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Ecuaciones.de
Fresnel

Augustin Fresnel

Nacimiento

Fallecimiento

Causa de
muerte

Lugar de
sepultura

Nacionalidad

Informacion personal

10 de mayo de 1788
Broglie, Francia

14 de julio de 1827
(39 afios)
Ville-d'Avray, Francia

Tuberculosis

Cementerio del Pére-Lachaise

Francés



Ecuaciones de Fresnel

Encontraremos las relaciones de
amplitud y fase entre los campos £y B
que representan las ondas

e incidente (Ez,gz)a
o reflejada (E,,B,)
o transmitida (Ej,B;)

entre dos medios dieiectricos homogéneos e isotropicos
de distinto indice de refraccion:

e n,; es el indice refraccion medio incidente.

e n; es el indice refraccion medio transmitido.



*La Optica Geométrica no
pueden decir cuanto se
refleja y cuanto se
transmite en una
interfase.

*Esto debe ser derivado
de las ecuaciones de
Maxwell.

*Estos fendmenos se'describen en términos de los
coeficientes de reflexion (R) y de transmision y (T) que
son, respectivamente, fraccion de la amplitudes
(intensidades) incidente a reflejada e incidente a
transmitida.



Vector de propagacion

Supongamos que una onda plana monocromatica incide sobre la superficie
de la interfase entre los dos medios.

Definimos el vector de propagacion (E) como un vector paralelo a

la direccién de propagacién de la onda (Poynting):

k_/'/ S//ExB =Norma para una onda plana: 7 (7, t) = Fp sen (E T — wt)
HkH = cte = 27w/

Por conveniencia también podemos usar el-nersorcde propagacion k, —

que apunta en la misma direccién que k E

y tiene la ventaja que HkH = 1 (sin unidades);

Asi como E, B y S formaban una #erna (uucnada a derecha
también serd terna ordenada a devecha i, B y k (o k); —

N~

l%-ﬁzo; kxE=vB k

—

Condiciones de contorno-en una interfase: \kk
e Las componentes tangenciales de E se conservan a ambos lados de \
la interfase (asi como las de H = B/u). [[Tangenciales a la interfase!] S

e Las componentes normales de de B se conservan a ambos lados de
la interfase (asi como las de D = ¢F). [{Normales a la interfase!]



Plano de incidencia

Los rayos incidente (paralelo a l%), reflejado (paralelo a ET) y

transmitido (paralelo a k;) estdn en un mismo plano:
el plano de incidencia.

Dicho de otra manera:
El plano de incidencia es el plano sobre el

estéan contenidos k;, k, y k.

Como E, B y k forman una terna
ordenada a derecha, basta saber como @sta
orientado E para tener perfectamente
orientados a los tres vectores.

Hay dos posibilidades principales:

—

1. E es perpendicular (normal) al plano de incidencia

2. F es paralelo al plano de incidencia



Polarizacion lineal de una onda EM

En las ondas transversales la vibracion es perpendicular a la
direccion de propagacion.

Se define la direccion de polarizacion como la direccion de
vibracion del campo eléctrico E.

Vimos anteriormente que enuns onda EM plana el campo
eléctrico E oscilaba siempre ein”una misma direccion.
En ese caso decimos que 1aionda esta linealmente polarizada.

»Fuente puntual: Ondas
polarizadas (antenas ..)

sMuchas fuentes: Ondas no
, polarizadas (sol..)




El campo eléctrico respecto del plano de incidencia

Yy a Yy s

P i
B k

z/ x ::/_B* x

1. E es perpendicular (normal) al plano de incideacsia 2. E es paralelo al plano de incidencia

\ 4

Hay dos posibilidades principales:
1. E es perpendicular (normal) al plano de incidencia
2. E es paralelo al plano-de incidencia

En general, I/ puede tener cualquier orientacion perpendicular a k&,
pero siempre lo podremos descomponer en una componente sobre el plano
de incidencia y otra perpendicular.

Cualquier estado de polarizaciéon puede representarse por dos ondas
linealmente polarizadas ortogonales.



Ecuaciones de Fresnel

Queremos calcular la fracciéon de
una onda de luz reflejada () y
transmitida (¢) al pasar ésta por
una interfase entre dos medios
con diferentes indices de
refraccion.

Si Fo;, Eor v Eo: son las ampiitudes’de los campos.

| 71 = (Eor/Eoi). | 71 = (Eor/ Eoi)
ty = (Eor/Eoi)L by = (Eor/ Eoi))
1. jﬁ es perpendicular (normal) al plano de incidencia 2. E es-paralelo al plano de incidencia

*Consideramos que las condiciones limite en la interfase de los
campos eléctricos y magnéticos de las ondas de luz.

*Dependen del &ngulo de incidencia de una manera complicada.



Caso1. E perpendicular al plano de incidencia

Consideramos las amplitudes de las ondas respectivas
cuando E es perpendicular (normal) al plano de incidencia:

o F;(7,t) = Ep; sen (E% T — W t) onda incidente

e FE,.(7,t) = Ep, sen (ET = w t) onda reﬂejj}{\:(\)(\ O(Q’
e F;(7,t) = FEp; sen (kt r—w t) onda t Ig%'l t@

Elegimos la direccién de la onda 1n(:1dent@ (7 Q E, E,

y suponemos que las direcciones de E@r ((&b
>

E¢ (7, t) son como en la figura. @ b

&.
$$

Condiciones de contorno:
Las condiciones se deben cumplir en cualquier lugar de la interfase y para
cualquier tiempo. Por lo tanto debemos considerar:

—

sen(l%-f’—wt) :sen(kr-ff'—wt) :sen(Et-fF—wt) =1



ﬁ [ ] [ ) [ ] o
Caso 1. £ perpendicular al plano de incidencia
Condicion de contorno para el campo eléctrico en una interfase

Las componentes tangenciales de I se conservan a ambos lados de
la interfase. [[Tangenciales a la interfase!]

El campo total £
en el plano de la
interfase

es continuo.

En nuestro caso, los
campos F estan
en la direccion z, el

cual es el plano de
la interfase (zz2),

entonces:

Ei(rx,y=0,2,t)+ E.(z,y =0,2,t) = Ey(z,y =0, 2, t)




ﬁ [ ] [ ) [ ] o
Caso 1. £ perpendicular al plano de incidencia
Condicion de contorno para el campo magnético en una interfase

Las componentes tangenciales de B /i se conservan a ambos lados de
la interfase. [jTangenciales a la interfase!]

(Considerando que para dieléctricos en general Wi =, [t = [0)

El campo total B/u en el
plano de la interfase
es continuo.

Aqui, todos los campos B
estan en el plano zy, de
modo que tomamos las
componentes x:

N\

—B;i(z,y =0, z,t)cos(0;) + B-(x,y =0, 2,t) cos(d,) = By(x,y =0, 2, t) cos(6;)



Caso1. E perpendicular al plano de incidencia

Reflexion y transmision para haz polarizado
perpendicularmente

Proponemos la cancelacion de las partes de variacion rapida de la onda
luminica y mantenemos tnicamente las amplitudes (en general

complejas): (I) Eoi + Eor = Eoy

(IT) — By, cos(8;) + By, costd,.) &'— Bo cos(6y)

Recordando la relacién de amplitades: 73 = E/(c¢/n) y Snell: 6; =6,

<

—> n; (Eor2t Egy)cos(0;) = —nyEoy cos(6;)

Reemplazando: Ey; + Eor= Fo;

—> n; (Eor — Eo;) cos(0;) = —ny (Eor + Eo;) cos(6)

Planteadas las ecuaciones las incégnitas que son Ey, v Eoy, las
expresaremos como los coeficientes definidos y ahora calculamos los
coeficientes de reflexién y transmision.



Caso1. E perpendicular al plano de incidencia

Reflexion y transmision para haz polarizado
perpendicularmente

Reagrupando n; (Eq,. — Ey;) cos(0;) = —ny (Eo + Eo;) cos(6;)

—> FEo, [n; cos(0;) + n;y cos(6;)] = Ey; [n; cos(0;) — ny cos(6y)]
Resolviendo Ey,./Ey; encontramos el coefici¢nie de-reflexion perpendicular:
(EO,,) o cos /9;) — ny cos (6;)

n M 608 (6;) + ns cos (6;)

De la ecuacién (I) Eo/Eo; =) Eop/Eo; + 1 y con ello encontramos
el coeficiente de transmision pervendicular:

o @\ B 2 n; cos (6;)
- EOZ-)L ~ nycos (0;) + nygcos (0;)

Estas ecuaciones que permiten calcular la relacion de amplitudes de la onda
reflejada y transmitida respecto de la incidente son las ecuaciones de Fresnel
para luz polarizada perpendicularmente al plano de incidencia



Caso 2. ﬁparalelo al plano de incidencia

Igual que en el caso 1, elegimos la direccion de la onda incidente E; (7, t)
y suponemos que las direcciones de FE,. (7,t) y
E,; (7,t) son como en la nueva figura.

Interfase

Condiciones de contorno:
Igual que en el caso 1, las condiciones se deben cumplir en cualquier lugar de la interfase y para
cualquier tiempo. Por lo tanto debemos considerar:

sen(/%—-ff’—wt) =sen(Er-F—wt) =sen(Et-F—wt) =1



Caso 2. ﬁparale]o al plano de incidencia

Reflexion y transmision para haz polarizado
paralelamente

De la misma forma queda un sistema de dos ecuaciones con
dos incognitas para la configuracion de E paralelo se obtiene

Eo, N COS (—90\1 — n; cos (6)
TG = p— —
| Eoi ) nicos(0) + nyg cos (60;)
b E()t X ____ _ 2 T; COS (92)
= Eoy; ’i ~ n;cos (0;) + ny cos (0;)

Estas ecuaciones que permiten calcular la relacion de amplitudes de la onda
reflejada y transmitida respecto de la incidente son las ecuaciones de Fresnel
para luz polarizada paralelamente al plano de incidencia



Ecuaciones de Fresnel simplificadas para dieléctricos

Usando la Ley de Snell se puede hacer una simplificacion en las Ecuaciones de
Fresnel valida para medios dieléctricos.

9
Caso 1. E perpendicular al
plano de incidencia

__Sen( —(915)
T T sen (6, 1 6,)
2 sen (6;) cos (6:)
L sen (0; + 0 !

Caso 2.

9
FE paralelo al plano de incidencia

4"?5” —

 tan(6; — 6))
Ar»i — _|_
| I tan (62 -+ (915)
S 2 sen () cos (6;)

sen (0; + 6;) cos (6; — 6;)

-

Notar que los signos de los coeficientes de Fresnel son validos para la
eleccion particular de las direcciones de los vectores.

Ejemplo: el signo negativo del coeficiente r; es porque
es incorrecta la direccién del vector E reflejado.




Los coeficientes de amplitud de Fresnel
cuando la incidencia es cuasinormal

Si la incidencia es cuasinormal 0; ~ 0 = sen(6;) ~ tan(6;) = 6; (jen radianes!).
Ahora hacemos las aproximaciones en los coeficientes de Fresnel y
luego de aplicar Snell hallamos:

o My cos(6:) —mny cos(6;)
L O 0) =y (0~ 0) = o i) Ty cos (61)

27%

| n; + Ny

FEjemplo: sin; =1 (a,ir_e) ¥ nt = 1,5 (vidrio) y 6; = 0:

—ry (0, =0) = T (¢ =) =0,2
‘|:tL (0, =0) = f (0; =0)=0,8

iCUIDADO! Se puede demostrar que
e t, +(—r, ) =1 para todo 6,

° i)+ (—TH) —1s6losi6, =0



Los coeficientes de amplitud de Fresnel
cuando la incidencia es rasante

Sin; < ny y sila incidencia es rasante 6; ~ 90° = 7/2:
11 (0; m7/2) = —r) (0; = w/2) =
tL(Qi%W/Z)—tH( )

iLos dieléctricos se comportan como espejos cuando los rayos inciden rasantes!

Ejemplo: el papel del libro es mate visto desde arriba, pero funciona como un espejo
para los rayos de luz que inciden a casi 90° de la normal.



Los coeficientes de amplitud de Fresnel
en funcion del angulo incidente (n,<n,)

Si n; < n; se cumple que

TL = —% < 0 para todo 6;

pero
_  tan(0;—0¢)
™= +tan(9i—i—9t) €S

> 0 para 6; = 0 y decrece
=0 para 6; + 0, = /2 = 90°
< 0 para 6; mayores

Ceeficientes.de amplitud

El angulo de incidencia para el cual
se cumple que 7| = 0 se llama

dngulo de polarizacion (0; = 0, = 0p)
o dngulo de Brewster.

La luz reflejada a Op esta SOLO
polarizada perpendicularmente

al plano de incidencia.

1

0.8

0.6

0.4

0.2

2.2

Los coeficientes de ¢ son siempre >0

dl 1
I ty |
iNotable!
‘1_ > T\ll —
|
i La figura esta calculada para:
n; = 1 (aire)
i ny = 1,5 (vidrio)
0 1I0 2IO .?10 4;0 5IO 6IO 70 80 9(

0; (grados)



Los coeficientes de amplitud de Fresnel
en funcion del angulo incidente (n,>n,)

Si n; > n; se cumple que

r, = —% > ( para todo 6;

pero

_  tan(8;—0¢)
™= +tan(9i—i—9t) €5

< 0 para 0; = 0 y crece
= 0 para 0; = 0%
> (0 para 0; > 0%

Ademas hay reflexién total intérna para
0; = 0. =sen" ' (ns/n;)

*Para 0; > 0. decimos que 7 y 7| son 1.

Coencientes de aiplitud

1

0.8

0.6

0.4y

02

0

-0.2

-0.6-

-0.8+

-1

SR

Reflexidon total interna |

B

-0.4F

iNotable!

La figura esta calculada para: _

n; = 1,5 (vidrio)
ny = 1 (aire)

1 1 1 1 1 1 1 1

|

0

10 20 30 40 50 60 70 80
0; (grados)

Para los coeficientes de transmision

siguen valiendo las ecuaciones anteriores.

90



Ley de Brewster

Cuando 0; + 6, = m/2 = 90° la luz reflejada a 6; = O esta SOLO
polarizada perpendicularmente al plano de incidencia (r) = 0).
Por Ley de Snell sabemos que n; sen (6;) = n; sen (6;):

—> n; sen (#;) = ny sen (6;) = nysen (;— — Qi) = n,; cos (6;)

AN

—> van (93) = —




Coeficientes de amplitud

Los dos casos para incidencia aire/vidrio, vidrio/aire

0.2

-0.2

-0.4}

-0.6}

-0.8+

-1

Aire—vidrio (n; < ny):

n; = 1 (aire)
ns = 1,5 (vidrio)

— O >~ 0,982 rad

= 56°18'

T T T
T |
05 = 0,982 rad (56°18') '
| \
| | <
=
! Bt
| Qi
| | 2z
4 wn 0
| )
! \ g 02
! =
! 3
n; = 1 (aire) | O 0.4r
|
ngy = 1,5 (vidrio) : 0.6
: 0.8}
| 1 1 | 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 -1
0; (grados)

Vidrio—aire (n; > ny):

n; = 1,5 (vidrio)

ny; = 1 (aire)

— 05, ~ 0,588 rad = 33°41’

0,729 rad (41°48)

WA ]

Reflexion total interna -

——/:933 = 0,588 rad (33°41")
|

r
o
|
o
n; = 1,5 (vidrio)
|
ny = 1 (aire) |
|

| 1 1 | | 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9(
0; (grados)

Es posible demostrar que los angulos de polarizacién para los dos casos son complementarios:

93—1—(9/ —

7

2



Reflectancia y
transinitancia



Reflectancia y transmitancia

En lugar de los cocientes de las amplitudes de campos
(coeficientes de Fresnel para la reflexion y la transmision)
se considera el cociente entre la potencia (IA") que llega a

una interfase y la que se. refigja o transmite
respectivamente:

R Reflectancia
g Transmitancia

Es posible demostrar que R+ 71 =1



Reflectancia y transmitancia

Recordemos el vector de Poynting es la potencia por unidad
de area que atraviesa una superficie cuya normal es
paralela a él. En el vacio:

/
/
> H

e /; la intensidad incidente,

o — —
C=&Q Ex B

— CE

§:CZ€OEX§ I:<

e [, la intensidad reflejada,
e /; la intensidad transmitida

e A una clerta area sobre la interfase

A cos(f;) es el area transversal en
la direccion de 0;




Reflectancia y transmitancia

?(Egr)” B Hi = Ht = [o
(R) _ (Ir)”,_l_ A COS(@T = 91) _ (IT)”’J_
I+ (17, A cos(6;) (I)).2
1)) wclia A cost) _ (1)), cos(r)
| (1) A cos(:)  (Th)),1 cos(6;)
M, €5, 140, U/
n,S,/JJ,?.J. Er .
e 2}5 \\ = . (R)),1 = (l;-> =71
(I, = —5— (g0 3'/ g
~ nycos(6;) [ Eo ° ~ (ngcos(0y) o
(T)jL = — . ] =\ N ) it
n; cos(6;) \ Fo; I n; cos(6;)

Se puede probar que por conservacion de la energia

(B +TM)L=1




Reflectancia y transmitancia cuando
la incidencia es normal

Recordemos los coeficientes de Fresnel cuando 6; = 6; = 0 (incidencia normal)

ng — Ny 2n;
_TJ_(QiZO):T||(9i:0):nZ‘I'n- tL(Qi:O):t”(gi:O):’l’bi—l—m
N2 e An:n
ng — n; ) 2 v
Ry, =1, =|+—= (T),+='—>t =
()0 =71 (nﬁni) \ni) ™ ()

Ejemplo: sin; =1 (aire) y ngy= 1.5 (vidrio) y 6; = 0:
(R)”?J_ — 0,04 = 4%
(T)).L = 0,96 = 96%

Estos valores son los mismos ¢iialquiera sea la
direccién.en que viaje la luz.

Este 4% tiene gran importancia en el caso de
muchas interfases aire/vidrio, por ejemplo el
sistema de lentes en una camara fotografica.
En la foto mostramos pilas de distintas
cantidades de portaobjetos directamente bajo
una lampara.




Transmitancia y Reflectancia

0.9

0.8}

0.7

0.6

0.5

041

0.3}

0.2

0.1

Reflectancia y transmitancia en funcion
del angulo para incidencia externa (n,<n,)

1
0.9 T
0.8
<
T, 3
g 07}
-+~
Q
(&)
T 0.6F
F |
~ ank
<
Z 04}
5 |
B ) 2 o3l
n; = 1 (aire) S n; = 1 (aire)
_ R R 1 A %02t
ny = 1,5 (vidrio) ny = 1,5 (vidrio)
4 0.1 fﬂ|
I 1 I I I I ) '__j 0 1 1 1 T k
10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50
0; (grados) 0; (grados)

Nétese que (R)) ¢“tienden a 1 cuando 6; ~ m/2.
La interfase dieléctrica se comporta como un espejo para
incidencia rasante como ya vimos.

Se cumple el teorema de conservacion de la

(R)j,. + (T)),. = 1| energia: energia incidente debe ser igual a la suma

de las energias reflejada y la transmitida.



Transmitancia y Reflectancia

Reflectancia y transmitancia en funcion
del angulo para incidencia interna (n,>n,)

0.9 ,\ /Y /Y T _ f /\— 0.9 T
Reflexion total interna

0.8} E 0.8F
5
(&)

0.7F 4 £ 07F
g

0.6 E Z.ij 0.6}
~ o\

0.5F 4 ZRbf

0.4+ n,; = 1,5 (vidrio) c;: 0-4|_

03k ny = 1 (aire) % (\_3|_

0.2 v 02}

| |
0.1 | , ] 0.1 R
| 6. = 0,729 rac{41°48")
0 | 1 | L | 1 | e 0 \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 0 10 20 30
0; (grados)
Nétese que (R)) 3= 1 cuando 6; > 0.

1

] T T T T T
AR Y AT
: Reflexion total interna

|

|

|

|

|

l—~

1

:Og/ n; = 1,5 (vidrio) |
< | ny = 1 (aire)

R |

@ |

< |

A

= /1 6. = 0,729 rad (41°48)

| || 1 1 1

40 50 60 70 80 90
0; (grados)

La interfase dielectrica se comporta como un espejo para
incidencia en esos angulos como ya vimos.

(B +(T)L=1

Se cumple el teorema de conservacion de la
energia: energia incidente debe ser igual a la suma
de las energias reflejada y la transmitida.



El cambiocde fase



El comportamiento de una onda al pasar por una
interfase (n,<n,)

Onda reflejada esta desfazada en
180 grados cuando n, < n,




Analisis de la fase reflejada de E, con los
coeficientes de Fresnel para incidencia externa (n,<n,)

E | es la amplitud del campo perpendicular al plano de incidencia.

Coeficientes de Fresnel para E|
T T T T

Eor i i) —
71=< 0 ) _n cos (0;) — nt cos (6¢) <0 Vo,
i

Eo; n; COS (92) + n¢ Ccos (Ht) 08
Que r| < 0 siempre implica que (Eor) i 06l ts
apunta al revés que (Eop;) . Q

Esto significa que hay una
inversion de fase A¢ = 7 (rad) para

la amplitud (Ey, )1 respecto de 6o, ).

L = ( Ot) = i COS( — —> 0 Vo, -0.4f
| n;cos

Coeficientes de amplitzd

T

Eo; (92) + n¢ Cos (0{,)
: R = o5l Lafi t4 calculada para:
Que t; > 0 siempre implicasgue (Eo;) L oer A lighra es.a calciiada para
— n; = 1 (aire)
apunta igual que (FEg;) | . 08F . — 1,5 (vidrio)
Esto significa que (Ey;) . estd en fase S T B RN T
con la amplitud de (Ey;) . (A¢ = 0). 0, (arados)

La componente del campo eléctrico perpendicular al plano de incidencia sufre un
cambio de fase de 7 rad (180°) cuando n,<n, .

90



Analisis de la fase reflejada de E, con los
coeficientes de Fresnel para incidencia interna (n,>n,)

E | es la amplitud del campo perpendicular al plano de incidencia.

Eor n; cos (6;) — n cos (0)
i ( Ey; ) 1 mngcos(0;)+ ntcos (6y) =
Notese que t| =1 V6, > 6. siempre,
implica que (Fo;) apunta igual

que (Ep;) .. Esto significa que en ese rango
(Fo¢)1 esta en fase con la amplitud

de (Eoi) 1 (Agp =0).

E 2n; i)
£ = ( 01;) _ n; cos (0 i@ < ve,
Eo; ) |  m;cos(6;)+ ngcos (04)

Que t| > 0 siempre implica giie (Eot) n
apunta igual que (Fg;) ] .
Esto significa que (Ey;), esta en fase

con la amplitud de (Ep;)1 (A¢ = 0).

Tarea: trazar la curva de ¢ .
. Tienen sentido esos valores?

Coeficientes de amplitud

1

Coeficientes de Fresnel para E |

NN

6. = 0,729 rad (41°48')

Reflexion total interna

n,; = 1,5 (vidrio)

ny = 1 (aire)

I
10

I
20

I
30

1 | | | |
40 50 60 70 80
0; (grados)

90



En resumen, la componente del campo eléctrico
normal al plano de incidencia sufre un corrimiento de
fase de w radianes bajo reflexién cuando el medio incidente
tiene un indice menor que el medio transmisor

Tne.

Campo eléctrico

Ref.

Inc.

Ref.

n<n,

-

Trans.

»

n; < Iy

Trans.

n; >

Cuando un par de campos eléctricos estan el fase sus
campos magnéticos asociados también lo estan




Polarizacion



Polarizacion de una onda electromagnética

La luz es una onda electromagnética. Como hemos visto, las
ondas EM son transversales, con los campos E y B perpendiculares
y E x B coincide con la direccién de propagacion.

Electric
Magnetic field, E
field, B !T’i A
ﬂ/ H/ 0
AN I . /.1, . 1.¥ JENRY) 7 .'""" ..uu. I
/”' /” ii" /”’ /5
P =
fﬁﬁ\fﬁx‘*&ﬂ

La polarizacion esta
relacionada con la
direccion de oscilacion |
del campo eléctrico. E(==0)

$=2x



Advertencia trigonomeétrica

cos(A =

- B) = cos(A)cos(B) =

- sen(A) sen(B)




Descripcion general del campo E

Describamos una onda plana que se propaga en la direccion +z (E - =kz).
Describiremos F (z,t) ya que ya vimos que B queda totalmente determinada.
Si la propagacion es segun +z, en general E puede tener

componentes sobre x e y:

donde:

pu—

E(z,t) = Ey, cos(kz — wt) i
S (2,t) = Ey, cos (kz —wt+€) j

—

¢ es la diferencia de fase
Cada componente cumple con la
Feuaciéon de Onda. entre las componentes.

Tomamos como referencia a E, y modificaremos la fase relativa de E,,.



Luz linealmente polarizada

El caso mas sencillo es si la amplitud en la direccion « es cero (£, = 0),
queda tinicamente la componente en la direccion y (vertical). En este caso
decimos que la onda esta linealmente polarizada.

— —

E(z,t) = Ey(2,t) + Ey(2, 1)

E.(z,t) =01
donde—q ; .
y(2,t) = Egy cos(kz —wt +€) J

’l Electic Field
e Mvavoongn

ic | ..
M?:E':iﬁf Direction



Luz linealmente polarizada (I)
Si la diferencia de fase es e = £2mn (m =0,1,2,...):
= cos (kz — wt + €) = cos (kz — wt)

donde—4 o

El campo eléctrico resultante osciia sohreun
plano a un angulo a del eje x. Décim6s que la

onda esta linealmente polarizadc:con angulo o. ( N <D

E t
tan(a) = y(2t)
ESI? (z7 t)
B Egy cos(. . .) Eoy -0
Eo, cos(...) Eos
— a >0 La amplitud maxima

R de E es \/E8w+E3y



Luz linealmente polarizada (II)
Si la diferencia de fase ese =+(2m+ 1)m (m=0,1,2,...):
= cos (kz — wt 4+ €) = — cos (kz — wt)

E(z,t) = Ey(2,t) + Ey(2,1)

gm—

Ex(27 t) = Ey; cos (kz — wt) ) Y

donde—~ 5
Ey(z,t) = —Ey, cos (ks —wt) 7

—

Ey(z,t) _ —FEoy cos(...) FEuyy
Ez(z,1) Eoz cos(...) Eoq

tan(a) =

— a<0

La amplitud maxima
de E es \/ng + Egy




Polarizacion circular (a derecha)
Si las amplitudes son iguales (EFy, = Ey, = Ep) y la diferencia de

fase es e = (£2m — 3)m (m =0,1,2,...):

= cos (kz — wt + €) = sen (kz — wt)

(
E(z,t) = Ey cos{kz — wt) i
dondeq S .
y(2,t) = Eg sen (kz — wt) J

= /[Eo cos(...)]2 +JEq sen(...)]? = Ey = cte

El campo resultante F(z,t) gira desc¢iibpendo una circunferencia

de radio Fo con velocidad angularw a derecha alrededor de k (eje 2). =

o Como el giro visto desde z es
/ % hacia la derecha, de dice que

o * la polarizacion es circular a
k/ derecha.




Polarizacion circular (a izquierda)
Si las amplitudes son iguales (EFy, = Ey, = Ep) y la diferencia de
fase es e = (£2m+ ) (m=0,1,2,...):
= cos (kz —wt + €) = —sen (kz — wt)

o] +(2,t) = Fy cos{kz = wt) ¢
onde -

v
o

E,(2,t) = —Ejsen{kz — wt) J

‘ — \/[E, cos(...)]2 +I—Fgsen(...)]2 = Ey = cte

E
El campo resultante E(z,t) gira destiibendo una circunferencia |

de radio Eg con velocidad angulatiiv a izquierda alrededor de k (eje z).

Como el giro visto desde z es
% hacia la izquierda, de dice
o g * que la polarizacion es
kj circular a izquierda.




Polarizacion circular (ambos casos)

" Pelarizacion circular
' aizquierda

Polarizacion circular
a derecha




Polarizacion eliptica sobre los ejes (a derecha)

Si las amplitudes son distintas (Ep, # Eo,) v la diferencia de

fase es e = (£2m — ) (m =0,1,2,...):

=0
:>(xﬁ(kz——aw—%e)::sen(kz——aw)

—»

E(z,1) = Ex(2,1) + Ey(2,8)
E,(z,t) = Egy cos(kz — wt) i
donde+q ; -
Ey( t) = Egycen(kz —wt) )

Lcuacion de una elipse y
—1— —. o' sobre los ejes '
Eogg Eoy cartesianos (C)

/ r

El campo resultante E(z, t) gira describendo una elipse > X
sobre los ejes, con semiejes Eo, y Eoy.

Noétese que la polarizaciéon circular es un

caso especial de la eliptica.
E()y > on



Polarizacion eliptica general (a derecha)

Si las amplitudes son distintas (Fy, # Eo,) y la diferencia de
fase es € #£ 0, 7/2,m (0 multiplos enteros de esos valores):

E(z,t) = Ey(2,t) + Ey(2,1)

pu—

E,(z,t) = Ey, cos (kz — wt) i
dondeq - 1 .
E,(z,t) = Ey, cos{kz — wt+e€) j

Se puede demostrar que estos campescumpien la ecuacion de una elipse rotada

E,\’ (Ey>2 (L \(E)
=) 4+ (=) — 20 —== Y ) cos(e) = sen?(e
(EO:L') EOy \F'i)a?} EUy ( ) ( )

2 Fo. Eg
tan(2a) = 5 0_ E; cos(¢€)
Ox Oy

El campo resultante E(z, t) gira describendo una elipse |

rotada un dngulo «, con semiejes Fo, y Eoy.




Polarizacion eliptica general

v 4 2 (2,t) = Eo, cos (kz — wt) 1

e | s z

Bz, 1= Ey, cos(kz —wt +€) j

Trayectoria descrita por gl extrenio del vector campo eléctrico a
medida que avanza la onda

= \Q00/000\

c= 0 3rl4 T S5rz14 3rl2 /4 2r

Noétese que las polarizaciones lineal y circular son casos particulares de la eliptica.



La luz natural

La luz que nos llega del sol o de una lampara 4
incandescente no privilegia ninguna direccion
del plano perpendicular a la direccion de
propagacion, por lo tanto el campo rota
constantemente en cualquier direccion.
Decimos que es luz “no polarizada”.

+— E fields

/
¥

Una fuente de luz ordinaria consiste de un
nimero muy grande de emisores atomicHs
orientados al azar. Cada 4tomo excitado emite
un tren de onda polarizado duranteé’nunog 10 s. v
Todas emisiones de distintas frecuencias se

pueden combinar para formar una 9nda

polarizada que no persiste mas giie ese tiempo.

Si los cambios de estado de polarizacion tienen
lugar tan rapido que es imposible distinguir
cualquier estado de polarizacion resultante,
decimos que la onda es luz natural (o luz
polarizada al azar).



La luz natural
E(z,t) = Ey(2,t) + Ey(2,1)

Los estados de polarizaciéon varian rapidamente en el tiempo en la luz natural.
Cuando las fases de las componentes x e y fluctiian de esa forma, se dice a veces
que la luz es no polarizada. Matematicamente, la luz natural se puede
representar por dos ondas arbitrarias de igual amplitud; linealmente polarizadas,
que son ortogonales e incoherentes entre si,-deinde g diferencia de fase relativa
varia rapidamente y al azar:

pm—

Ey(z,t) = Eyy cos[kz — wt — 0,(8)] i
donde—q o .

Ey(z,t) = Fg, cos [kz — wt + 6,(t)] 7

—

donde 6,(f) y 6,(t) son las fases.

Si la fase relativa que varia temporalmente fluctaa, 6,(t) -6,(t) , la luz no mantiene
un unico estado de polarizacion y de alli que se denomine no polarizada.



Obtencion de luz polarizada

Discutiremos dos posibilidades para obtener luz
polarizada:

1. Dicroismo (absorcion selectiva)

2. Reflexion (Ley Brewster)

También existen otras formas:
« Dispersion (scattering)

« Birrefringercia (doble refraccion)



1. Dicroismo (absorcion selectiva)

Polarizacién por

Hay una absorcion selectiva de una de las " absorcion.
componentes del campo F incidente. Son I

medios anisotrdpicos con asimetrias en ||
su red cristalina que producen absorcion

preferencial en un eje (eje optico). Polarizador dicroico
Producen polarizacion LINEAL.

22
P
2k
2y
=

Ejemplos de medios dicroicos:
sturmalina (silicatos de boro),
*polaroids (Lamb, 1928).

ML Z,
27 s
y 4

Z.




1. Dicroismo (absorcion selectiva)

Filtros polarizadores
Un polarizador ideal deja pasar el 100% de la luz incidente en
direccion de su eje de transmision y bloquea toda la luz que
incide vibrando en la direccion perpendicular. El mas
empleado usualmente es el polaroid.

Polaroid

*Alcohol polivinilico
impregnado con yodo

*Estirado en caliente

*Absorbe el campo E alineado

con las moléculas

*Transmite el E perpendicular a

las moléculas

“+ | Direction
of
wave
travel

Transmission axis

| Unpolarized Polarizing Polarized
light material light
intensity =8 intensity = %S

Copyright Jokn Wiley & Sorns
Cadenas Cadenas

orientadas al azar alineadas
N AN ZF N \'\

Y I.\ %

e UJ?\"‘ - = — -

AN N= 2
~ | AN
R T e
M s A
'y, L, e

“ NN N\ A
NP R




1. Dicroismo (absorcion selectiva)

Si la entrada a un polarizador es luz natural, la salida es

luz linealmente polarizada en la direccion del eje de

transmision del polarizador.

"~
™.

I natural

IS
-5y
-
-

[transmitida = | 0 —

I natural

2

Cuando la luz natural incide sobre un polarizador, la

intensidad transmitida es la mitad de la incidente.




2. Reflexion (Ley de Brewster)

Para angulos de incidencia distintos T —— &
de 0 o 90° la proporcion de luz 0 O = 0,982 rad (56°18)
reflejada en el limite entre dos )
medios no es igual para ambas Z 02 :
componentes de la luz. La f
componente que vibra de forma ¢ | ‘
paralela al plano de incidencia AN |
resulta menos reflejada (y es 0 en un < Q= 1 (aire) |
caso particular). Lpl me = 1.5 (vidrio) |
|
Inciden Reflectd lncden Reeced o 10 20 a0 ;o(gradoi? 0 70 0 %0
. ., o 2
2" 9 5 ¥ 4
i le, . ¥ wy 0, NS ;
4% X
| b
Refracted Refracied

beam beam



2. Reflexion (Ley de Brewster)

Cuando 0; 4+ 0; = w/2 = 90° la luz reflejada a 0; = Op esta SOLO
linealmente polarizada en la direcciéon perpendicular al plano de
incidencia (1] = 0). Por Ley de Snell sabemos que n; sen (¢;) = n; sen (6;):

—> n; sen (0;) = n; sen (6;) = n; sen (g — Qi) = ny cos (6;)

n
— |tan (@B) —- t. D" Op es el dngulo de Brewster

o
\)’~_ : ) l/z m

0.2 T I
7 |
. 0 = 0,982 rad (56°18")
e
=]
£ 02
o)
g
[y}
<
5 04
g ng < Ny
o
% o6t
© n; = 1 (aire)
-0.8f n¢ = 1,5 (vidrio)
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0; (grados)



Un polarizador lineal puesto delante de una
fuente natural

Matematicamente luz natural se puede representar por dos ondas arbitrarias
de igual amplitud, linealmente polarizados ortogonales e incoherentes donde
su diferencia de fase relativa varia rapidamente y al azar.

Si la luz natural incide en un polarizador lineal soiamente la luz en un estado
sera trasmitida. El estado tendra una orientacién paralela a una direccion
especifica (eje de trasmision del polarizador)

Si polarizador se gira, intensidad a‘ia salida no cambiara debido a la simetria de
la luz no polarizada o natural (seguird.siendo 1,/2).




Luz natural

Polarizador 2

Ley de Malus (polarizacion lineal)

Polarizador 1

hA (Analizador) : Eje de
~ %\ 4 nat 4 Eje Siel transmision Eje del
“'_fl".v ak N Ad / pmalizador A analizador
Ky 4 I © /g — ‘
s t’ V . 44 E, cos 6
Eje de / Luz &
transmision polarizada i . ! .
1(6)5 2

La intensidad I de la luz polarizada es
o= ) -5 el - 55

-=v A, Ep
La intensidad I de la luz que-pasa por el analizador es

—

E

méx /J

ce ce
1) = —* E” = =% [Eg cos(@)]” = Io cos*(6) = | [(§) = I cos*(6)
I(6 =0) = Iy (polarizadores alineados) Ley de Malus
I(6 = 90°) = 0 (polarizadores perpendiculares)

Con la luz natural sola no se puede
usar la Ley de Malus; ésta solo se
aplica para luz linealmente
polarizada (polarizador 1).

Luz a través de Luz a través de
2 Polarizadores | 2 Polarizadores
j con Ejes L

con Ejes //

Y. 2
Vah o
e Vot



La Ley de Malus para estudiar otros
polarizadores

Polarizador 1

Muestra a analizar

Hl

Componente
Absorbida 1

Polarizador 2
/ (Analizador)

v / Componente
p Absorbida 2

%
Xy / %,

A pesar de que el polarizador 1y el analizador estan a 90°, sale luz del analizador porque la
muestra ha torcido el plano de polarizacion de la luz que pasé por ella.

El agua con azucar disuelta en agua tiene esta propiedad y se usa la Ley de Malus para medir la
concentracion de glucosa en una muestra (sacarimetro).




Algunas aplicaciones practicas

Wi -1 A R e 89 B
Polanizerntfiimldisplayfeffect after Partial tearing

Seven-Segment Liquid
Crystal Display (LCD)

Negative ;
Lkg;ld Crystal Electrodes |8
ndwich

Polarizer 1
Figure 3

LED - Light Emitting Diode

LEDs are LCD TVs that replace the cold cathode
fluorescent lamps (CCFL) used in conventional
LCD displays

Colour Liquid TFT and LED backlight
filter Crystal electrodes

Glass filters with
polarising films




Algunas aplicaciones practicas

@ (\q Reflexion a traves de Reflexién a través de
Q ‘\(b' pOl&I‘lZé.ldOI‘ que 361_0 polarizador que sélo
@ @ transmite luz polarizada transmite luz polarizada
(b, horizontalmente verticalmente

unpolarized
light glare greatly

glasses
transmit only raduced

vertically polarized

direct light
not reduced
as much

as glare

light partially polarized
in the horizontal plane
by reflection




Preguntas



