17. Polarizacion 101

Polarizacion



Caracter vectorial de la luz

1/_)>(x, t) = E_(; cos(kz —wt+ @)

direccion de propagacion (rayo)

ntual acelerada

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

En cada punto del espacio la perturbacién es el
campo E
En cada punto E tiene

magnitud

o — direccion
direccion de E|, sentido



Perturbacidon armonica que se propaga

Y(x,t) = Ey, cos(kx —wt + @g)

Periodicidad espacial

k_27t
)

Nro de onda

(periodo espacial) Long de onda

A : Desplazamiento en x que hace

que la fase de la onda se incremente
en 21

Y(x,t) = E, cos(Tx ——t+ @p)

Y
@ :fase de la onda

Periodicidad Temporal Fase inicial
21
W=—=2T Po
T f
. Periodo temporal
Frecuencia
angular
T : Desplazamiento en t que hace
gue la fase de la onda se incremente W
en 2m vV=—
k
2T 2T
v=Af

T



Perturbacidon armonica que se propaga

v = 2 2w
l/)(x,t) = EOCOS(Tx_?t‘l'(PO) v=Af

http://em8e.eecs.umich.edu/jws/ch7/mod7_4/mod7 4 webstart.jnlp o pplet



Estados de polarizacion: ej de pol. lineal

ECT .
Reset

Ilh, . 7
Y(z,t) = Eyy cos(Tz —wit)x

T ;//////////\ )\
v/

S 2T
Y(z,t) = Ey,y COS(TZ —wt)y

Onda polarizada
en X

Onda polarizada
eny



Que pasa si justo no coincide?

4

S mr

- 2T 21T
Y(z,t) = Ey, COS(TZ —wt+ @)X + Ey,, COS(TZ —wt+ @)y



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 direccion x y la otra

segun y:

- 2T 2T
Y(z,t) = Ey, COS(TZ —wt+ @)X + Ep,, COS(TZ —wt+ @)y

<§0y=§0x t+¢€

- 2T 2T
Y(z,t) = Ey, COS(TZ —wt+ @)X+ Ep, COS(TZ —wt+ @, +e€)y

|

diferencia de fase entre
onda y y onda en x



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 direccion x y la otra

segun y:

- 2T 2T
Y(z,t) = Ey, COS(TZ —wt+ @)X + Ep,, COS(TZ —wt+ @)y

> 2T ~ 2T R
Y(z,t) = Cos(Tz—Wt+<px)x+ cos(Tz—Wt+g0x + )y

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



Diferencia de fases y desfasajes

T[ — —_—
Y(x,t) = E, COS(Tx +¢) Y(x, o cos( X —¢)

A2r
=E cos(zn(x
= E, =
A
e=0 S5x =0 7\ /.\ 77\ YN X P

<N NN N U

desfasaje € medido
en escala espacial



Diferencia de fases y desfasajes

T[ — —_—
Y(x,t) = E, COS(Tx +¢) Y(x, o cos( X —¢)

A2m
—F cos(zn(x
— E, cos(—2
A
20 Sx=0_ N /N0 N N X7

<N NN N

Tt A ® desfasaje e medido

4 en escala espacial

6x > 0: desplazamiento a izquierda
6x < 0: desplazamiento a derecha



Diferencia de fases y desfasajes

5 (0 = E 2T N 2w A
T = S _
Y(x,t) = E, cos(Tx + ¢) Vi, o cos( 2T ng)

= F, cos(ZTH (x )
N2 2 e e i Ve
<N N N N Uux

Tt A ® desfasaje € medido
E = — 5x = — .
2 4 en escala espacial
= A ¢ 6x > 0: desplazamiento a izquierda
60X = E 6x < 0: desplazamiento a derecha
o
L3 o 32
X =—
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o
E=2M Sx = A
i s A ®
E = —— — ===
2 T




Polarizacion lineal 1

El estado de polarizacidn 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 direccién x y la otra segun y:

> 2T R 2T R
Y(z,t) = Ey, COS(TZ —wt)X + E, COS(TZ —wt+e)y

con &=0 oOmasgeneral: ¢=4m 2

A X+ +E
T T
Reset
E.(t)} A B i
+IE}f 'IE,,
/ Ojo con el sentido
) de los ejes!

applet

0 [ =1.0%



Polarizacion lineal 1

El estado de polarizacidn 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 direccién x y la otra segun y:

> 2T R 2T R
Y(z,t) = Ey, COS(TZ —wt)X + E, COS(TZ —wt+e)y

con &=0 oOmasgeneral: ¢=4m 2

> 2T R 2T R
Y(z,t) = Ey, cos(Tz —w t)X + Ey,, COS(TZ —wt)y

- R R 2T
Y(z,t) = (EOxx + Eoyy) COS(TZ —wt) Eoy

0
‘l’ EOy ! s

direccion constante tanf = — Eoy




Polarizacion lineal 2

Supongamos ahoraque &=+ m o masgeneral: ¢ = 47+ 2mm

> 2T R 2T R
Y(z,t) = Ey, COS(TZ —wt)X + Ey, cos(Tz —wt+mn)y

ol N N N N N S
SN NN N\

0x




Polarizacion lineal 2

Supongamos ahora que &=+ momasgeneral: ¢ =4

-+

2mm

= 2T 2T
Y(z,t) = Egy COS(TZ —wit)X + Eo,y COS(TZ —wt+m)y applet

Usandoque cos(a+b) =cosacosbh + sinasinb

-1
2T 2T e - (2r _
CcoS 72—Wt+7t = COS TZ—Wt COST — SIn TZ—Wt SINTT

> 2T R 2T R
Y(z,t) = Eyy cos(Tz —wt)X — Ey, cos(Tz —wt)y

> R R 2T
Y(z,t) = (EOxx — Eoyy) cos(Tz —wt)




O sea...polarizacion lineal

El estado de polarizacidn 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:

> 2T R 2T R
Y(z,t) = Ey, COS(TZ —wt)X + E, cos(Tz —wt+e)y

e=0 e=m2n m=0,+1,%2,.. E=+m+ 2T m




Polarizacion Circular

El estado de polarizacion circular para una onda que se propaga segun la direccion z
puede modelarse como la superposicion de dos ondas de igual amplitud y
frecuencia, desfasadas en nt/2 radianes que se propagan en z:

> 2T R 2T R
Y(z,t) = Ey, cos(Tz —wit)X + Ey, COS(TZ —wt+ )y

e=T1/2
EOszOy

N N /N
NSNS



Polarizacion Circular

El estado de polarizacion circular para una onda que se propaga segun la direccion z
puede modelarse como la superposicion de dos ondas de igual amplitud y
frecuencia, desfasadas en nt/2 radianes que se propagan en z:

> 2T R 2T R
Y(z,t) = Ey, COS(TZ —wit)X + Ey, COS(TZ —wt+ )y

e=T1/2
I:I-”“l- EO.X:EO_’)/
Reset
- ook A
Hﬁ’ffy/////'%ﬁ}
E(t¥x LA~ .~ |1l >
0 =102 applet




Polarizacion Circular

El estado de polarizacion circular para una onda que se propaga segun la direccion z
puede modelarse como la superposicion de dos ondas de igual amplitud y
frecuencia, desfasadas en + n/2 radianes que se propagan en z:

> 2T R 2T R
Y(z,t) = Ey, COS(TZ —wit)X + Ey, COS(TZ —wt+ )y

E= iﬂf/z E0x=E0y

Usando que  cos(a = b) = cosacosbh + sinasinb ( 1
2T 2T _ . (27 _
COS <72—Wtin/2> = COS <7Z—Wt> cos /2 +51n<72—wt> sinm/2
= +si en t
=tsin{—z—-w

-

2T . 2m R
Y(z,t) = Ey, [cos(Tz —wit)x + SlTL(TZ —wit)y ]

Versor que gira con t



O sea...Polarizacion Circular

El estado de polarizacion circular para una onda que se propaga segun la direccion z
puede modelarse como la superposicion de dos ondas de igual amplitud y
frecuencia, desfasadas en + /2 radianes que se propagan en z:

- 2T 2T
Y(z,t) = Ey, COS(TZ —wit)x + Ey, COS(TZ —wt+tm/2)y

> 2T . 2m R
Y(z,t) = Ey, [cos(Tz —wit)x + Sln(TZ —wt)y ]

. —sin(wt) =sin(—wt)
Ejemplo: ¥(z =0,t) = Ey, [cos(w )X £+ sin(wt)y ]

e= +m/2 e= —1/2

\/ | ¢

Luz circular izquierda Luz circular derecha
(anti-horaria) (horaria)




Una cosa...
- 2T 2T
Y(z,t) = Eg, COS(TZ —wit)X + Ey, cos(Tz —wt+m/2)y
> _ 2T . 2m R
Y(z,t) = Ey, [cos(Tz —wit)x + SlTL(TZ —wit)y ]
Ejemplo: ¥(z = 0,t) = E,, [cos(w )R £ sin(w £)¥ ]

I/j(Z»t = 0) = Epy [COS(ZTHZ)Q + Sin(z%z)y ] ﬁ

Como funcion de z
gira para el otro lado

applet



Polarizacion Eliptica: caso particular

> 2T . 2T R
Y(z,t) = Eg, cos(Tz —wit)X +Ey, COS(TZ —wt+ )y
E= iT[/Z on * E()y

e=+m/2 g= —1/2

Eox < EOy Eox > EOy Eox < EOY Eox > EOY

\o
&




Polarizacién eliptica. Caso general

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

> 2T R 21 R
Y(z,t) = Ey, cos(Tz —wit)X + Ey, cos(Tz —wt+ )y

"= Veamoslo en un primero.



Polarizacién eliptica. Caso general

R 2T 2T
Y(z,t) = Ey, cos(Tz —wt+ @)X + Ey, cos(Tz —wt+ @,y

Py = Py + €

> 2T 2T
Y(z,t) = Ey, COS(TZ —wt+ @)X+ Ep,, COS(TZ —wt+ @, +e)y

E, E,

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 E, con E,,

2 2 -
E E E E

(—x) +(—y> —2( x)( y)cosszsinzs . ﬁ>
Eox Eoy Eox/ \Eoy \ -

\ ,’ia Eoy

2Eq,Ey, cos R A
tan 2a = 4 - \

2 2 ~ .
Eox™ + Eoy ‘&

ISk



Polarizacion eliptica.
De lo general a lo particular

Eg| -

2 2 -
E E E E
(—x> +<—y) —2< x>< y)cosezsinze \ E -
Eox Eoy Eox/) \Eoy \ -

b ’/ia Eox

\

=
S
=

2Ey,Egy COS £ SRS
tan 2a = 5 a 5 e \

v Sie=+

N

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

(7) (&) -
Fox)  \Eoy

v Sie = -+ 2mm, yademas E,,=E,

N

2 2 _ 2 o :
E,"+E,” =Eyy <— queda polarizacion circular



Polarizacion eliptica.
De lo general a lo particular

E,
2 2 -
E E E E
(—x> +<—y) —2< x>< y)cosezsinze \ E -
Eox Eoy Eox/) \Eoy \ -

/\ ,’/ia Eor
2EgxEyy cos e T E,
tan 2a = xz a 5 el \
TL'
v Sie E + 2mm = a = 0, la elipse queda alineada con los ejes
. VA . . .
v Sie= i; + 2mm, yademas Ey,=Ey, <— queda polarizacion circular

2 2
v Sie=0+2mn <&> +<&> _2<Ex><Ey>=()
EOx EOy EOx EOy

2
E E
Ex By _ 0 — E, = 2E, Polarizacion lineal
Eox Eoy Eox




Polarizacion eliptica.
De lo general a lo particular

E,
2 2 -
E E E E
(—x> +<—y) —2< x>< y)cosezsinze \ E
Eox EOy Eox EOy \ -

Il

/%
- v
2Ey,Ey, COS € T
tan2a = 0x2 o 5 e \
Eox™ + Eoy :
v Sie §+ 2mm = a = 0, la elipse queda alineada con los ejes
v Sie= i% + 2mm, yademas Ey,=Ey, <— queda polarizacion circular
. EOy
v Sie=0+2mn E, = E,
EOx . . .
Polarizacion lineal
. Eoy
v Sie=+m+2mn E, =——E,

G



Resumiendo graficamente

> 2T R 2T R
Y(z,t) = cos(Tz—Wt+g0x)x+ cos(Tz—Wt+g0x+ )y

2 2
E E E E

(—x> +<—y> —2( x)( y)cosszsinze
EOx EOy EOx EOy

VNN 74

+ /4 +r/2 +3m7m/4 4+ +57 /4 +37/2 +7m/4  + 27







Polarizacién eliptica. Caso general

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

U(z,t) = Eox cos(kz—wt) X + Egy, cos(kz—wt+e) y
Ex ) E, -
Para encontrar la curva descripta en el plano (Ey, E,) lo que vamos a hacer es tratar de
sacarnos de encima la dependencia en kz — w t para encontrar E},=E,(E,)

cos(kz—wt+ &)= cos(kz—wt)cose —sin(kz—wt)sine

E—y = cos(kz —wt)cose —sin(kz—wt)sine
0y

Ey

—— =cos(kz—wt)
Eox



Polarizacién eliptica. Caso general

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

Y(z,t) = Egy cos(kz—wt) X+ Eyy, cos(kz—wt+e)y
Ex ) E, -

E_y = cos(kz —wt)cose —sin(kz—wt)sine
0y

X
—— =cos(kz—wt)
Eox

— % cose = —sin(kz —wt) sine




Polarizacién eliptica. Caso general

E, E | .
— cose = —sin(kz —wt)sine
EO_’)/ EO.X' \
E cos?(x) = 1 — sin®(x) 2
E_x = cos(kz—wt) <ﬂ> =1—sin?(kz —wt)
0x Eox

)

2
2 E
Ey Ey Ey : sin(kz—wt) = |1-— X
— cose =— |1—|=—] sine Eoy
Eoy  Eox Eox

——
2 2 £y
E, E E.\(E
(— +(=2) -2 Y | cos € = sin2¢ \ E}
Eox)  \Eoy Eox) \Eoy SR
\ ,/’i,a Eoyx
. _-"h
Ec de una elipse en el PUTS
- \
- \
plano E,, E, 2EgxEpy cos e \&
tan 2a =

2 2
Eox™ + Eoy



Applets utilizados

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



