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El vector de Poynting apunta en la direccion
de flujo de energia de la OEM

Su modulo representa la energia

- _» electromagnética que fluye en una unidad de
ll I bz | “1 ’ !1 ; ;f tiempo a través de una unidad de area superficial
mrgion perpendicular a al direccién de propagacion de la

netic fld e
onda (densidad de potencia instantanea)
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La irrandiancia es un escalar que renrasentalia-energia electromagnética que incide en una
unidad de tiempo sobre una unidad de area'superficial unitaria perpendicular a la direccion
de propagacion de la onda (densidad de potencia promedio).

1 - - 1
=< >:<—Ex‘B>:—
1o 240
Operativamente usamos la potencia por unidad de area (A)
(densidad de energia (U) por unidad de tiempo (At) P = U/ At).

[ =P/A=U/(A At 1] = W/m?
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Caracterizacion optica del medio: indice de refraccion

El efecto neto de introducir un
dieléctrico is6tropo y homogéneo
en una region del espacio libre es
cambiar la permitividad € y la
permeabilidad p.
Consecuentemente la velocidad de
la luz en el medio es:

[4] Fig. 3.16 Retraso de una onda en un medio mas denso.

D = —_— En un medio épticamente méas denso, |a
[ ’ 8 velocidad de la luz es menor y n es mayor.

Por su magnitud, es preigrible\no

- CIWWPIERN Indice de refraccion para diferentes sustancias, medido para l

L]
trabaJ ar con la Velocidad de la Onda 7] radiaciones luminosas con longitud de onda en el vacio Ag =
589 nm.
° /
sino con un parametrgyque la | A "
1 / d o | Sustancia refraccion Sustancia refraccion
representa y es e ln lce de | Solidos a 20° C Liquidos a 20° C
Y A ° Circonita cuibica 221 Benceno 1,501
reﬁaCClon (n) ° Diamante (C ) 2419 Disulfuro de carbono 1,628
Fluorita (CaFg) 1,434 Tetracloruro de carbono 1,461
Cuarzo fundido (SiOg) 1,458 | Alcohol etilico 1,361
Vidrio crown 1,52 Glicerina 1,473
C ll/ 6 Vidrio flint 1,66 Jarabe de maiz 2,21
- Hielo (H9O) 1,309 Agua 1,333
n _— — - Poliestireno 1,49
Cloruro sodico (NaCl) 1,544 Gases a 0°C, 1 atm
(U MO EO Zirconio 1,923 [ Aire 1,000293
Dioxido de carbono 1,0045




Propiedades del indice de refraccion

Los valores de ¢ y u1 dependen en general de A, por lo tanto n

también: n = n ()

Material B c {un12]
Aproximacion (empirica) de Cauch
P P y Fused silica 14580 |0.00354
p.al:{a)ln en sustancias transparentes €en el :Borosilicate glass BKT 1.5046 |0.00420
V1S1 .
S € Hard crown glass K5 15220000459
C’ D ‘ C’ Barium crown glass BaK4 | 1.5690 | 0.00531
— | ~~ B '
n(A) — B _|_ Az | A4 _I_ o L O )\2 Barium flint glass BaF10 [1.6700(0.00743
a Dense flint glass SF10 1.7280|0.01342
1 y 1.58 : . :
Lanthanum dense flint LaSF¢ BK7 glass
1.8 -
< ' g 1.56 X Measured
% e Dense flint S&10 : Cauchy
E o S 3 — — = Sellmeier
o £ 1.54 -
o= g L
Iz Flint F2 >
[ ]6_ =
g Barium crown BaK4 2
~ 5 1.52 -
Borosilicate crown BK7 o -
1.5 - e
Fluorite crown FK51A4 R =
1.50 ] 1 ] 1 1 = T =
1.4 I I | I | |
02 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 16 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Wavelength A (pm)
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Los colores no viajan a la misma velocidad en un
medio transparente

(dispersion)

Color A media |n(BK7, Cauchv)| v=c/n

[nm] O < [km/s]
Violeta 415 1,528986703 |196072.639
Azul | 4725 [101.523412463 [196790.078
Verde 532.5¢| 1519411876 |197308.223
Amarillo 580 1”1.517085137 |197610.833
Naranja 605 1.516074626 |197742.547

685 1.51355093 | 198072.263
Vacio 1/ 299792.458




Fenomenos de interfases



Frentes de onda

El frente de onda es una superficie sobre la cual la onda
EM tiene una fase constante.

Onda Esférica

La radiacién de una fuente lumino&a puntual isotropa
ideal fluye hacia afuera uhiforme.€n todas direcciones. En
este caso los fuentes.de ondassen esferas concéntricas

Onda Plana

La superficie sobre las cuales la perturbacion tiene una
fase constante forma un conjunto de planos,
perpendiculares a la direccion propagacion (usual en
optica)

A GRANDES distancias de la fuente de una onda
o esférica el frente es aproximadamente plano.




Rayos Luminosos

Un rayo luminoso es una linea en el
espacio que corresponde a la direccion del
flujo de la energia radiante. En un medio
is6tropo (propiedades son las mismas en
todas direcciones), los rayos  sgn
perpendiculares a los frentes de onda.

Cada rayo es paralelo al vactor 'de
propagacion (vector de Poynting) eil ese
punto.

‘En un medio homogénee: seran lineas
rectas, en uno inhomogén«o en gral. no.

*En una onda esférica son lineas radiales
desde la fuente. En una onda plana son
lineas paralelas.



Reflexion, transmision y absorcion

Cuando la luz incide en un medio tienen lugar los
siguientes fendmenos (no consideramos dispersion):

Luz incidente iy .
% -~ Fraccién deluz reflejada (R)

A \ .
.‘\ \\‘ R ) r
\ \\ , \ ’/'
N ,/
N N
N \

Fraccion de lu

absorbida (A)

\\\ Fracciéon de luz
“~ transmitida (1)

Por conservacion de la energia

R+T + A =1 (es decir, el 100 %)
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Relexion y refraccion: Ley de Snell

Consideremos un frente de onda plano, de luz
monocromatica, que incide sobre la superficie
de separacion entre dos medios transparentes

diferentes \
S Q0
8




Entre todos los caminos posibles,
ccual elige la luz?

En 150 A.C. Her6on de Alejandria afirma
que
la trayectoria recorrida por la luz para ir
de un ﬁunto S a un punto P a través de una

superficie reflectora era la mas corta
posible.

Vi

7\

Superficie retlectora

En 1657 Fermat propuso elprincipio del
tiempo minimo (incluye reflexion y
refraccion)

“La trayectoria real que adopta la luz entre
dos puntos es aguella recorrida en el
tiempo minimo”.




Principio de Fermat (o del tiempo minimo)
Sea t el tiempo de transito de S a P.

S Fermat <= minimizar t (es decir dt/dx = 0)
| SO OP
= — —|— _
Uj Ut
Jh2 + 12 \/b2 + (a — x)
- +
U; Ut

Catculo (verificar el signo de d?t/dx?)

dt 0 —(a—x)

": ‘\&-< 33
Gi — —0= -
5 dv viVh? + 'vt\/bQ-l- (a—:c)2

_sen(0;) sen(0;) 0
= .

sen (6;) sen(6:) || Ley de Snell

U; Ut Willebrord Snellius (1580-1626)




Ley de Snell en términos de n

C
Recordemos que n = —
(V)
sen (6;) sen (0;)
C - =& =S
U, (o
) | n; sen (§;) = n; sen (6;)
5 S A,,o,ma. Los angulos se miden desde la normal a la
rayo de incidencia rayo reflejadd interfaz en el punto donde los rayos tocan la
\49{,‘»\974 superficie.
Uz
= n . La ecuacion es reversible en el sentido de
x t que cualquiera de los dos medios puede ser
‘9 o refactado el de incidencia original (el rayo puede
\ provenir de cualquiera de los dos).




Longitud de camino optico
Definimos una nueva magnitud, la longitud de camino optico
(LCO) en contraposicion al camino geométrico:

P

LCO = n(s)ds
S

La longitud de camino 6ptico corresponde a la distancia en el
vacio equivalente a la distancia recorrida en el medio de indice de
refraccion n.

Es decir ambas distancias corresponden al mismo niimero de
longitudes de onda y el'miism¢-cambio de fase a medida que la
luz avanza.

Si n no depende de la trayectoria,
LCO=n-SP

Fermat reformulado: Cuando un rayo de luz se
transmite de un punto S a un punto P, debera recorrer una
longitud de camino optico que sera estacionaria con
respecto a las variaciones de dicho camino.



Reflexion y refraccion

n; sen (6;) = ny sen (6;)

A -‘ N
. -
6 Fuente de Luz normal R‘\e;‘le‘\lon
rayo de incidencia i 'rbi A0 nt :> 92 — 97'
9?:/0-\
T
- — »

l (4%

Qt\fyo & Refraceion
. n; # ng = |sen (6;) = i sen (6;)
Uz
ng v Ao

Nota: en gral la frecuencia w no cambia entre medios: — = =
Uz U1 1



Ley de Snell para muchas capas paralelas

Si las capas son paralelas,

angulos son siempre iguales. ==

Podemos pasar por alto las capas intermedias

A
ny sen (61) —'ny sen (f3) = n3sen (A3) = - ' = n,, sen (6n)

L—v Obtenemos directo el angulo de salida — J



Reflexion especular y difusa (dispersion)




Profundidad aparente

! apparent
'r lECl" depth

------




Profundidad aparente (cuasinormal)

y es la profundidad verdadera del objeto (fuente).
Yy <y es la profundidad aparente.

n; sen (6;) = ny sen (6,)
AB




La Ley de Snell y los espejismos

El indice de refraccion de aire depende de su densidad, la densidad depende de la
temperatura y la presion que podemos considerar constante hasta una altura

considerable.

El sol se ve luego de pasar por el horizonte

ol apmnte
Ohservador ‘Ln + Horizomte >
— - i N
Dehido al proceso de refraccin — ~ (= rosiciin
vemos el 5ol en nuesiro horizonie real del
cuando el astro ya se encuenira por dehajo. Sol
(a)
Espensmo «ilerior )
A o
®ln-
Capas e >r- A mOAR AN e

A RADLXAS L KAAKKBIKARAKKRATNNADIXAAI XA DK KA

Los rayos del sol pasan a
través atmosfera no
homogénea, se desvian para
atravesar las regiones
inferiores + densas, + n, tan
abruptamente como sea
posible minimizando LCO).

Espejismos. Un carretera en
ang. rasante parece reflejar
alrededores.

Espejismo inferior capas
cercanas al suelo estan +
calientes y son menos densas,
que las superiores



Espejismo inferior

Espejismo inferior

Las capas cercanas al suelo estan mas
calientes y son menos densas que las
superiores; un rayo de luz que proceda
objeto elevado y que se dirige hacia el
suelo, se va encorvando por refraccion
al encontrarse con estas capas menos
densas, hasta llegar al punto en que
parece reflejarse y curvarse hacia
arriba, llegando al ojo del observador
como si procediera de un punto
inferior, simétrico del de su origen

(espejo).

n disminuye

ravons lumineus rectilignes
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STS 1 in Desert Mirage, Edwards AFB ~ 1981
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Espejismo superior

El espejismo superior se produce cuando
el suelo esta mas frio que el aire, el rayo

luminoso que parte del objeto hacia arriba,

encuentra capas de aire calido por sobre la P d

cual hay otra capa fria y se va encorvando b=

hasta llegar a la capa fria, donde se dobla a il

hacia abajo, como si hubiese experimentado xS ¢

una reflexion total. El observador situado /ﬁ/

percibe una imagen hacia arriba invertida del e T—— ; e .

objeto. El espejismo inverso es mas corriente
en zonas maritimas.




Reflexion total interna

Sim; > ny existe 6; = 0. tal que 6; = /2 (el rayo transmitido es
rasante a la superficie). Por Snell: n; sen (6,.) = ny sen (7/2) = ny;

1 Ty
— |0, = sen i\(—
S\ s

AN
S
Para incidencias con 6; > 0. sen (@j\">

£ no hay rayo refractado y

S
. . 0
todo el rayo es reflejado (e\@e@3$




Aplicaciones de la reflexion
total interna

45’/N
Prismas \
LR
. /'
S
e
T—

Prismas empleados en 4

los binoculares z




Reflexion total interna frustada

Al colocar otra superficie en contacto con una que refleja totalmente,
ha rleﬂlexu’)n total interna puede ser frustrada, dejando asi pasar parte
e la luz.

Reflexion total interna Reflexi6n tatal interna frustada

- n=1

n n
n n
—

n=1
Los cubos divisores de haz son juegos de
m -
i

|1,

prismas separados por una capa de
dieléctrico de grosor controlado de manera
de reflejar cualquier fraccién deseada del haz
original.




Fibras opticas



Fibras opticas

Las fibras opticas usan la reflexion total interna
para transmitir luz a largas distancias.

La estructura de una fibra
Optica monomodal tipica.

1. Nicleo 8 um de didmetro.

2. Cladding 125 pm diam.

3. Buffer 250 um diam. (cubierta)
4. Jacket 400 um diam. (cubierta
protectora externa)




Velocidad de transferencia de datos

¢Por qué utilizar fibras Opticas en comunicaciones?

CABLE DE COBRE

/ _— TELEFONICO
Copper Wire = 56 kbits /&

S équivalente a
1 llarvnada
‘-ofqﬁ

Diametro: 0,4 mm

FIBRA OPTICA MONOMODAL
40 Gbits/s

equivalente a
10 millones de llamadas

Diametro: 0,4 mm



Fibras opticas

Las fibras Opticas de plastico o de vidrio
(silice), son capaces de conducir un haz
de luz mediante sucesivas reflexiones
totales internas. La luz se conduce por el
nudcleo. La condicién para reflexion total
interna es:

Nnicleo = Meladding

Esta condicién permite que el haz se
mantenga dentro del nacleo practicamerite
sin pérdidas (siempre que el haz haya
entrado con el angulo apropiado).

~\

Total internal reflection

Cladding has lower
refractive index

1. Nucleo.

2. Cladding.

3. Buffer (cubierta)
4. Jacket (cubierta

protectora externa)




Fibras opticas: angulo de aceptacion

El angulo de aceptacion (6,) de la fibra es el maximo angulo medido desde el eje de
la fibra para el cual los rayos entrantes a la misma se propagan por reflexion total
interna (la luz no se dispersa del ntacleo).

La condicion es que el rebote interno tenga el &ngulo critico 6. para la interfaz

nucleo/cladding es sen (9 ) = N / TUF o e T .

nucleo

% En el trigngulo 6, + 6, =90° = 6, = 90° — 6,
— sen () = sen (90° — 0,) = cos (6,) = \/1 — sen? (# \/1 — (ne/nyg)”

Por Ley de Snell, en la interfaz exterior/ntcleo: n; sen (6,) = ns sen (6;)

1 /
— |sen (6,) = —\/nf2 — n,2 Seno del ar?gulo
n; de aceptacion




Fibras opticas: apertura numerica

La apertura numérica (AN) es una medida del poder colector
de luz de la fibra:

1 1
sen (0,) = —\/an —nel = =<

n; g

—
'

AN = n;sen (0,) = '\/nfz — N2

— B, es una medida del poder colector: todos

— se definen

AN pequefa >LO<><>< aceptacion /”

(1]

los rayos que incidan con 6, < 6, €xperimenian R.T.

6, = angulo (cono) de aceptaciati

AN = apertura numérica

Rancn




Fibras opticas: dispersion

Pulso
transmitido

El rayo axial A se propaga una distancia Lfn uw'tramo de la fibra;
el rayo marginal M se propaga una distancia L5 en el mismo tramo.

sen (0.) =!n./ny > L/L,

En cualquier fibra el rayo marginal récorre mas que el axial: Lo > L

AL:Lz—LzﬁiL—L:(u> L

e Ne
AL o AL nf o

(% v

El tiempo adicional de viaje delrayo M es: At =

Pulso recibido

Lnf

nf_nc

C

(

N

)

Se entiende como dispersion al efecto de deformacion del pulso de salida recibido en un

extremo de la fibra con respecto al pulso de entrada transmitido en el otro extremo.

La dispersion es causada por la naturaleza misma de la fibra, tal como su constitucion
(Monomodo o Multimodo), la calidad de la fibra y la cantidad de sefial perdida por unidad de

longitud.




[ V 4 o o ]
Fibras opticas: tipos
Segun el angulo de incidencia en la fibra pueden existir miles de trayectorias
de rayos o modos por los que puede propagarse la energia.

Las fibras Opticas utilizadas en telecomunicaciones se clasifican en:

Fibras 6pticas Multimodo

Son aquellas que pueden guiar y transmitir rayos de luz-¢en distintos modos de
propagacién (distintas trayectorias) con tiempos-de transito ligeramente distintos.

Fibras opticas Monomodo

Dispersion modal o
intermodal

Son aquellas que por su diseno pueden guiar y transmitir un solo modo de propagacion;

poseen un ancho de banda elevadisimo.

Las fibras monomodo
* SON mejores para comunicaciones (!!)
+ pero son mas dificiles de fabricar / manejar,
y tiene menor tolerancia en uniones y empalmes

¢Por qué en fibras para Comunicaciones Opticas se
utilizan materiales con indices tan préoximos?



Fibras opticas: perfiles de n

1. Multimodo de indice escalonado
2. Multimodo de indice gradual
3. Monomodo (indice escalonado)

" Multimodo n escalenado

Pukso de entrada Pulso de sadida
Amp ?Imltling Amp

L)
core
4 N
Multimodo n gradual

W

cladding

Monomaodo n escalonado

QB =t

t

Nenor anchio de banda
AB = 270 a 200 MHz/Km

Ancho de banda medio

AB =500 a 1500 MHz /Km

Diametros de nucleo/revestimiento(en mm):
50/ 125

62.5/125

100/ 140

Mayor ancho de banda

AB > 10 GHz/Km

Didmetros de nucleo/revestimiento(en mm):
8al0/125

En el nacleo de una fibra multimodo de indice gradual el n es max. en el centro y va
disminuyendo radialmente hacia afuera hasta llegar a igualarse al n (recubr) -> modos se
van curvando. Dado que la vel. propag. depende del n, sucedera entonces que los modos al
alejarse del centro de la fibra por un lado viajaran mas rapido y por otro, al curvarse,
recorreran menor distancia, resultando todo esto en un mejoramiento del ancho de banda

respecto a la de indice escalonado.



2. ECUACIONES DE
FRESNEL,
POLARIZACION



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 E y B
que representan las ondas

e ncidente

- —

(EiaBi)a

o reflejada (E,.B,)

o transmitida (F,15;)

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

e n, es el ind

ice refraccidon med

1o incidente.

e n; es el ind

ice refraccion med

1o 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.



e p
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 direccion de propagacién de la onda (Poynting):

k//S//ExDB

=Norma para una onda plana: /< (7,t) = Eo sen (E T — wt)

||k = cte = 2w/

Por conveniencia también podemos usar el-#ersorccée propagacion k, —
que apunta en la misma direccién que k l ’;
y tiene la ventaja que HkH = 1 (sin unidades);

Asi como F, B y S formaban una terna ereédenada a derecha
también serd terna ordenada a devecha &, By k (o k); —

~

k

E-EzO; kxE=vB

—

Condiciones de contorno-en una interfase: \k‘
e Las componentes tangenciales de E se conservan a ambos lados de N
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 k;), reflejado (paralelo a k,) v
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 que
estan contenidos k;, k. v 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 direcciéon de
vibracion del campo eléctrico E.

Vimos anteriormente que en-uns onda EM plana el campo
eléctrico F oscilaba siempre en'una misma direccion.
En ese caso decimos que 1a@nda esta linealmente polarizada.

»Fuente puntual: Ondas
polarizadas (antenas ..)

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




El campo eléctrico respecto del plano de incidencia

Y A Yy a

P iR
B k

z/ x ;:/_B* x

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

En general, I/ puede tener cualquier orientacién 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 Ey;, Eo v Eo: son las amphitudes’de los campos.

| 7L = (Eor/Eoi)2L | 71 = (Eor/ Eoi)
ti = (Eot/Eo)1 by = (Eor/ Eoi)
1. -E 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 F es perpendicular (normal) al plano de incidencia:

o F,(7r,t) = Ep; sen (l_c'@ T — W t) onda incidente

o FE,.(r,t) = Eo,sen (ET T —w t) onda reﬂejad@)(\ (Q’
O

N
# >
o E; (7, t) = Ep¢ sen (kt T — W t) onda t@@mt@(&
' 0\\
Elegimos la direccién de la onda incident \z (7. Q ; E O

y suponemos que las direcciones de ,t)‘{b» B,

E¢ (7, t) son como en la figura. @

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;i-f'—wt) :sen(Er-F—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(r,y=0,2,t)+ E.(x,y =0,2,t) = By (x,y =0, 2, 1)




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. [[Tangenciales a la interfase!]

(Considerando que para dieléctricos en gengral Wi =, bt = fo)

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, 2,t)cos(0;) + B.(x,y =0, z,t) cos(0,) = Be(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): (1) Eoi + Eor = By

(IT) — By; cos(8;) + By, costd,.) ='— Bo; cos(60;)

Recordando la relacion de amplitudes: 3= E/(¢/n) y Snell: 6; = 0,

o

—> n; (Eor-2t Egpycos(8;) = —ny Eop cos(6y)

Reemplazando: Ey; + Fos= Eo:

= n; (For — Fo;) cos(6;) = —ny (Eor + Fo;) cos(6;)

Planteadas las ecuaciones las incognitas que son Ey, y Eqg, las
expresaremos como los coeficientes definidos y ahora calculamos los
coeficientes de reflexion y transmision.



Caso1. E perpendicular al plano de incidencia

Reflexion y transmision para haz polarizado
perpendicularmente

Reagrupando n; (Eo, — Fo;) cos(0;) = —ny (For + Eo;) cos(0;)
—> Fy, [n; cos(0;) + ny cos(0;)] = Ey; [n; cos(6;) —n; cos(6;)]

Resolviendo Ey,./Ey; encontramos el coeficicnie dé-reflexion perpendicular:

Eoy, n; (;(;s( i) — ny cos (6;)
r, = =2
- Eoi ) nicos(0;) + ngcos (0;)

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

b Eoyi B 2 n; cos (6;)
- EOZ-)L  m,cos (6;) + nt cos (6¢)

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 direccién de la onda incidente E; (7, 1)
y suponemos que las direcciones de F,. (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<l_€;-’?—wt) :sen(ET-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

(Eof,a> N¢ COS (—9,,;) — n; cos (0;)
r| = =&

Fo; I __n,,; C_O:"’; ((ft) —+ 7 COS ((9@)
b (E()t N\ _ 2 n; cos (6;)
| Iy P Uy GO (6’75) —+ 71 COS (91)

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

SGII( — Ht)
r —r—
= sen(6; + 6))
2 sen (6;) cos (6:) ;
- sen (0; + 0,) !

4"?5” —

9
Caso 2. F paralelo al plano de incidencia

_
|

tan ((92 — (975)
_|_
tan ((92 =F (975)

S 2 sen (6;) 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 direcciéon 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;) =~ 0; (jen radianes!).
Ahora hacemos las aproximaciones en los coeficientes de Fresnel y
luego de aplicar Snell hallamos:

ny cos (6:) —n; cos (6;)
—r; (0; =0)=r(0;, =0) = )
ri ( ) T ( ) 20, C(ES (91) + 1; COS (Ht)
) )~ - 2 m;
t (‘97, ~ 0) :fi: k@z R O) = e+ 1

Fjemplo: sin; =1 (aire).y nt = 1,5 (vidrio) y 6; = 0:
—7TL (97, = 0) =T (5’1 = U) = 0,2
‘[tL (0; =0) =% (0; =0) =0,8

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

° )+ (—r”) —1sb6losi16;, =0



Los coeficientes de amplitud de Fresnel
cuando la incidencia es rasante

Sin; < ng y sila incidencia es rasante 0; ~ 90° = 7/2:

—TJ_(QZ-%T(/Q):—TH( i%ﬂ'/Q):l

t1 (6; %71'/2) =1 (6, =~ ,,//2_) =0

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

n 81—9
r, = _:anBT@S < 0 para todo 0;

pero
__ | tan(f; —6¢)
= +tan(9i+9t) €5

> (0 para 6; = 0 y decrece
=0 para 0; + 0, = w/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 (6; = 6, = 0p)
o angulo de Brewster.

La luz reflejada a 65 estd SOLO
polarizada perpendicularmente

al plano de incidencia.

1

0.8

0.6

0.4

0.2

2.2

-0.4

Los coeficientes de ¢ son siempre >0

dl 1
I ty |
iNotable!
‘1_ > T\ll —
|
i La figura esta calculada para:
n; = 1 (aire)
- n¢ = 1,5 (vidrio)
0 1I0 ZIO ?lO 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

0;—0
Ty = —ZEEEQTQS > 0 para todo 0;

pero

_  tan(6; —0y)
T” - %_tan(9¢+9t) €5

< 0 para 6; = 0 y crece
= (0 para 0; = 0
> (0 para 0; > 0

Ademas hay reflexién total inteérna para
0, =0, =sen" ! (ne/n;)

*Para 0; > 0. decimos que 71 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)
nt = 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 6; + 0, = 7/2 = 90° la luz reflejada a 6, = 0p 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 (;— — 92-) = n; cos (6;)

\

I /[ nt
—> lran KU'B) = —

T;




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)

ny = 1,5 (vidrio)

— 0 ~ 0,982 rad = 56°18'

T
7l

05 = 0,982 rad (56°18')

|
|
|
|

n.:

;i = 1 (aire)

ny = 1,5 (vidrio)

40 50 60 70
0; (grados)

| 1 1
0 10 20 30 80 90

aw

Coeficientes de amptitud

-0.2

-0.4f

-0.6

-0.8+

-1

Vidrio—aire (n; > ny):

n; = 1,5 (vidrio)

n; = 1 (aire)

— 05, ~ 0,588 rad = 33°41’

0,729 rad (41°48)

WA ]

Reflexion total interna -

——/:933 = 0,588 rad (33°41")
|

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

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

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

93—|—9/ = —

s
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 intensidad luminica que
llega a una interfase y la que-se refleja o transmite
respectivamente:

I
T .
R = == Rgjflectancia
L
£
T = T Transmitancia
7

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:

2

I; la intensidad incidente,
I,- la intensidad reflejada,

I; 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

’UZ-QE?; 7).25?: o = = 0
(e =5 Ee @yo="Egy,, T TR

(I:)), A cos(0, = 0;) (L)1

R _ p—
(R)), 1 (17 A cos(6;) (L), 1

(1)), L A cos(0r)  (It)),L cos(6:)

(T)H,J- T -(I@)HaJ— A COS(BZ') B (I@)H’J_ COS(Q@)

My €, [10, Vi

Nty €ty Lo, Ut \ i R . E()r 9
s = . = TlIL

Ty, = cos(6;) (%)2 _ (nt cos(et)) 8

n; cos(6;) I

Se puede probar que por conservacién de la energia (R)H, 1+ (T)”’ 1 =1




Reflectancia y transmitancia cuando
la incidencia es normal

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

ng — N, 2n;
o 2 /f/‘ 4 mn; n
Uz n; ot 2 (e
(Ee I+ (nt + nz) | \ 7 - (n; +ny)’

Ejemplo: si n; =1 (aire) y ni2 1,5 (vidrio) y 6; = 0:
(R)H’J_ — 0,04 — 4%
(T)H’J_ = 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, g
g 07}
-+~
Q
(]
T 0.6F
F |
~ ank
g
Z 04}
5 |
B ) 2 o3l
n; = 1 (aire) ’2 \ n; = 1 (aire)
_ . R 1 A %02t
ny = 1,5 (vidrio) ny = 1,5 (vidrio)
4 0.1 fﬂ|
| 1 I 1 I 1 ) '__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)| ¢Stienden a 1 cuando 6; ~ m/2.
La interfase dielectrica se comporta como un espejo para
incidencia rasante como ya vimos.

Se cumple el teorema de conservacion de la

(R),L + (1)), =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,)

1

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

0.8 E 0.8
5
O

0.7} 4 2 07f
g

0.6 E Z'ii 0.6
AR {

0.5F 1 Z8Bf

0.4} n; = 1,5 (vidrio) ; 04l

0.3 ny = 1 (airc) % ﬁ_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 (\'s0 90 0 10 20 30
0; (grados)
Nétese que (R)) 3= 1 cuando 6; > 0.

KNt A

Reflexion total interna

120 "

2 i = 1,5 (vidrio) |

ny = 1 (aiI‘C)

|
|
|
< |
| ! |
= /1 6, = 0,729 rad (41°48")
| | | | 1 |

40 50 60 70 80 90
0; (grados)

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

(R)jL+(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,)

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

_ ny;cos (6;) — ng cos (0¢)

~ nycos (6;) + ng cos (6)

<0 Vo,

Que r| < 0 siempre implica que (EOT) N

apunta al revés que (Ep;) 1.

Esto significa que hay una

inversion de fase A¢ = 7 (rad) para
la amplitud (Fo,)1 respecto de {ivy;) o

s <E0t> B 2 n; cos (6,)
+ Eoi ) | ~ n;cos (6;) + nt cos.(8y)

>0 V0o,

Que t, > 0 siempre implicasgque (EOt) n

apunta igual que (EOi) 1.

Esto significa que (Ey;), esta en fase
con la amplitud de (Fy;) 1 (A¢ = 0).

Coeficientes de amplitzd

0.2+

-0.2

0.4}

-0.6

-0.8+

Coeficientes de Fresnel para E|
T T T T

t

T

La figura esta calculada para:
n; = 1 (aire)
n: = 1,5 (vidrio)

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

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,)

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

Coeficientes de Fresnel para E |

Eor _ N4 CoS (91) — Nt COS (075) ' 1 ' ' ' '
( )L_nicos(Gi)—l—ntcos(Ot)>O Vo '\/Y /Y T f /\
Notese que t| =1 V6; > 6. siempre,
implica que (FEo:), apunta igual

que (Eo;)1 . Esto significa que en ese rargo ~Cual
(Fo¢)1 esta en fase con la amplitud

de (EOi)J_ (Agb = 0)

6. = 0,729 rad (41°48')

Reflexion total interna

. (E()t) _ 2 n; cos (6;) S v,
+ Eo; /) |  mycos(6;)+ necos (0+) §

Coeficientes de amplitud
o

Que t| > 0 siempre implica aie (Egt) 1
apunta igual que (Em) 1.

Esto significa que (Ey), esta en fase osf
con la amplitud de (Eg;)1 (A¢ = 0).

n,; = 1,5 (vidrio)

ne = 1 (airC)

Tarea: trazar la curva de t . % I SN SN R I S R
. . 0 10 20 30 40 50 60 70 80
. Tienen sentido esos valores? 6, (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 direccion 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 e =
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) F sen(A) sen(B)




Descripcion general del campo E

Describamos una onda plana que se propaga en la direccion +z (E T =kz).
Describiremos E (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) = Fq, cos(kz — wt) i
S (2,t) = Eg, cos(kz —wt +€) j

—

e es la diferencia de fase
Cada componente cumple con la
Ecuacién de Onda. entre las componentes.

Tomamos como referencia a £, y modificaremos la fase relativa de F),.



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.

donde =

(2,1
y(2,t) = Eogycos (kz — wt + ¢€) 7

Electic Field




Luz linealmente polarizada (I)
Si la diferencia de fase es e = £2m7 (m =0,1,2,...):
= cos (kz — wt + €) = cos (kz — wt)

E(z,t) = Ex(2,t) + Ey(2,1)
) = By cos (kz —wt) ¢
(z, t) = Ep, cos (k2 — wt)

/\
N
N

donde~

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

tan(a) = Ey(2,1)
Ex(z,t)
Eogycos(...)  Eoy -0
Eog cos(...) Eo,
— a >0
T de F es \/Eol, + EOy
-y



Luz linealmente polarizada (II)
Si la diferencia de fase ese =4+2m+ 1)mr (m=20,1,2,...):
= cos (kz — wt + €) = —cos (kz — wt)

E(z, t) = Ex(z, t) + Ey(z, t)
)

La amplitud maxima
de E es \/ng + Egy




Polarizacion circular (a derecha)

Si las amplitudes son iguales (Ey, = Ey, = Ey) y la diferencia de
fase es e = (£2m — 5)m (m=0,1,2,...):

= cos (kz — wt 4+ €) = sen (kz — wt)
E,(z,t) + E (2, 1)

R3]
S

[ 8
N——"

|

(

t) = By cos{kz = wt) 1
dondeq S .
y(2,t) = Epsen (kz — wt) j

— /[Ey cos(...)]2 ¥]Eysen(...)]2 = Ey = cte

El campo resultante E(z,t) gira des¢iibendo una circunferencia

de radio Eo con velocidad angulaitw a derecha alrededor de k (eje 2). =

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

o * la polarizacion es circular a
k/ derecha.




Polarizacion circular (a izquierda)
Si las amplitudes son iguales (Ey, = Ey, = Ey) y la diferencia de
fase es e = (£2m + 3)m (m=0,1,2,...):

= cos (kz —wt + €) = —sen (kz — wt)
E,(z,t) + E (2, 1)

=,
VY
S
~
N——"
|

) = Ey cos{kz = wt) ¢

donde—<4 - , .

y(2,t) = —Eysen{kz —wt) g
)

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

de radio Eg con velocidad angulaiiw 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
', caizquierda

Polarizacion circular
a derecha




Polarizacion eliptica sobre los ejes (a derecha)

Si las amplitudes son distintas (Ey, # Fy,) v la diferencia de

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

= cos (kz — wt 4+ €) = sen (kz — wt)

E(z,t) = Ey(2,t) + E, (2, 1)
E(z,t) = Ey, cos(kz — wt) i
dondeq ‘ .
Ey( t) = Ep,cenfkz — wt) j

“—

2 N . .
Lcuacion de una elipse y
—. 1’ sobre los ejes ;
EO(L' Eoy cartesianos (C)

/ r

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

Noétese que la polarizaciéon circular es un

caso especial de la eliptica.



Polarizacion eliptica general (a derecha)

Si las amplitudes son distintas (Ey, # Eo,) v la diferencia de
fase es € # 0,7/2, 7 (o multiplos enteros de esos valores):

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

E(z,t) = Ey, cos (kz — wt) i
dondeq - 1 .
E,(z,t) = Ey, cosikz —wt+€) J

Se puede demostrar que estos campos-cumpler' la ecuacion de una elipse rotada

B\’ (@)2 (I \(E)
) o4 =X ) o =X Y ) cos(e) = sen?(e
(E()m) EOy \F%) EO:U ( ) ( )

pm—

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

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




Polarizacion eliptica general

v 4 G (2,t) = Eo, cos (kz — wt) i

N

i 7 N z
94 (f//’){
X

E_’.y(z, = Eo, cos(kz — wt +¢€)

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

= \Q00/000\

c= 0 3rl4 T S5rzl4 3rl2 /4 27

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) + E,(z,t)

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:

pu—

Ey(z,t) = Eyy coslkz — wt — 0,(8)] 4
dondeq - -

E,(z,t) = Eg, cos|kz —wt +0,(t)] j

—

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
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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 = I 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
de 0 o 90° la proporciéon de luz
reflejada en el limite entre dos
medios no es igual para ambas
componentes de la luz. La
componente que vibra de forma
paralela al plano de incidencia
resulta menos reflejada (y es 0 en un
caso particular).
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2. Reflexion (Ley de Brewster)

Cuando 0; + 6; = 7/2 = 90° la luz reflejada a 6; = 0p esta SOLO
linealmente polarizada en la direccion perpendicular al plano de
incidencia (7] = 0). Por Ley de Snell sabemos que n; sen (6;) = n; sen (0;):

— n; sen (#;) = n; sen (6;) = n; sen (g — 6’2-) = n, cos (6;)

1
— |tan (GB) —- 24 Op es el dngulo de Brewster

\ Y,
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05 = 0,982 rad (56°18')
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n; < Ny
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0.8+ ny = 1,5 (vidrio)
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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

» A (Analizador) . Eje de
~ %\ 4 nat 4 Eje Siel transmision Eje del
“'_fl".v ak N Ad / pmalizador A analizador
)b & .i | ‘4 I 0 9 E/ — S
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
2 .
L=(]8) == 5 5

La intensidad I de la luz que-pasa‘por el analizador es

—

E

méX )4

C¢& 2 c¢&
1(0) = TO F'* = 20 [Ey cos(®)]” = Iy cos®(6) ==p ](6) = 1 CQS2(9)
I(6 =0) = I (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



