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TEMA 11: OPTICA EISICA I: POLARIZACION.

11.1. Polarizacion de la luz.

En el tema 7 vimos que la luz es una onda electromagnética. En este
tema y en los dos siguientes vamos a estudiar algunas propiedades de la luz
asociadas con su caracter ondulatorio.

11.1.1. Condiciones sobre los campos impuestas por las ecuaciones de
Maxwell.

Los campos eléctrico y magnético verifican la ecuacion de ondas que, en
ausencia de cargas libres y corrientes, se escriben:
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de esta ecuacion son las ondas planas, que podemos escribir
Ez,t =§Ocos wt —kz
z,1 )=Bycos(wt —kz
donde suponemos que z es la direccion de propagacion de la onda. En la
anterior expresion w es la frecuencia angular de la luz, que no varia al

atravesar medios de propiedades diferentes y k es el nUmero de ondas en el
medio de propagacion, de modo que:

siendo k, el nimero de ondas en el vacio.

Las ecuaciones de Maxwell, de las que se ha deducido la ecuacién de
ondas anterior, imponen las siguientes relaciones entre los campos eléctrico
y magnético:

» Son ortogonales entre si.
o Estan en fase.
» Son perpendiculares a la direccién de propagacion.

e Los valores del campo eléctrico E y magnético B estan acoplados a
traves de la relacion E = ¢:B.
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Por ejemplo, una posible onda electromagnética, es la representada en la
siguiente figura 32.3:

La forma matematica es, en este caso, la siguiente
Ez,t =X E,cos(wt —kz
z,t )=y Bycos(wt —kz
donde X,y son los vectores unitarios del sistema coordenado.

Figura 32.3. Vectores campo
eléctrico y magnético en una onda
e.m. Los campos estan en fase y
e perpendiculares a la direccion de
propagacion. (Polarizacion lineal).
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Pero esta no es la Unica forma en que los campos pueden variar en el
tiempo verificando las condiciones indicadas anteriormente. Por ejemplo,
también podriamos dibujar la siguiente evolucion (tan sélo se representa el
campo eléctrico, recuérdese que el magnético es perpendicular siempre al
eléctrico): (Figura 1).

Figura 1. Polarizacion circular de una onda
e.m. Obsérvese que, visto de frente, el
campo eléctrico describe una
circunferencia.

Asi pues, el vector campo eléctrico (a partir de ahora siempre
consideraremos el vector campo eléctrico porque en Optica el campo
magnético es, en general, mucho menos importante) tiene libertad para
oscilar en el plano perpendicular a la direccion de propagacion de una
forma u otra. Pues bien, el gstado de polarizacion de la luz es la forma
particular en que el campo eléctrico oscila en este plano. De la primera
forma que hemos mostrado decimos que esta linealmente polarizada y de
la segunda que esta circularmente polarizada.

En general, la luz puede estar elipticamente polarizada. El estudio de la
polarizacion de la luz es importante porque la reflexion y la refraccion
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dependen del estado de polarizacion de la luz. A un nivel mas fundamental,
la polarizacion es importante en la interaccion de la luz con la materia.

11.1.2. Descripcion de la polarizacion de la luz.

La forma mas sencilla de describir la polarizacion es escribiendo el
vector EO como suma de dos componentes perpendiculares entre si y

desfasadas una cierta cantidad:
E, =E.X+E,§
donde X, ¥ son vectores unitarios en la direccidn de los ejes y donde:

E, =E,, cos(wt —kz)
E, =E, cos(wt —kz+g)

La razon por la que el desfase es afiadido en la componente y es por
convenio.

Veamos algunos ejemplos:

° (p = 0

En este caso tenemos ambas componentes en fase. Si representamos el
vector campo en un instante de tiempo dado, tenemos la siguiente figura 2:

F Y
Y — Figura 2. Polarizacion lineal o plana. El
E campo eléctrico E yace siempre sobre un
-------------------- _ plano (el perpendicular al dibujo).
Ly |

EI'.I K

Si lo que representamos es la figura que dibuja el extremo del vector
campo a lo largo del tiempo, obtenemos una recta inclinada con un
angulo d=arctg(Eqy/Eox). A este tipo de polarizacion se le Ilama lineal
(tambien plana) Ps.

e (P:TV'Z, EOX:EOy.

Si representamos el vector campo en tres instantes consecutivos ty, t; y t,
de tiempo lo que obtenemos es: (ver Figura 3):

Es decir, el vector campo va girando, con el paso del tiempo, en sentido
horario. Si representamos la figura trazada por el extremo del vector
campo, obtenemos un circulo. A este tipo de luz se le Hlama luz polarizada
circularmente (o luz circular) dextrégira. Si en lugar de @=1v2, tomamos
para el angulo @= —172, tenemos luz circular levégira.
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Figura 3. Polarizacion circular. EI extremo

del  vector campo describe una

circunferencia, sobre el plano xy
i representado en el dibujo.

I

En general, la figura de polarizacion es una elipse de la cual los
anteriores son algunos ejemplo. Veamos que, efectivamente, se trata de una
elipse. Tomamos z = 0 y partimos de:

E, =E,, cos wt

E, =Eq, cos(wt +¢)

Teniendo en cuenta que cos(oot +cp):coswtcoscp—senwtsencp
podemos escribir:

X

=coswt
X

i:cosoot cos@-senwt sen®

y
es decir:
E
i= X_cos@-senwt seng
Eoy Eox

por otra parte podemos escribir:

E
—~X-sen@=coswt sene
X

Elevando estas dos ultimas ecuaciones al cuadrado y sumandolas se
obtiene finalmente:

EEEOXX + EEE;; g —Z%%oswzsenzm

que es la ecuacion general de una elipse cuyos ejes principales forman un
angulo x tal que thx:ZEOXEchoscp’(EOXZ—EOyZ) con respecto a los ejes x e y.

Si tomamos, en la ecuacion anterior @=0, tenemos que la ecuacion
anterior se reduce a:
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%g B_g Bﬁ EngE_EOXE
o [ FrocEo EFo B [ Eoy

que es la ecuacion de una recta de pendiente a= arc tg(Eox/Eoy), COMO
vimos antes.

Si tomamos @=172 y , Eox = Eqy NOs queda:

que es la ecuacion de un circulo de radio E, (polarizacion circular).

En general, los tipos de polarizacion pueden resumirse en la siguiente
figura (figura 4), (el eje horizontal corresponde a Eo Y el vertical a Eoy, la
flecha indica el sentido de giro y el desfase esta indicado en cada caso).

o
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Figura 4. Tipos de polarizacion, relacionados con la fase @

Al hacer la figura hemos tomado Eo#Eo,: si los hubiesemos tomado
iguales, las figuras centrales corresponderian a polarizacion circular.

11.1.3. Luz natural y luz parcialmente polarizada. Grado de
polarizacion.

En los apartados anteriores hemos descrito la polarizacion de la luz. Para
ello hemos supuesto que ésta permanece constante durante un tiempo
indefinido. Pero las ondas electromagnéticas reales tienen una duracién
finita (una onda armdnica es una idealizacion) y a menudo esta duracion es
muy breve.

Luz natural: consideremos, por ejemplo, la luz emitida por una lampara
incandescente. Esta luz es el resultado de la superposicion de multitud de
paquetes de onda emitidos por cada uno de los &tomos de la fuente. En una
lampara incandescente la emision se produce por emision espontanea, un
proceso que “dura” del orden del 10™%. Cada uno de estos 4&tomos emite un
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paquete de ondas de esa duracion y de polarizacion bien definida pero
como cada 4&tomo puede emitir con una polarizacion distinta, @& forma
aleatoria, el resultado es que la polarizacion de la luz emitida por la fuente
permanece bien definida tiempos de tan solo 10™°s 0 menos. Pero esto no
es detectable en general, y por tanto no podemos determinar el estado de
polarizacion de la luz. Decimos entonces que tenemos luz natural © luz
despolarizada (no porque no tenga polarizacion, sino porque ésta cambia
demasiado deprisa).

Podemos representar la luz natural de la siguiente forma:

E, =Eycoswt
E, =Eycos(wt +@,(t))

donde @,(t) es un desfase que varia aleatoriamente con el tiempo de

forma muy rapida. Notese que se ha tomado Eq=Eq,=E,. Esto es asi porque
como todos los valores posibles de la polarizacion son equiprobables, el
resultado medio es que ambas amplitudes son iguales. Asi, podemos
visualizar la luz natural como dos luces linealmente polarizadas entre si
pero que no tienen una relacion de fase fija (es decir, que son incoherentes
entre si).

Grado de polarizacion: entre la luz natural y la luz totalmente polarizada
existen, logicamente, grados intermedios, es decir, existe luz parcialmente
polarizada. Esta puede visualizarse como la suma de una luz totalmente
polarizada y una luz natural. Dependiendo de la proporcion de esta mezcla,
la luz resultante tendrd un grado de polarizacion mayor o menor. El grado
de polarizacion se define como:

v——I P

o+l

siendo I, (1) la intensidad de luz polarizada (natural). Notese que DEV<1.
En general, los elementos que producen luz polarizada, lo que producen en
realidad es luz parcialmente polarizada con un grado mas o menos alto de
polarizacion (la luz totalmente polarizada, V=1, es una idealizacion).

11.2. Polarizacion por dicroismo. Ley de Malus.

En el apartado anterior hemos introducido el concepto de polarizacion y
hemos aprendido a describirla. Pero tambien hemos comentado que las
fuentes que emiten por emision espontanea emiten luz natural, esto es, luz
despolarizada. { Como se consigue, entonces, luz totalmente polarizada?

Existen diversas formas: polarizacion por dicroismo (absorcion
selectiva), por reflexion y refraccion y por difusion. Veamos, en primer
lugar, la polarizacién por dicroismo.
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El dicroismo es la propiedad que tienen algunas sustancias de absorber
la luz més o menos dependiendo de su estado de polarizacion.

Lo mas usual es que la absorcion sea diferente para polarizaciones
lineales. En este caso el medio dicroico puede ser caracterizado por la
direccion de su eje de transmision. La componente de polarizacion de la luz
paralela a este eje sufre una absorcion que es minima (cero, idealmente). La
componente de polarizacion de la luz que es perpendicular al eje de
transmision sufre, por el contrario, una absorcion méaxima. Cuando esta
ultima absorcion es completa (o casi) lo que se tiene es un polarizador
lineal. Asi pues, un polarizador lineal es aquél elemento que por absorcién
selectiva solo transmite luz linealmente polarizada a lo largo de su eje de
transmision. Un ejemplo de como opera un polarizador puede verse en la
figura 33.34.

Figura 33.34. Demostracion de la polarizacion de microondas. EI campo eléctrico de las
microondas es vertical, paralelo a la antena dipolar vertical. Izquierda: cuando los hilos
metélicos del sistema absorbentes son verticales, se establecen corrientes eléctricas
entre ellos y se absorbe la energia, como se indica con la baja lectura del detector.
Derecha: cuando los hilos son horizontales no se crean corrientes y se transmiten las
microondas: lectura elevada del detector.

Polaroides: un ejemplo de polarizador lineal que funciona por dicroismo es
el de los polaroides. Un polaroide es una pelicula de polivinilo en el cual,
por imbibicion liquida, se introducen cristales microscopicos fuertemente
dicroicos (generalmente sales de yodo, que transmiten del orden del 80%
en una polarizacion y del orden del 1% en la otra) que se orientan después
estirando o laminando el soporte pléastico.

Ley de Malus: si sobre un polarizador lineal incide luz natural es evidente
que a la salida se obtendra luz linealmente polarizada (paralelamente al eje
de transmision del polarizador) con la mitad de la intensidad de la luz
incidente. Para verlo basta con recordar que la luz natural puede entenderse
como la suma incoherente de dos luces linealmente polarizadas ortogonales
entre si: el polarizador absorbe una de ellas y transmite la otra.
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¢Qué ocurre si sobre un polarizador lineal incide luz linealmente
polarizada de intensidad 1,? Es evidente que el resultado dependera de la
relacion entre la direccion en la que oscile la luz incidente y la direccion
del eje de transmision del polarizador. Por ejemplo, si el eje de transmision
del polarizador se encuentra alineado a lo largo del eje x y la luz incidente
estd linealmente polarizada a lo largo de ese eje (es decir, es luz Py)
entonces el polarizador transmitira toda la luz y si, por el contrario, la luz
incidente esta linealmente polarizada a lo largo del eje y (es decir, es luz
Page), entonces el polarizador absorbera toda la luz.

La ley que gobierna qué intensidad es transmitida por un polarizador
lineal cuando sobre €l incide luz linealmente polarizada se conoce como
Ley de Malus y dice que la intensidad transmitida vale

| =1 ,cos°0

siendo O el angulo entre el plano de polarizacion de la luz incidente y el gje
de transmision del polarizador. Demostrar esta ley es facil. Consideremos
el siguiente diagrama (Figura 33.35).

=
it

o E
ff’f:‘hﬁ _ Figura 33.35. Dos laminas polarizadoras
i con sus ejes de transmision formando un
CA e angulo B. La segunda lamina transmite
y i {f" == solamente la componente E cosB. Si la
! : L e intensidad entre laminas es 1o, la
; //. | wnalgaee 2 # transmitida finalmente es I, cos 6.

Si sobre el primer polarizador incide luz natural de intensidad 2l,, a la
salida tenemos luz linealmente polarizada de intensidad l,. Al incidir esta
luz en el segundo polarizador (que recibe el nombre de analizador),
podemos descomponerla en dos componentes: una paralela al eje de

transmision del polarizador que vale Ecos®, con E=.l1,, y otra

perpendicular a dicho eje que vale Esen@. La componente perpendicular es
absorbida y la paralela es transmitida. La intensidad de esta componente
paralela es I=(EcosB)?, que es el resultado buscado.

Si lo que incide sobre el polarizador lineal no es ni luz natural ni luz
linealmente polarizada sino, el caso mas general de luz elipticamente
polarizada con polarizacion parcial, no hay una ley tan sencilla que
proporcione la intensidad a la salida. No obstante el caso usualmente de



Tema 11. Segundo semestre. Optica Fisica I. Polarizacion. Fisica General

mayor interés es de la luz linealmente polarizada que hemos estudiado
aqui.

11.3. Polarizacion por reflexion y refraccion. Ley de Brewster.

Ya hemos visto en temas anteriores que cuando incide luz sobre una
superficie de separacion entre dos medios diferentes, parte de ésta es
reflejada y parte es transmitida. La cantidad que caracteriza cuanta
intensidad es reflejada y cuanta es transmitida son los factores de reflexion
(R) y transmision (T) y el valor de estos depende de la polarizacion de la
luz incidente. En concreto, tanto R como T toman valores distintos para la
luz linealmente polarizada en la direccion perpendicular al plano de
incidencia (polarizacion s) y para la luz linealmente polarizada en la
direccion paralela al plano de incidencia (polarizacion p). (Figura 33.27).

Supongamos que sobre un dioptrio plano incide un haz de luz natural.
Recordemos que la luz natural se puede entender como suma incoherente
de dos luces linealmente polarizadas ortogonales entre si y que tienen la
misma intensidad (polarizaciones s y p en la figura). Pues bien, los factores
de reflexion Ry transmision T son distintos, como hemos dicho, para estas
dos componentes de polarizacion y, ademas, dependen del angulo de
incidencia. Siempre se verifica que:

* R es mayor para la polarizacion s que para la polarizacion p
e T es mayor para la polarizacién p que para la polarizacion s

lo que implica que la luz reflejada y la transmitida ya no es luz natural, sino
que es luz parcialmente polarizada. Pero ademas ocurre que para un cierto
valor del angulo de incidencia (aquél para el cual los rayos reflejado y
refractado forman un angulo de 90°) R vale cero para la polarizacion p. A
este valor del &ngulo se le denomina angulo de Brewster.

Vemos, por tanto, que cualquier superficie reflectante puede servir como
polarizador lineal.

Puede demostrarse, facilmente, que el angulo de Brewster de incidencia
de la luz, viene dado por la expresion (ver figura 33.38).
n
t gBg=—2
g%g n,

donde n, (n,) es el indice de refraccién del segundo (primer) medio.
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Figura 33.37. Polarizacion por reflexion.
La onda incidente no estd polarizada y
tiene componentes de E paralela al plano
de incidencia (flechas) y perpendicular
(puntos). Si el angulo incidente es el de
Brewster, la onda reflejada esta totalmente
polarizada, con E perpendicular al plano de
incidencia (polarizacion s).

Figura 33.38. Luz polarizada incidente con
el angulo de Brewster: no hay rayo
reflejado. La polarizacion p, paralela al
plano de incidencia se representa por
flechas. La polarizacién perpendicular s
por puntos.

En este fendbmeno se basan las gafas polarizadoras que evitan
deslumbramientos.

Hay que resaltar que aunque, para incidencia en angulo de Brewster, la
luz reflejada esté totalmente polarizada, la luz transmitida esta parcialmente
polarizada, es decir, T no llega a anularse para ninguna de las dos
componentes de polarizacion en ningun angulo de incidencia.

Lectura recomendada: Polarizacion por dispersion, P. Tipler, pagina
1102, P. Fishbane pagina 1031.

11.4. Retardadores.

Los retardadores son elementos que sirven para modificar el estado de
polarizacion de la luz. Se trata de laminas planoparalelas hechas con
medios anisotropos, es decir, medios en los que el valor del indice de
refraccion depende de la polarizacion de la luz. (Figura 11.5).

Para fijar ideas, consideremos un medio anisétropo unidxico. En estos, el
indice de refraccion toma un valor n, para la luz linealmente polarizada a lo
largo de los ejes x e y y un valor n, para la luz linealmente polarizada a lo
largo del eje z (obviamente la denominacién X, y, z es arbitraria, lo que
hemos hecho es denominar z al eje en que el indice es diferente, a este eje
se le llama eje oOptico). Para mantener la discusion en un nivel lo mas
sencillo posible, vamos a suponer que las aristas de la lamina planoparalela

10
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coinciden con los ejes X, y, z. Supongamos ahora que un haz de luz incide
normalmente sobre una de las caras de la lamina.

Si colocamos la lamina de forma que la luz se propaga a lo largo del eje
z es evidente que no ocurre nada extrafio ya que en este caso el vector
campo incidente esta contenido en el plano <x,y>y por tanto sea cual sea la
orientacion de este vector campo, el indice de refraccion que “ven” sus
componentes X e y es el mismo. Asi pues, si la luz se propaga a lo largo del
eje dptico de la lamina, ésta se comporta como un medio isotropo.

Bien distinta es la situacion si la luz se propaga a lo largo de una
direccion perpendicular al eje dptico, digamos a lo largo de la direccion,
digamos a lo largo de la direccion y. En este caso, caso el vector campo
incidente esta contenido en el plano <x,z> y, como los indices son
diferentes para los campos que oscilan a lo largo de estas direcciones,
ocurrira que la componente x y la componente y de polarizacion se
propagaran a velocidades distintas. Esto implica que se introducira un
desfase entre estas componentes y, por tanto, que el estado de polarizacion
de la luz sera modificado. Veamoslo cuantitativamente.

: Eje dptico Figura 11.5. Principio de los
é T retardadores.

LA 4

La luz incidente puede escribirse como

Ei n :Ex,i ns( + i n’2
E, i n =Eoy cos(wt —kz)
Ez,i n =EOZCOS((JL)t _kZ+(p)

que es una luz linealmente polarizada con polarizacion eliptica general. Al
entrar esta luz en la lamina (z=0) tenemos

Ex in :EOXCOS((’Ot )
Ez,’i n= EOZCOS((JL)t +(P)

A la salida de la ldmina (z = L), tendremos
Eout =By out X *E; out Z
Ex,out =E0XCOS(001I _ka)
Ez,out =Eq, COS(OL)t _kzL+(p)

donde

11
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_am

X )\0 0

K, =2—nne
)‘0

(Ao es la longitud de onda de la luz en el vacio) ya que los indices de
refraccion son diferentes para las dos componentes de polarizacion tal y
como explicamos antes. Si cambiamos el origen de fases, podemos escribir
que a la salida tenemos

EX,OUt = EOX COS((&)t )
.o =B 005(at +(k, )+ 0)= B ot + (1 L+

0
es decir, el desfase entre ambas componentes no es @sino ¢':

2
¢=<p+A—n(no—ne)L+cp
0

que este desfase sea mayor o menor que el de entrada depende del signo de
la birrefringencia, que se define como:

on =n,—n,

(se distingue entre medios positivos y negativos en funcién del signo de la
birrefringencia).

Existen laminas retardadoras de espesor variable (se denominan
compensadores) pero lo mas usual son las laminas llamadas de media onda
y de cuarto de onda. Estas estan disefiadas de forma que:

. . A
| &mi nade nedi aonda Ol 6nL:7°D P=@+T
. A
| am nadecuart o de onda 6nL=T°|] (pch+1§T

Veamos algunos ejemplos de cual es la accion de este tipo de laminas:
e Lamina de cuarto de onda.

a) Luz incidente Pyso

2 R cestt)

entonces la luz emergente es:
Ex out =E0C05(°°t)
T
—E,cos[tot +°1
By our EpCOS[Iat + 1

12
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que es luz R (circular dextrogira).
b) Luz incidente L (circular levogira):

£, n =Epcos(oat)
_ _m
E, in =EocoStt 71

entonces la luz emergente es:

o Bsosa)

que es luz Pys.
e Lamina de media de onda.

a) Luz incidente Pyse:

= Ecosta)

entonces la luz emergente es:

Eout = Eocosgwt )
E, out =Epcos(wt +1)=-E,cos(wt )

que es luz P_s..
b) Luz incidente L (circular levogira):

E, 0 =Epcos(wt)

_ _m
E,in =EocoStt 71

entonces la luz emergente es:
E, out =Epcos(wt)
T
= coszt +—H
By our =EpCOSTIat + 1

que es luz R.
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