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Tipos de ondas

- Las ondas de sonido son longitudinales
- Las ondas en cuerdas, en agua, y las de luz son transversales
- Las perturbaciones en el agua son 1D (hacia arriba y abajo)

- Las perturbaciones en la cuerda y en el campo eléctrico son 2D (en el
plano perpendicular a la direccion de propagacion)

Las ondas en cuerdas y del campo eléctrico son POLARIZADAS



Ondas polarizadas




Ondas polarizadas

Por simplicidad supongamos una onda que se propaga en z

(Az + Ayg) - exp(i(kz — wi))
Ay = A -
A, = Ay - €™

constantes complejas

El tipo de polarizacion se debe a las distintas relaciones de fase y amplitud que
puede haber entre A 'y Ay

Veamos como funciona...



Tipos de polarizacion

LINEAL

E(z, t) = (E,e”% + Eyewg)) , i)
(ExQAZ T y:&) . ezé’ez(kz—wt)

(Exii' T y:&) . ei(kz—wt-l-@)

Las perturbaciones en x e y tienen la misma fase




Tipos de polarizacion

LINEAL
E(z,t) = (B e?t + E ) - eh=+b
_ (Ex.il? E y:&) 2.6’ i(kz—wt)
_ (Exii' T y:&) . ez(kz—wt—l—H)

Las perturbaciones en x e y tienen la misma fase

Fi(z,t) = E,cos(kz — wt + 0,)2
Es(z,t) = E,cos(kz — wt + 0,)7



LINEAL

2 1 | E_TOT

Tiempo

Ambas componentes alcanzan maximos, ceros y minimos al mismo tiempo. La
relacion de amplitudes entre ambas da el angulo del plano de polarizacion:
tan(tita) = Ey/EX.



LINEAL

Ey(t)y ©
[cos(-wt)]

Tiempo

Ambas componentes alcanzan maximos, ceros y minimos al mismo tiempo. La
relacion de amplitudes entre ambas da el angulo del plano de polarizacion:
tan(tita) = Ey/EX.



Tipos de polarizacion

CIRCULAR

E(z, t) = (Eog; £+ Eoei”/?g)) . ei(kz—.wt)y
E(Z, t) _ E()Gz(kz_wﬂi’ L Eoez(kz—wt) ej:m/g A
E(Z, t) _ Eoez(kz—wt):’ij 1 Eoez(kz—wtj:zw/Q)Q

)

Las perturbaciones en x e y tienen la misma amplitud y estan desfasadas en
pi/2




Tipos de polarizacion

CIRCULAR

—

_E(z,t) = (Bt + Eoeim/?@) ' €i(k2__wt),
E(Z, t) _ E()€ i(kz— wt)x L Eoez(kz—wt)ezl:m/Z A,
E(Z, t) _ Eoez(k:z—(,ut)aj L Eoez(kz—wt:l:z’/r/Q)Q

Las perturbaciones en x e y tienen la misma amplitud y estan desfasadas en
pi/2

Ei(z,t) = Eycos(kz — wt)
(z,t) = Eycos(kz — wt £ 7T/2)g)
(z,t) = Epcos(kz — wt)T F Fysin

= FEysin(kz — wt)y
n(kz — wt)y

E,
E
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Tipos de polarizacion

CIRCULAR IZQUIERDA (horaria vista por el receptor)

cos(x-pi/2) = seno(x)
E(z,t) = Eycos(kz — wt)i + Eysin(kz — wt)

CIRCULAR DERECHA (antihoraria vista por el receptor)

cos(x+pi/2) = -seno(x)

E(z,t) = Eycos(kz — wt)i — Eysin(kz — wt)§
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CIRCULAR

— — —

Ey(t)
E TOT

Tiempo

Cuando una componente alcanza un extremo, la otra alcanza un cero. Como
las amplitudes son iguales, el campo eléctrico describe un circulo.
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CIRCULAR

Ex(t) E_TOT
[cos(-wt)]
L _.
Ey(t)
[sen(-wt)]

Tiempo

En este caso tenemos luz Cl El sentido de giro es horario visto desde el
receptor (z apunta hacia afuera de la pantalla).
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Tipos de polarizacion

CIRCULAR = SUMA DE DOS HACES CON POLARIZACION LINEAL

f’i(?:,t) — Eoez:(kz—wt)a?
o(z,t) = E’Oez(kz—wtim/z):&

A

Y
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Tipos de polarizacion

ELIPTICA (CASO GENERAL, COMPRENDE A LAS OTRAS DOS)

) E(z,t) = E_’i(z,t) + Ey(z, 1)
Ei(z,t) = Eye'=wlg
EQ(Z,t) _ Eyez(kz—wt—l—e)g//\

Las dos componentes tienen relacion de fases y amplitudes arbitraria
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Tipos de polarizacion

ELIPTICA (CASO GENERAL, COMPRENDE A LAS OTRAS DOS)

Importante: la elipse puede estar inclinada

Ex

16



2F,E, cos(e)

tan(2a) = T 7
r T My

epsilon
A

Ex

| O preccdc aEsen: 27 Trld Iml2 Swi4 3w/4

~/0 0N\ 0 g/

E; precede a E, en: 3Inl4 S5mi4 Tml4




Tipos de polarizacion

LUZ NATURAL

Tren de pulsos breves (10 ns) con polarizacion aleatoria
Una forma util: cada pulso esta polarizado linealmente y tienen:

- Igual amplitud

- Fase aleatoria (y equiprobable™)

- Angulo de polarizacion aleatorio (y equiprobable*)

- (Ademas no hay correlacion entre valores sucesivos de la fase y del
angulo)

*Equiprobable: que todos los valores posibles aparecen la misma cantidad de
veces en una muestra grande. (Aka distribucién uniforme)

Después veremos como hacer la cuenta...
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Dispositivos

POLARIZADOR

Es un dispositivo que solo deja pasar el campo eléctrico a lo largo de una
direccion particular: el eje de transmision

fuente Eje de transmision
A
Y~
P@“ iiokirne Componente // no es afectada

detector

Componente L es absorbida
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Dispositivos

POLARIZADOR

Hagamos la cuenta. Simplemente debemos hallar la proyeccion del campo en
la direccion del eje de transmision:

—— — AL A

Esa.le(zp t) — (Eent-ra,(Z, t) . t)t

/

Eje de transmision

Si E_entra// t (V tiempo) => El campo a la salida es el mismo

Si E_entra L t (V tiempo) => El campo a la salida es nulo (no hay transmision)
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Problema: luz linealmente polarizada en el eje horizontal incide sobre un
polarizador. Hallar la intensidad en funcién de la posicion del polarizador

X Vista superior
A
W Eent/ra(Z’ t) _ EOGZ(kZ—CUt"‘G):%
°) > 7
y

P <

>

t = cos(0)z + sin(0)y

tita
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Problema: luz linealmente polarizada en el eje horizontal incide sobre un
polarizador. Hallar la intensidad en funcién de la posicion del polarizador

Eoie(z, 1) = (Epe' 4% (cos(0)i+sin(0))))i

A

_ Eoei(kz—wt+e) COS(Q)t

El campo a la salida tiene polarizacion lineal a lo largo del eje de transmision
del polarizador. La amplitud esta disminuida en un factor cos(tita)

Hallemos la intensidad:
[sale(e) — E.sale(za t)/\ ' —):a.le('za t) A
_ Eoez.(kz—wt+e) COS(@)t . Eoe—z.(k:z—thre) COS(Q)t

— E7 cos*(0) = Iy cos(6)
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Intensity
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Ley de Malus

- Es valida para luz incidente linealmente polarizada.
- Laluz a la salida es linealmente polarizada también.

- El plano de polarizacion a la salida es paralelo al eje de transmision del
polarizador.

- Laintensidad es proporcional al coseno del angulo entre el plano de
polarizacion de la luz incidente, y el eje de transmision.

- La expresion hallada es valida para los ejes utilizados.

- Para otros tipos de luz incidente se debe partir de la definicidon del campo a
la salida de un polarizador:

—

E.S(l-lé3(z7 t) — (Eent.m,(Z, t) ' f){f
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Como funciona un polarizador (dato de color)
ALAMBRES PARALELOS (WIRE GRID)

Corrientes Luz entrante polarizada
inducidas enxey

Luz saliente con \
polarizacion en x ‘

\ \ Eje de transmisién

La luz incidente induce corrientes en la direccion y. Dichas corrientes generan
un campo eléctrico secundario que cancela (por interferencia) la componente y
del campo incidente. Como los alambres son verticales, no se puede inducir
corriente en x, por lo tanto la componente x incidente no se ve afectada.

7
"/

Otra forma de construirlo (mismo concepto): cadenas de polimeros. 25



Polarizadores y otros tipos de luz

Problema: Hallar la intensidad en funcidn de la posicion del polarizador para luz
incidente circularmente polarizada

ESCRIBAMOS LA LUZ ENTRANTE Y EL ELEMENTO

E_’}mtm (z,t) = (Epx + Eoeim/ 23)) . glkz—wi)
t = cos(0)z + sin(6)y
CALCULEMOS EL CAMPO ELECTRICO SALIENTE
E,Sa_ge(z, t) =
(Eyi+Eoe™™24)e'* 1. (cos(0)i+sin(0)g))E

E_’)S@[@ — l(kz—wi) (Epcos(6) 1 Eyetim/? sin (6 )f

26



Polarizadores y otros tipos de luz

Problema: Hallar la intensidad en funcidn de la posicion del polarizador para luz
incidente circularmente polarizada

PARA PENSAR: ; QUE POLARIZACION TIENE LA LUZ SALIENTE?

A

E_’)S@[@ — l(kz—wi) (Eocos(0)+ Eyetim/? sin(6))t

27



Polarizadores y otros tipos de luz

Problema: Hallar la intensidad en funcidn de la posicion del polarizador para luz
incidente circularmente polarizada

PARA PENSAR: ; QUE POLARIZACION TIENE LA LUZ SALIENTE?

—_— A

Esge = e'Fawb) ([Eo cos(6)+ Epe™™/? sin(@)])t

constante compleja de médulo E; y
fase 0

28



Polarizadores y otros tipos de luz

Problema: Hallar la intensidad en funcion de la posicion del polarizador para luz
incidente circularmente polarizada

PARA PENSAR: ; QUE POLARIZACION TIENE LA LUZ SALIENTE?

—_— A

Eye = €' F#40) ([Eo cos(6)+ Epet'™/? sin(@)])t

constante compleja de médulo E; y

fase 6
Veamos: e’\{i 8} es el desfasaje causado por el polarizador. Dicho
- eNin/2} =i desfasaje es el mismo para ambas componentes, por lo
- eMN-im/2}=-i tanto la luz saliente es lineal. Es decir:
: . e o ;
Luego, la parte fucsia es igual a E (cos(B) +/- i sen(0)) Esale — Eo gi(kz - wt) o+/-i0 t versor
GRAFICAMENTE (PLANO COMPLEJO): = E_ ekz-Wt+-8) t | orsor
Eje complejo 0 -
1 Cada componente resulta:
: : i(kz - wt+/-0
EO(cos(6) + i sen(B)) = EO eN{i 6} x) E, e "*9 cos(0)
i(kz - wt +/-0)
angulo 6 y) EO € Sen(e)
v — Eje real

Donde se ve que cada componente se desfasaenla oq
misma medida. Es decir no hay desfasaje entre x e y.



Polarizadores y otros tipos de luz

Problema: Hallar la intensidad en funcidn de la posicion del polarizador para luz
incidente circularmente polarizada

PARA PENSAR: ; QUE POLARIZACION TIENE LA LUZ SALIENTE?

—_— A

E. . = ¢ k=) ([Eo cos(6)+ Eye™'™/? sin(@)])t

constante compleja de médulo E y
fase 0

Esale _ e-i(k‘z—wt) Eoej:i9£ _ Eoei(kz—wtiﬁ)t“

La luz saliente tiene polarizacion lineal
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Polarizadores y otros tipos de luz

Problema: Hallar la intensidad en funcidn de la posicion del polarizador para luz
incidente circularmente polarizada

CALCULEMOS LA INTENSIDAD SALIENTE

[Sa.le (9) — Esale E* E(%[ -i(kz—wt 't)]
(cos(f) 4 e*'™/* sm(@))(cos(@) + eﬁm/z sin ( )|(f t |

Coseno x coseno = coseno cuadrado
Seno x seno = seno cuadrado (los coeficientes complejos son conjugados, dan 1)
\- Seno x coseno = dos términos, uno con cada coeficiente complejo conjugado

Luie(0) = E3(cos*(0) +sin®(0)+ (e *_L”’/QJrei”T/Q bm(e) cos())

e‘ll‘ —z:r
CoOST = 5 = 0 para x = pi/2
I (9) L EQ iNo depende de tita! Pero...
sale o 0 s por qué...?
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Polarizadores y otros tipos de luz

Problema: Hallar la intensidad en funcidn de la posicion del polarizador para luz
incidente circularmente polarizada

CALCULEMOS LA INTENSIDAD ENTRANTE

I entra (0) — E entra ° H:.n,t-ra
E_’entm( ) EO( :E:Tr/QJ) i(kz—wt)

]enfra _ EO (_|_ [eim/Q ?m/z][J JD 1 = QE'(%

Y como: ].sa.le — E(Q)

Resulta: [.sa.le — e-n.t'ra-/ 2

32



Pasando en limpio

- Luz CP incidente en un polarizador no cumple la ley de Malus.

- Laintensidad a la salida es independiente de la posicion del polarizador.
- La pérdida de energia es la mitad.

- Laluz saliente es LP paralela al eje de transmision.

- Podemos diferenciar luz LP de CP usando un polarizador en diferentes
posiciones. Si se verifica Malus es LP.

- Sino se verifica...

... podria ser luz natural. ;Por qué?

33



Vectores y matrices de Jones

L Ey(cos(0)z + sin(0)g)e’
Cc Eo(iﬂ 4 eiiﬂ/Qy\)ei(kz—wt)
E Eo(cos(0)z + sin(f)e’“g)e' ==+

Queremos escribir cada estado como un vector de columna conteniendo soélo
la informacidn basica para describir cada estado.

El factor E, y el factor propagante son comunes a las tres.

Solo se distinguen por la parte vectorial de cada expresion => Vector de Jones

34



Luz Campo E Vector de J
. ; ~\ t(kz—w —COS(Q)-
L Ey(cos(0)z + sin(0)g)e' = sin(8)
. . 1
5 E()(SIAZ 4 e—zw/Qﬁ)ez(kz—wt) _i
A /2 AN\ t(kz—w - 1 -
c®  Fy(i + ™ 2p)elhaeh) :
E Eo(cos(0)i + sin(f)e“g)e! k=) cos(0)

35



Elemento Matriz de J

10
Polarizador eje t horizontal (

0 0
00
Polarizador eje t vertical
(01)
o 1/ 1 +1
Polarizador eje t a ¥45° —
2\ 1 1

| N COSQ(Q) sin(6) cos(0)
Polarizador generico P9 - (blﬂ(g) COS(@) SiHQ(Q)

36



Polarizador genérico

B cos*(0)  sin(@) cos(6)
£ = (sin(@) cos(d)  sin*() )

O

o 1 1 1
Recordar! Si tita = +45° 5 __1 1
M(6) = R(—6) M R(9),

R(6) = ( cosf sin0>-

—sinf cos#f

o O o =

37



Como se u

San

Luz LP horizontal atraviesa un polarizador colocado en una posicion arbitraria

( m&%ig (

sin(6) cos(0) ) I

9)  sin*(0) 0

il —

= cos(f)

Para obtener el campo agregamos los factores E, y el propagante:

—

L

= el rwt) cos(6)

- cos(f)

sin(6)

=t versor

cos(6)

| sin(0)

Es exactamente la misma expresidn del campo que obtuvimos
antes haciendo la proyeccién “a mano”!!
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COmo se usan

Luz CP atraviesa un polarizador colocado en una posicion arbitraria

( cos*(6) sin(Q)cos(é’)) | 1 ]
sin(#) cos(d)  sin(0) etim/?2

" cos2(6) + sin(6) cos(§)etiT/2 ]
' sin(f) cos(6) + sin2(f)e*im/? _

Para obtener el campo agregamos los factores E, y el propagante:

- cos?(0) + sin(0) cos(0)eT/? ilkz—wt)

Eo | sin(6) cos(0) + SiHQ(e)eiiﬂ/Q

¢ Qué polarizacion tiene esto? Parece dificil de ver...



Vamos a sacar factor comun en cada componente del vector por separado:

Ey

Ey

cos?(0) + sin(0) COS(Q)@#W/Q ] kst
| sin(@) cos(0) + sin2()e*im/? _

' cos(f) - (cos(f) + sin(6)et™/2) ilkz—wt)

 sin(6) - (cos() + sin(f)er™/?)

Ahora vemos que podemos sacar factor comun para todo el vector:

Eo(cos(8) + sin(Q)e™™?)

= +- i

/ﬁ

[ cos(0) ]| ke
sin(0)

=t versor

Nuevamente, obtuvimos exactamente la misma expresion del campo

que cuando hicimos la proyeccion “a mano”!!
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Elemento

Matriz de J

Lamina A/4, eje rapido V

Lamina A/4, eje rapido H

Lamina A/2, eje rapido V

Lamina A/2, eje rapido H

- L 0
im /4

‘ 0—@)

- 10

—im /4

: 0@'>
- L 0
i /2

) 0—1)

—im /2 10

0 —1
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Elemento Matriz de J
- 10 e
Lamina onda entera eim Es la identidad!
O 1 Por qué?

Lamina A/4, eje rapido tita

Lamina A/2, eje rapido tita

€

—l.-'h’;{4 (

cos’f +isin®f (1 —1i)sinfcosf

(1 —i)sinfcos® sin® O+ icos’ §

oin/2 [ €OS 20  sin 260 )
sin20 — cos 26

)
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COmo se usan

fuente detector
( () —» ) )
X
S i
1 2 3

Luz detectada = M,(6,) x M,(6,) x M.(6,) x (Luz entrante)

vector matrices vector
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Normalizar, ¢ si 0 no? Consideremos un campo eléctrico que atraviesa dos
elementos M1 y M2:

E(Z, t) — Eoei(kz—wt) _ Eoﬁei(kz_wt)

Cualquiera de los siguientes caminos es valido:

Campo inicial Saco e’\(...) Saco modulo (normalizo)
—

Eoez(k‘z—wt) . E,— i

|
|
|
|
\/
Campo final Recupero e’\(...) Recupero modulo

MoM,; Eqe'#=9t) «— N M By <— Mo Myt

J

1

Expresiones completas Expresiones vectoriales (abreviadas)
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Fin



