t) = Egx [cos(Tz -wt)xF sm(Tz —-wt)y ]

Versor que gira con t

Una cosa...convencional
= 2 2m
P(z,t) = Egy cos(Tz—wt)J? + Eoyx cos(Tz—w t+m/2)y

Pero en algunos libros... (todo mal)
2w

- 2
P(z,t) = Eg, cos(wt —7nz)9? + Eg, cos(wt — 7

z+txm/2)y

- 2n _ 2m
Segun esa convencion:  P(z,t) = Egy [COS(W t— TZ)J? F sinwt— 72)5’
P(z = 0,t) = Egy [cos(w O F sin(w )7 |
e=+m/2 | £= /2 |

<y
‘ \

Luz circular derecha Luz circular izquierda
(horaria) (anti-horaria)
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O sea...Polarizacion Circular

El estado de polarizacién circular para una onda que se propaga segun la direccién z
puede modelarse como la superposicion de dos ondas de igual amplitud y
fro ia, desfasadas en + n/2 radi que se propagan en z:

- 2 2
PY(z,t) = Eg, cos(Tz —wit)R+ Eg, cos(Tz —wt+m/2)y
- 2n . 2m N
P(z,t) = Egx cos(Tz -wtrF sm(Tz —-wt)jy
Ejemplo: Y(z = 0,t) = Egy [cos(w )2 + sin(w )9 ]

— 2|

Luz circular izquierda
(anti-horaria) (horaria)

Luz circular derecha

Polarizacion Eliptica: caso particular

- 2m R 2m R
PY(z,t) = Eg, cos(Tz —wt)X +Ey, cos(Tz —wt+e)j
e=1m/2  Eoy # Egy

e=+m/2 &= —1/2

Eox < Eoy Eox > Eoy Eox < Eoy Eox > Eoy

ah




Polarizacion eliptica. Caso general

= En realidad los casos de polarizacion lineal y circular vistos hasta ahora
pueden ser considerados como casos particulares de un estado de
polarizacién eliptico.

- 2 2
z,t) = Eg, cos(—z—wt)X+ Eg, cos(—z—wt+e
(@, 0) = Eo, cos(5-2 = w R + Eo, cos(-z=we+2)7

= Veamoslo en un primero.

Polarizacion eliptica.
De lo general a lo particular

2 2

5 E, E, E,
( x) +< y) _2< x)( y)cosszsinzé‘ ]
Eox Eoy, Eox ) \Eoy A Py

2EgyEqy cos e " Y P
z z -~
Eqy” + Eoy

\\

tan2a =

v Sie= +§+ 2mm — a = 0, la elipse queda alineada con los ejes y la ec se simplifica:

(EX)2+<E},)2 =1
Eox Eoy
v Sie= J_rg+ 2mm, yademas E,,=Eq,

2 2_p 2 N
Ex"+E," = Eoy <— queda polarizacion circular
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Polarizacion eliptica. Caso general

- 2 2
PY(z,t) = Egy cos(Tz —wt+ @)X+ Egy cos(Tz —wt+@))J

2 2 e
P(z,0) = Egy cos(Tz —wt+ @)X+ Eyy COS(TZ —wt+ @, +)P

Se puede demostrar (les dejo las filminas al final para los que tengan ganas) que si vale la
ecuacion de arriba tambien vale la de abajo. Ecuacion quue relaciona Ey con E,,

2 2
E, Iz E, Iz .
<_"> + <_y) —2 <_"> (-’V) cos& = sin’e
Eox Eoy Eox) \Eoy

2EgxEqy cos £

tan2a = ———— -
Eox” + Egy I

Polarizacion eliptica.
De lo general a lo particular

2 2

E, E, 5 E. .
(—X> + (—y> =% (—x> (—y ) cos € = sin’e e LA

Eox Eoy Eox) \Eoy NS N

2Eg,Eqy cos & A, S
Eoi” + Egy* K L

tan2a =

v Sie = +=42mn - a = 0, laelipse queda alineada con los ejes

z
2
v Sie= J_r%+ 2mm, yademas Eoy=Egy, <— queda polarizacion circular
E\ (B E. \(E
v Sie=0+2mn <_x> +<_3’> _2(_">(_3’>:0
Eox Eoy Eox) \Eoy

2

E. E

(B _ i) =0 — E, = ﬂEx Polarizacion lineal
Eox  Eoy x
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Polarizacion eliptica.

. Resumiendo graficamente
De lo general a lo particular

- 2m 2m
<£>Z + (E_y)z =2 <£> (i) coS £ = sin%e e ~ /e ¥an = COS(TZ TWETeITE COS(TZ TRty
Eox Eoy. Eox ) \Eoy /"" A
y £- S 2 2
2EqEoy cos e e (E) (Ey> <Ex)(5y> -t
tan2q = ——2X 0 —° — ) +{=—) —2(==)|=—)cose =sin“e
T+ Eqy? I L Eox Eoy Eox) \Eoy

v Sie= ig‘F 2mm — a = 0, la elipse queda alineada con los ejes

v Sie= i§+ 2mm, yademas Eq,=Ey, <— queda polarizacion circular // B i/\ (\ \ \ (\\ |f/r\} //::
' \ RV

Ey \
v Sie=0+2mn E, = =2, / )
v =g B \ J
o0x B . -~
B Polarizacion lineal £ 0 s/ /2 R~ +S7/4 +3m/2 + w4 +2m
v Sie=+m+2mm Ey:—%Ex
0x

Polarizacion eliptica. Caso general

= En realidad los casos de polarizacion lineal y circular vistos hasta ahora
pueden ser considerados como casos particulares de un estado de
polarizacién eliptico.

P(z,t) = Egx cos(kz—wt) 2+ Egy coskz—wt+e) §
Ex Ey
Para encontrar la curva descripta en el plano (Ey, Ey) lo que vamos a hacer es tratar de
sacarnos de encima la dependencia en kz — w t para encontrar Ey,=Ey,(E,)

cos(kz —wt + €) = cos(kz —wt) cose —sin(kz —w t) sine

E,
—2 = cos(kz —w t) cos¢ —sin(kz —w t) sine
Eoy

Ex
— =cos(kz —wt)
Eox
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Polarizacion eliptica. Caso general Polarizacion eliptica. Caso general

Ey _Ex in(k fsi
. NS . . —————cos& = —sin(kz —wt)sine
= En realidad los casos de polarizacion lineal y circular vistos hasta ahora Eoy  Eox
pueden ser considerados como casos particulares de un estado de
polarizacién eliptico.
E,
—~ = cos(kz —wt)

(z,t) = Egy cos(kz—wt) 2+ Egy cos(kz—wt+e) y

Ex Ey \
2
E,
E, E E \’ inCkz — = -2
2 X ose=—[1— <—1> sine sin(kz —w ) ! (on)

cos?(x) = 1 —sin?(x) (Ex

2
=) =1-sin’(kz—wt
Enx) ¢ )

E,
—2 = cos(kz —wt) cose —sin(kz —wt)sine
Fou E E, E
oy  Eox 0x <
= (kz—wt)
—— = cos(kz —w A )
E, E, B E.\(E
) <_x> * <_V> -2 (_1) <_V> cose = sine s
Eox Eoy Eox) \Eoy N o
/ e
E, E, ’ e
Y X cosE = —sin(kz —wt)sine Ec de una elipse en el . P
E()y For plano E,, E 2EgxEqy cos € <
tan2q =25 —
Eox® + Eoy

Applets utilizados

* Ver links en Material Adicional en la pagina de
la materia



