Ondas

Descripcion matematica
Polarizacion
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La forma de la onda describe la perturbacién 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 direccion de la propagacién utilizando el concepto de rayo: direccién de
ion. Siempre resulta I a los frentes de onda.

Descripcion de una onda 1D

Describir matematicamente la onda es = Para una onda que se propaga a velocidad v
especificar y(x, t) como funcién de xy t: sin deformarse, el perfil de perturbaciones
que veo atiempo t=0 lo veré desplazado en
una cantidad v.t

Yl 0) = f(x0)

vt T

= Por tanto la onda debe cumplir que

Y =fx-vo)

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

U(x,t) = Eq cos(kx —w t + @)

ntual acelerada

James Maxwell

La luz es una onda, i.e. una perturbacién 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
campo electrico en ese punto.

direccion de Ey

Descripcion 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

perturbacién atraviesa un medio
Onda longitudinal Onda transversal

desplazamiento del medio // direccién de propagacion desplazamiento del medio_L direccién de propagacién

|

{
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W: densidad local de espiras W: altura local de la soga

Onda armonica

= Perturbacion arménica

Esta forma funcional permite describir ondas de

= _ diferentes longitudes de onda (periodos
Y, ) =flx—vt) g p
i y ias (periodos

= E, cos(k(x — vt) + ¢p)

= B, cos(hkx — kvt + gg) PY(x,t) = Ey cos(kx —w t + @)

kv=w [k]=rad/[longitud] [w]=rad/[tiempo]

= Ey cos(kx —w t + ¢g)

Veamos como funciona
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Desfasajes

* Poner una onda de referencia
* Una onda desfasada +pi/2

* Una onda desfasada +pi

* Una onda desfasada +3pi/2

Una onda desfasada 2pi

Caracter vectorial de la luz

IZ;(x, t) = E_(; cos(kz —wt+ ¢@q)

direccion de propagacién (rayo)

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

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

magnitud
o . direccion
direccion de E, sentido

Estado de polarizacién de una onda

El estado de polarizacién 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 xy la otra
segun y:

- 2 2m
P(z,t) = Eox cos(Tz —wt+ @)%+ Egy cos(Tz —wt+@,)y

Py=py t e

- 2n N 2m N
Y(z,t) = Egy cos(Tz —wt+ @R+ Egy cos(Tz —wt+ @+ )y

T

diferencia de fase entre

onda yyondaenx

Onda armonica

Periodicidad espacial

k_2n
)

Nro de onda
(periodo espacial)

Long de onda
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P(x,t) = Ey cos(kx —w t + ¢g)

-fase de la onda

Periodicidad Temporal
2r 1

wo f

Periodo temporal  Frecuencia
angular

2w 2n
P(x,t) = E, cos(Tx - ?t + ¢o)

Fase inicial
Po
w2
VEETT
v=Af

Estados de polarizacion: ej de pol. lineal

 sommm— Y
Reset

- 2m
. Y(z,t) = Egy cos(Tz —wit)®

M, A
- I
&0 ~ ),4727'77//77%
Z %
P(z,t) = Ey cos(ZTnz —wby Lo

S
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Estado de polarizacidon de una onda

El estado de polarizacién mas general 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 direccion xy la otra

segun y:

- 2m R 2n N
P(z,t) = Eox 005(72 —wt+ @R+ Egy ccs(Tz —wt+,)y

P(zt) =

2n N
cos(Tz —wt+ @)X+

2n N
COS(TZ —wt+ @, + )y

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

applet



Polarizacion lineal 1

El estado de polarizacién 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:

- 2 N 2w N
Y(z,t) = Egy cos(Tz —w )%+ Egy cos(Tz —wt+e)y

con g=0 omasgeneral: g=4mon

applet

o T-lon

Polarizacion lineal 2

Supongamos ahora que &=+ momasgeneral: g = 47+ 2mn
- 2n N 2n N
$(z,6) = Eox coS(-2 =W )T+ Epy cos(5-z—wit+m)y | applet

Usando que  cos(a + b) = cosacosb F sinasinb

2m tin)= 2n . /-1' 2n ¢)si
cos{—z—wt+m)=cos|—-z—wt|cosmw —sin|—-z—wt|sifn
_ 2n .

= —cos TZ_W

N 2w N 2n o
Y(z,t) = Eox cos(Tz —wt)f — Epy COS(TZ —-wt)y

(z2,t) = (EoxZ — EoyP) cos(27nz —wt)

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

en nt/2 radi que se propagan en z:

- 2 2n
P(z,t) = Eg, cus(Tz —wt)E+Ey, CDS(TZ —wt+e)y

° t-10a applet
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Polarizacion lineal 1

El estado de polarizacién lineal para una onda que se propaga segtn la direccién 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 segln y:

- 2m N 2m N
Y(z,t) = Egy cos(Tz —wi)R+ Eoy cos(Tz —wt+e)y
con =0 omasgeneral ¢ = 4m2ny
- 2n N 2 R
Y(z,t) = Egy COS(TZ —wt)f+ Eoy cos(Tz —-wit)y
- o X 2m
P(z,t) = (E(,xx + Eoyy) cos(Tz —wt)

0y

E
direccién constante —————  tanf = —
Eox

O sea...polarizacion lineal

El estado de polarizacién 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 segin y:

- 2m R 2w N
Y(z,t) = Egy cos(Tz —wt)E + Egy cos(Tz —-wt+e)y

e=0 e=m2m m=0,+1,+2,. e=4n+2mm

Polarizacion Circular

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

- 2 2
Y(z,t) = Eg, cos(Tz —wt)R+Eg, cos(Tz —wt+ &)y

e=1m/2  Eox=Eoy
Usando que  cos(a + b) = cosacosb F sinasinb 1

2 2 _ . [(2m . (
cos Tz—wtirr/z = cos Tz—wt cosn/2 F sin Tz—wt sinm/2

_ . (2m
=Fsin|—z-wt

pa

B(z,t) = Eox [cos(zTnz -wit)xF sin(ZTHZ -wt)y ]

Versor que gira con t



Polarizacion Circular

El estado de polarizacion circular para una onda que se propaga segun la direccion z
puede modelarse como la superposicién de dos ondas de igual amplitud y
i en 1 /2 radi que se propagan en z:

- 2m 2
P(z,t) = Egy cos(Tz —wt)X+ Eg, cos(Tz —-wttm/2)y

- 2m . 2m N
Y(z,t) = Egy [cos(Tz -wt)x + sm(Tz —-wit)y

e=-m/2 | e=+m/2_|

=y
\

|
Componente ¥ retrasada Componente ¥ adelantada
Luz circular derecha Luz circular izquierda
(horaria) (anti-horaria)

Polarizacién 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.

- 2n N 2w N
P(z,t) = Eg, cos(Tz —wt)R +E, cos(TZ —wt+ )y

= Veamoslo en un primero.

Polarizacién 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.
Y(z,t) = Egx cos(kz —w t) £+ Egy, cos(kz—wt+e) y
Ex Ey

E,

—¥ = cos(kz —wt)cose —sin(kz —w t) sine
Eoy

o = cos(hz—w )

— =cos(kz—w

Eox

E, E,
—————cos& = —sin(kz —wt)sine
Eoy  Eox

4/5/2018

Polarizacidn Eliptica: caso particular

- 2 2m
P(z,t) = Eg, 605(72 —wt)R+E, COS(TZ —wt+ &)y

e=1m/2  Eox # Eoy
&= —1/2 &e=+m/2

Eox < Egy Eox > Eoy Eox < Egy Eox > Eogy

a

),
\ \ \ \

Polarizacidn 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) X+ Eqy coskz—wt+2) §
Ex Ey,

Para encontrar la curva descripta en el plano x,y lo que vamos a hacer es tratar de
sacarnos de encima la dependencia en kz — w ¢ para encontrar Ey=E),(Ey)

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

Eyx
— =cos(kz—wt)
EUJC

Polarizacidn eliptica. Caso general

E. E,
—X X cose = —sin(kz —wt) sine
Eoy  Eox

205) = 1 — sin?
i = cos(kz - w ©) cos?(x) = 1 —sin (x)/ Ey
Eox

2
—) =1-sin’(tkz—wt
£r) 1ot

)

E, E, sin(kz—wt) =
L - —ZEcose=— ¢ )
E\]y EDX —
2 2
1% E. E, E. .
(—x> + (—y> -2 (—X) (—y> cos & = sin’e )
Eox. Eny Eox Eoy rd
yd
Ec de una elipse en el - E
lano E,, E, 3 2
p w0 By . zsﬂXZEDy cos;
Eox” + Eqy



Polarizacion eliptica.
De lo general a lo particular

2 2
) (&) —(®)E)
=2) +[=2) —2(==)[=2)cose = sin%e
(Eﬂx Eqy Eox) \Eoy

2EqyEqy cos €
Eox* + Eqy?

tan2a =

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

(Ex)2+(5y>2 !
Eox Eoy
v Sie= t§+ 2mm, yademas Eq,=Eo,,

2 2 2 N
Ex* +Ey* = E,y <— queda polarizacion circular

Polarizacion eliptica.
De lo general a lo particular

2 2
2 &) 2@)E)
=) +(==]) —2(==)(=%)cose = sin’e
(Eﬂx Eoy Eox) \Eoy

2EqyEqgy cos &
Eox* + Eqgy?

tan2a =

v Sie= +§+ 2mm - a = 0, la elipse queda alineada con los ejes

v Sie= +§+ 2mm, yademas Egy=E;, <— queda polarizacion circular

. Eoy
v Sie =0+ 2mn Ey=—2E,
Eox N
Polarizacion lineal
. Eoy
v Sie=tm+2mn Eysz—EX
0x

Recordemos que estabamos haciendo
P(z,t) = Eox cos(z%z —wt+ @)%+ Eoy cos(z%z —wt+e,)y

- 2n 2n

Y(z,t) = cos(Tz—wt+(px)J?+ 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.

2 2
Ex) (Ey> (Ex)(5y> e
—) +{z—) —2({7— ]|z )cose =sin“e
<on Eﬂy Eox Eoy

2Eqy Eqy cos € T
2 2 B g
Eox? + Eoy

tan2a =

(

De

2 2
=) (@) —@)@)
—=) +(==>=) —2(==](=%)cose = sin’e
Eox Eqy Eox) \Eoy

4/5/2018

Polarizacién eliptica.
o general a lo particular

2EqEqy 05 £

tan2a =
Eox® + Egy?

v Sie= +§ +2mm - a = 0, la elipse queda alineada con los ejes

v SiE:ig+ 2mm,

v Sie =0+ 2mn

yademas Eq,=Ep, <— queda polarizacion circular

2 2
(&) + (&) - 2(&) (ﬂ) -0
Eox Eoy, Eox/ \Eoy

2
B _Ey =0 — E = —Eoy E,
Eox  Eoy Eox

Polarizacion lineal

Recordemos que estabamos haciendo

$(z,t) = Eox

Y(z,t) =

2m 2m
505(72 —wt+ @R+ Egy 505(72 —wt+,)y
2m 2m
cos(Tz—wt+(px)J?+ 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 polarizacién de la onda.

(&) - (&)
Eox. Eoy

P(zt) =

Left-handed

L/

0 w/4

2 E,
-2 (—x> (—y) cos & = sin’e
Eox) \Eoy /"
2Eg, Eoy cos & 7 E,
tan 2a =%
Eox” + Eoy )

Resumiendo

2 N 2m R
cos(TsztJr(ux)XwL cos(Tszt+<px+ )y

2 2
=) +(5) -5 (@) e s
—=) +(==] —2{==)(=>cose = sin?e
(on Eoy Eox) \Eoy

3m/2 smi4 o 3m/a /2 /4 0
MO\ \ \ M\ /)
"\j AR \J ‘\,/I V

w2 3m/4 r Sm/4 3m/2
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Applets utilizados

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



