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RESUMEN

El presente proyecto de graduaciéon muestra animaciones, en las cuales se desarro-
lla el tema “Polarizacion” correspondiente a Optica.

Con la ayuda del programa Modellus hemos desarrollado una serie de animaciones,
las cuales se dividen en: Conceptuales, Ejercitativas y Ludicas.

Las animaciones conceptuales, presentan al usuario la parte tedrico-conceptual de
cada uno de los temas de una forma mas sencilla, concreta, resumida, diferente y
divertida.

Las animaciones ejercitativas estan constituidas de tal forma que el usuario ponga
en evidencia los conocimientos adquiridos en la parte conceptual, permitiendo la in-
teraccion entre el usuario y el programa.

Las animaciones ludicas presentan ciertas actividades y juegos que le permitiran al
usuario mostrar sus destrezas psicomotoras porque son Unicamente interactivas.
Para complementar este proyecto hemos creado una guia didactica la misma que
describe los componentes y el funcionamiento de cada elemento que constituyen
Modellus ademas sirve como soporte tedrico-practico para el usuario.
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INTRODUCCION

“ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA POLARIZACION MEDIANTE MODELLUS” es un proyecto
dirigido al apoyo del estudio de la polarizacién dentro de la fisica. El cual tiene como
fundamento teodrico el constructivismo, que nos dice que el aprendizaje significativo
se logra por medio de las experiencias propias del individuo.

Uno de los principales problemas educativos es el avance tecnolégico por el cual los
estudiantes no generan el mismo interés por aprender, como en épocas anteriores.
Es por eso que el docente debe ser versatil a la hora de ensefiar, debe brindar un
sin numero de experiencias al estudiante y adaptarse a las necesidades generadas
por el contexto actual.

Al encontrarnos con esta dificultad decidimos desarrollar el proyecto en base a
animaciones conceptuales, ejercitativas y ludicas de una forma interactiva e
ilustrativa mediante Modellus, que a diferencia de otros programas con relacion a la
Matematica y Fisica, es un programa: gratuito, liviano, facil de manejar y asequible
tanto para docentes como para estudiantes, sirviendo de apoyo en la educacion, el
mismo que relaciona el software y elementos informaticos.

Nuestro proyecto se basa en animaciones hechas de tal forma que motivan al
estudiante y sirven de sustento transformador para los docentes en el momento de
impartir sus clases, debido a su constante uso los usuarios se introducen en el
mundo de la programacion desarrollando su légica y organizacién. De esta manera
introducimos un método diferente de ensefar y aprender fisica.
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DESCRIPCION DE CADA TEMA

3.1.1 Suma de ondas de la misma frecuencia: Este primer tema contiene los con-
ceptos, modelos mateméticos y los distintos métodos de resolucion que correspon-
den a la superposicion de ondas de la misma frecuencia.

3.1.2 Suma de ondas de diferente frecuencia: Este tema contiene conceptos y
ecuaciones matematicas sobre pulsaciones, velocidad de fase y de grupo corres-
pondientes a la superposicién de ondas de diferente frecuencia.

3.1.3 Polarizacion plana: Este tema nos presenta los conceptos y ecuaciones ma-
teméaticas de la superposicion de dos ondas mutuamente perpendiculares.

3.1.4 Polarizacion circular y eliptica: El tema contiene los conceptos y ecuaciones
matemaéticas de la polarizacion circular y eliptica asi como sus respectivos estados
de polarizacion.

3.1.5 Dicroismo. Polarizadores dicroicos: Este tema define el dicroismo y desarro-
lla la ley de Malus, asi también nos presenta los distintos polarizadores dicroicos.

3.1.6 Birrefringencia: Contiene el estudio de los polarizadores, cristales y sustan-
cias que producen birrefringencia, también desarrolla las ecuaciones de los indices
de refraccion.

3.1.7 Polarizacion por reflexion: Desarrolla el concepto y las ecuaciones corres-
pondientes al tema, asi como la ley de Brewster y las reflectancias.

3.1.8 Retardadores: Indica la funcién de un retardador, los conceptos de lamina de
onda, laminas de onda completa, ldminas de media onda, ldminas de cuarto de onda
y compensadores, asi como sus respectivas ecuaciones.

3.1.9 Actividad oOptica: Desarrolla el concepto y la expresion matematica corres-
pondiente, ademas ejemplifica algunas sustancias 6pticamente activas .
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INTRODUCCION A MODELLUS

(Herramienta para la Modelizacién de Sistemas)

1. Introduccidon

Modellus es una herramienta orientada a la simulacion y modelizacion de sistemas
valida para el estudio de diversas materias dentro de los curricula de Educacion Se-
cundaria, Bachillerato y Formacion Profesional. Sus autores la han concebido como
instrumento de apoyo en el aula y con ese objetivo es que se explica su funciona-
miento y uso para profesores y estudiantes.

Modelo matematico

Sabemos que los diversos fendmenos que se estudian en las materias del area de
ciencias pueden explicarse y representarse mediante su modelo matematico. Este
modelo recogera el comportamiento del sistema tanto en su aspecto temporal (evo-
lucion a lo largo del tiempo) como en su aspecto puramente matematico (calculo de
valores). Modellus esta orientado a los modelos temporales de tal manera que con él
se puede estudiar el comportamiento dinamico de los distintos sistemas. Este com-
portamiento se podra estudiar mediante la simulacién en distintos escenarios “casos”
en cada uno de los cuales cada uno de los parametros o constantes del modelo
pueden ser modificados. Tal seria el caso del estudio de la caida de un cuerpo en
distintos planetas del sistema solar con distintas fuerzas de gravedad, o el compor-
tamiento de un muelle con distintas constantes de elasticidad.

La modelizacién de cualquier fenbmeno o sistema se apoya en la observacion de los
fendmenos que lo caracterizan, razén por la cual, en la medida que podamos repro-
ducir esos fenémenos y experimentar con ellos, podremos comprender con mas cla-
ridad el modelo. El estudio del modelo se realizara siempre en orden creciente de
complejidad de tal forma que en una primera fase se tendran en cuenta los aspectos
mas relevantes para posteriormente derivar hacia un modelo mas perfecto a través
de un método de “refinamiento”. Segun lo define uno de sus autores (V. D. Teodoro),
Modellus es, bajo el punto de vista computacional, un micromundo computacional
para estudiantes y profesores a la vez, basado en un método de programacion en el
que el usuario escribe en la “Ventana de modelo”.

ANDREA LLIVISACA - GRACIELA PENA 13
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2. Estructura Basica de Modellus.

Modellus presenta un entorno muy “amigable” basado en una serie de ventanas, ca-
da una de las cuales recoge o muestra una serie de informaciones muy concretas.
En la figura vemos una imagen del entorno; las ecuaciones matematicas se escriben

de la misma manera que lo haria en el papel.
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Por ser una aplicacion que trabaja en Windows, aprovecha todas las ventajas del en-
torno y esto facilita su manejo. La version que explicamos en este trabajo es la
V:2.01 de 2000.

Las ventanas permiten la modificacion de su tamafio y al activarlas pasan a primer
plano colocando en segundo plano a las que estén dentro de su area; del mismo
modo las ventanas se pueden mover dentro de la pantalla.
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Menu de Modellus:
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El menl que presenta el entorno consta de cinco opciones principales:

Fichero
Editar
Caso
Ventana
Ayuda

Fichero: Con la opcién Fichero podemos realizar las siguientes operaciones:

Nuevo: Crear un nuevo modelo.

Abrir: Leer un modelo del disco (ya creado).

Guardar: Guardar modelo en un fichero con el mismo nombre que tenga.

Guardar Como: Grabar un fichero con el nombre que le queramos dar.

Contrasefia: Poner una clave al modelo de tal manera que no se puedan modificar
los datos de las ventanas de animacion y modelo.

Preferencias: Configurar ubicacion de ficheros.

Salir: Salir y abandonar el programa.

Editar: Permite las operaciones de edicion comunes a cualquier herramienta.
Anular: Anula la tltima operacion de edicion realizada

Cortar: Permite cortar el objeto seleccionado y lo coloca en el portapapeles.

Copiar: Copia el objeto seleccionado al portapapeles.

Copiar la Ventana: Copia todo el contenido de la ventana en la que estemos y lo
deposita en el portapapeles.

ANDREA LLIVISACA - GRACIELA PENA 15
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Caso: Esta opcion presenta dos posibilidades:
Adicionar: Aflade un caso en la ventana de condiciones.
Remover el ultimo: Quita el ultimo de los casos afadidos, téngase en cuenta que al
menos debe existir un caso en la ventana de condiciones.
Ventanas: Esta opcion presenta las siguientes acciones encaminadas a la creacion
de ventanas dentro del modelo.
Nuevo Gréfico: Crea una nueva ventana de grafico.
Nueva Animacioén: Crea una nueva ventana de animacion.
Nueva Tabla: Crea una nueva ventana de tabla.
Normal: Sitda las ventanas en la pantalla en modo normal
Cascada: Situa las ventanas en la pantalla en cascada.
Organizar: Sitla las ventanas en pantalla de forma organizada.
1 Control: Activamos la ventana de control.
2 Condiciones Iniciales: Activamos la ventana de condiciones iniciales.
3 Notas: Activamos la ventana de notas.
4 Modelo: Activamos la ventana de modelo.
Las ventanas que se van creando apareceran en esta opcion del menu con nimeros
consecutivos a partir del 4, téngase en cuenta que las ventanas 1, 2, 3y 4 no se
pueden eliminar.

Ayuda: Muestra las opciones siguientes:

Ayuda: Nos despliega la ventana de ayuda.
Acerca de Modellus: Esta opcion nos presenta informacion sobre el programa

Interactive Modelling with Mathematics

ANDREA LLIVISACA - GRACIELA PENA 16
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Modellus esta estructurado en torno a un conjunto de ventanas sobre las que se es-
cribe 0 se muestra la informacion de los modelos que se pretenden simular. Las ven-

tanas son las siguientes:

Ventana de modelo.
Ventana de condiciones
Ventana de animaciones
Ventana de control
Ventana de gréficos

YV V V V V VY

Ventana de tablas

A continuacion se estudian estas ventanas, su utilizacion y contenidos.

2.1. VENTANA DE MODELO

Escritura de las ecuaciones del modelo. Para iniciar el trabajo con Modellus, una
vez arrancada la aplicacion, debemos ir al mena Modelo (Nuevo) y de esta manera
iniciamos la creacion de un modelo nuevo.

Lo primero que debemos hacer es escribir las ecuaciones del modelo, y esto lo ha-
cemos en la “ventana de modelo” que aparece en la figura. A la hora de escribir las
ecuaciones tenemos que hacerlo observando unas normas basicas en lo que se re-

fiere a la sintaxis. Estas normas son las siguientes:

Sintaxis de los modelos:

Modellus soporta ecuaciones algebraicas, diferenciales e iterativas.

Usted puede modelar ecuaciones que van desde las relaciones simples como las li-
neas rectas y parabolas a los conceptos mas complejos como son las ecuaciones de

Van der Pol o de Lorentz.

La entrada de un modelo en Modellus es casi como la escritura de ecuaciones ma-

tematicas en el papel.

ANDREA LLIVISACA - GRACIELA PENA 17
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VENTANA MODELO Interpretacion de las Ocultar

Ecuaciones

Copiar Yentana
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{,/
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¥

Insertar en la linea Imprimir

Area para escribir las ecuaciones

2.2. VENTANA DE CONDICIONES

Cuando se ha escrito el modelo en la correspondiente ventana y se ha pulsado por
primera vez el boton interpretar aparecera la ventana de “condiciones” que se encar-
ga de recoger los valores de los “parametros” y los “valores iniciales” del modelo en
forma de tabla formando parte del “caso 1" que es el primer caso de simulacién que
Modellus crea por defecto.

Los “parametros” se podran modificar en esta misma ventana o también en la venta-
na de “animacion” haciendo uso de algunos de sus objetos como veremos mas ade-
lante.

Cada uno de los posibles casos, que nosotros podremos afiadir en el estudio del
modelo, no son otra cosa que distintos escenarios para aplicar a las mismas ecua-
ciones. Esto nos permitira poder estudiar el modelo cambiando a nuestro gusto dis-
tintos parametros.

Condiciones Iniciales
Pardmetros
.00 [foo leo |
3.00 3.00
4.00 4.00
20 200

vaores niclales
caso1 | caso? | caso3
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Si deseamos modificar los parametros desde la ventana de animacién quedara inva-
lidado el valor del parametro que se coloque en esta ventana. Cada uno de los ca-
S0S que nosotros establezcamos en la simulacion tendra la posibilidad de verse en la
ventana de “animacion”; bastara con seleccionarlo de entre los que apareceran se-
Aalados en la parte superior izquierda de la ventana, y esto ocurrira en las ventanas
de “tabla” y “grafico” teniendo en cuenta que en la ventana de “grafico” pueden co-
existir los graficos de cada uno de los casos con el fin de poder ver las distintas cur-
vas superpuestas.

2.3. VENTANA DE ANIMACIONES

Una vez que hemos escrito las ecuaciones del modelo, la siguiente operacién sera
disefiar la ventana de animaciones en la que se realizaran las representaciones gra-
ficas de aquellos valores que nos interese ver.

Esta ventana tiene mucho interés de cara a ser el “interface” con el estudiante ya
gue si se hace buen uso de todas sus posibilidades encontraremos en ella una po-
derosa herramienta. En la figura vemos la estructura de esta ventana de “anima-
cion” mostrando un ejemplo de movimiento de un balén lanzado hacia arriba.

| el (@)@ =55

El tamafio y posicion de esta ventana, al igual que el resto, se puede modificar colo-
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cando el puntero en los bordes y estirando hacia dentro o hacia fuera o manteniendo
pulsado y moviendo en el caso de cambiar la posicion.

En esta ventana se pueden colocar distintos elementos graficos que se correspon-
den con los botones que aparecen en la parte superior. Cada uno de estos elemen-
tos se podra asociar a las variables del modelo y realizar las funciones que corres-
pondan a él de acuerdo a los pardmetros que se hayan colocado en su ventana de
pardmetros asociada. Pasaremos a explicar cada uno de los elementos, asi como
Sus ventanas asociadas.

=]

g=7 =
Los botones de la parte superior w{” "’g"ﬁ” '&'l se usan para realizar
mediciones sobre las imagenes (GIF o BMP) o videos (AVI), que pueden colocarse

en el fondo, usando el botdén de fondo.

El rayado (grid) puede mostrarse u ocultarse mediante el botén - . Pulsando so-
bre el boton de fondo puede definir el espaciado del grid y su color asi como el color
del fondo de la pantalla.

A continuacién se muestra una tabla en la que se puede identificar cada uno de los
botones que representan un determinado objeto.

Use esta herramienta................... para anadir:

Particula

Imagen, bola (particula), rectangulo, o referencia.
Vector

Vector con o sin flecha resultante 0 componentes.

Indicador de Nivel

El Horizontal o Vertical.
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Medidor Analdgico

Aguja, reloj, o medidor circulo completo.
Trazador
Realiza el trazado interactivo de lineas o puntos.

Medidor Digital

Medidor digital, mostrado o no el nombre de la Variable.

Importar imagen

Ll
Importa imagen en formato BMP o GIF
Texto
text : ~ -
Texto con el color, fuente, estilo y tamafio especificables.

Objeto Geomeétrico

- Lineas y figuras tales como circulos y poligonos.

2.4. VENTANA DE CONTROL

| t= 20.00

0 20
[«] e ]
(v ] o[ w]n]s] | Options... |

Una vez que hemos disefiado el modelo en la ventana “Modelo” y hemos colocado
en la ventana “animaciones los objetos, asi como las condiciones y las tablas y grafi-
cos que nos haya parecido bien, se debe pasar a la fase de “simulacion”.

En la fase de “simulacién” Modellus realizara los calculos y mostrara los valores de
la forma que hayamos previsto. La ventana “Control” es la que permite el control del
proceso de simulacion.
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Los botones de esta ventana sirven para:

SimularEI 0 detener la simulacion.

Terminar El la simulacion.

Reiniciar E el modelo, ir al principio sin perder los valores calculados.
Saltar El al ultimo valor calculado del modelo.

Repetir =!la simulacion del modelo.

Lee Y= B8 ¢| actual valor de la variable independiente.

Muestra el valor actual de la variable independiente y chequea
visualmente el progreso de esta variable.

Ir atras ®o adelante [ un simple paso.

Acceder a caja de didlogo Opciones...:

2.5. VENTANA DE GRAFICO

Mediante esta ventana podemos realizar representaciones graficas en ejes de coor-
denadas (XY) de las variables que queramos y para los casos que hayamos definido
mediante la opcion del menu “Casos”. En la figura vemos la ventana de “graficos” y
en ella se puede distinguir el area de representacion en donde se dibujan los gréfi-
cos y a la izquierda aparecen las ventanas de las variables.
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Ventana de "Grafico™ Copigr ~ 'Mmpnmir

Casos
= 3mna !
e , EIEE
Gal Ocltar
\J e wof-::» i "x 'II
variable Yo 137" oH f | !
:MH 7.50 él | m 1305 [ |
500 |- ----L-'--E-’»/:"-{-- i--"l---l-a
- | 3 4
25r.;J[|‘___I__'l_l_)’,'__dri‘n'_” A
cuocElheddo ol Al WAK
0 . _ 1ty ol Ao ca.id' 'x_.lifn ]c}m
esoE NI AL U N WY
ELNS /L Y \( :
| 3 (P A (I W R el
E L) |

Yanahle x - a.00 \
\MMI el J‘ \ / \ L
T -~ E | g =
T~ Ml ..[| L i <%
Ajuste e\ \ J
42 50 2 -

Ajuste de Escala

Opciones...

Opciones de limites __~
escala, tipos de lnea

2.6. VENTANA DE TABLA

En numerosas aplicaciones serd necesario realizar una tabla con los valores de las
variables, esta posibilidad nos la brinda la ventana de “tabla” que sencillamente per-
mite la creacion de tablas con tantas variables como seleccionemos en la ventana de
la izquierda simplemente pulsando las teclas “Control” o “Shift” a la vez que senala-
mos con el ratén (tecla izquierda) sobre éstas.

Ventana de Tabla

VLTI L) Tabla 1

Copiar Cerrar Imprimir

\fariables
0E 03
a 0E 04
® 0.6 aa
¥ oA 0E 05
i 0 0E .05
W - i 0E 0
wx oA nE 07
"y 0 0E .07
an o 0E .04
al o1 0E -04
a 0z 0 .04
T D2 0E na =
Tt =| 4] | LI_I
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2.7. PROTECCION DE LOS TRABAJOS

Mediante la opcion Contrasefia dentro del menu de “Fichero” podremos conseguir
proteger el trabajo, de tal manera que a quien realice las simulaciones solo le estara
permitido ver los resultados, pero nunca modificar la ventana “Modelo” o la ventana
Animacién ni podra modifica ni crear ventanas de “graficos” o “tablas”.

Cuando activamos por primera vez ésta opcién aparece una ventana como la de la
figura en la que se nos pide el Password y la Confirmacién, es decir debemos escri-
bir dos veces, una en cada ventana, el password (clave).

Inhioducion de Condeasena

Confirmaciin: |:|

QK | Cancelar |
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PRESENTACION

Continuamos ahora el estudio con Modellus de la subunidad estructural
“POLARIZACION”, perteneciente a OPTICA.

El desarrollo de esta unidad comprende la busqueda por afianzar el conocimiento
sobre los 9 temas que abarca la subunidad antes descritos, los cuales estan
estructurados de la siguiente manera:

1) Logros de aprendizaje;

2) Fundamentacion tedrica, sus ecuaciones matematicas
y sus respectivas graficas en caso de tener;

3) Problemas modelo;

4) Evaluacion de logros, con las respuestas;

5) Listado y descripcién por grupos de las animaciones, y
6) Animacién de muestra con su descripcion.

Cada animacién de muestra presentada en este trabajo de graduaciéon es sélo un
ejemplo de animacion por cada tema, puesto que todas las animaciones de la
subunidad mencionada se encuentran en el CD adjunto en formato DVD.
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POLARIZACION
3.1.1 SUMA DE ONDAS DE LA MISMA FRECUENCIA

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Enunciar las distintas ecuaciones para sumar ondas de la misma frecuencia.
2- Aplicar las ecuaciones recordadas a la resolucion de los problemas propuestos.
3- Reconocer los distintos métodos de resolucion aplicadas a este tema.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

La polarizacion es un fenomeno fisico relacionado Unicamente con las ondas y mas
concretamente con las ondas transversales. En un primer momento diremos que la
polarizacion es la seleccion de un plano para la variacion del campo que ondula: es
el plano de vibracion o polarizacion. Desgraciadamente esta primera idea es dema-
siado incompleta, pues, como veremos mas adelante, existen tipos de polarizacion
en los que el campo ondulante describe o barre algun tipo de hélice. De todos mo-
dos, y sobre todo desde el punto de vista matemético, "cualquier estado de polariza-
cion es una consecuencia natural de la superposicién de dos estados ondulantes or-
togonales".

La superposicion de ondas es la "suma", normalmente vectorial, de dos 0 mas
ondas y cuyo resultado es una onda comunmente muy diferente en perfil a las ondas
que se superponen. Matematicamente se puede realizar la superposicion de ondas
en forma algebraica, vectorial, trigonométrica, compleja, fasorial, etc. EI caso mas
sencillo de superposicion de ondas es el de ondas de igual frecuencia, direccion y
velocidad. Analicémoslo. La solucion de la ecuacion de onda puede escribirse en la
forma:

E&t >E,Sen pt — &x + ¢

Haciendo o €;s =— &x + s _se tiene:
CE ) Ay

Et E,Senpt+a ¢
Supongamos entonces que tenemos las dos ondas:

E, = E, Sen @t + o,
y:

E, = E, Sen @t + «,
gue como vemos, son de la misma frecuencia y velocidad; la onda resultante de la
superposicion de ellas es:
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E=E +E, =ESen@t + « (3.1.1.1)
en donde:
E, = \/ Em2 + Eoz2 + 2E,, E, Cos €, — 0‘1:
(3.1.1.2)

.| EySena, + Eg, Sena,
E, Cosa, + Ej, Cosa,

a=Tan"

Vemos que en este caso la onda resultante es armoénica y de la misma frecuencia
gue las constituyentes; aunque su amplitud y fase son diferentes.

Algo muy curioso que se observa en la ecuaciéon (3.1.1.2) es el hecho de que
la irradiancia resultante no es Unicamente la suma de las irradiancias parciales, sino
gue ademas aparece un tercer término conocido como término de interferencia, den-
tro del cual lo mas crucial es la diferencia de fase de las ondas que interfieren dada
por:

~

~ 2 ~ ~
S=la, —a,|= € +& - €, + ¢, 7”«1 X, + €& —&, (3.1.1.3)

—

Una situacién particular ocurre cuando °: ~ #2; en este caso la diferencia de fase es
simplemente:

~

2 2 ~ ~
5:7”¢<1_x2 :;L_ﬂn%_xz”: Kon €, — X, (3.1.1.4)
0

—

Esta cuestion sera estudiada en la siguiente unidad didactica. Se llama dife-
rencia de trayectoria Optica, DTO, a la cantidad:

DTO =né€, — x, ) (3.1.1.5)

de modo que la ecuacién (3.1.1.4) toma la forma:

5 = K, DTO (3.1.1.6)

Generalizando, cuando se superponen N ondas de igual frecuencia, direccién y ve-
locidad, la resultante esta dada por la ecuacion:
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N ~
E=) E =E,Sen& + ot _ (3.1.1.7)
i=1
en donde:

E, :\/Z Eo’ +2). D Eq Ey; Cos, —a;
i i j

(3.1.1.8)

e l: > Eq Seng, }

> EqCosa,

Si se tienen N osciladores que emiten ondas de la misma amplitud, E,, pero

cuyas fases iniciales, «;, varian al azar, entonces |ES | = NE,’, de modo que la

irradiancia resultante es:

| = NI, (3.1.1.9)

Si se tienen N osciladores que emiten ondas de la misma amplitud, E,, , y cu-

yas fases iniciales son iguales, entonces |E;|=N’E,”, de modo que la irradiancia
resultante es:

| = N21, (3.1.1.10)

EL METODO COMPLEJO:

A veces conviene utilizar la representacion compleja para superponer ondas.
La onda E, = E,, Cos €, + ot _puede escribirse en la forma:

El — EOIei(al+a)t)

Ahora bien, si hay N de tales ondas de iguales frecuencia, direccién y velocidad, la
onda resultante sera:

E = Eo ei(a+(ut) — Q on eiaj /ei(ut

en donde la cantidad:

E, e = Eye” (3.1.1.11)
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es la "amplitud compleja" de la onda resultante que es la suma de las amplitudes
complejas de las ondas constitutivas.

SUMA DE FASORES:

La suma descrita por la ecuacion (3.1.1.11) puede representarse graficamente
como la suma de vectores en el plano complejo, cuyas amplitudes complejas, llama-
das fasores, se especifican mediante su magnitud y fase, que simbdlicamente se re-
presentan en la forma: E, £ «. El método de la suma de fasores es sencillo y, aun-

gue no es exacto, evita el formalismo abstracto y la complejidad de los niumeros
complejos.

Consideremos las ondas E, =E,Sen@t +«a, y E,=Ey,Sen@t +«, , las

mismas que se muestran en la figura 3.1.1.1, girando en sentido antihorario, y cuyas
proyecciones sobre el eje | son,

I
precisamente, E;, Sen @t + o,y A

E,, Sen @t + «, : respectivamen- \ E,2
te. En este caso, los fasores son E,

EnZay Ey, £ a,.

La suma E=E +E, es la pro-
yeccion sobre el eje | del fasor

resultante que se obtiene me-
diante suma vectorial de los fa-

sores parciales, como se indica
en la figura 3.1.1.2. Un muy sim-
ple analisis muestra que esto lle-
va al mismo resultado descrito por las ecuaciones (3.1.1.2).

Figura 3.1.1.1

La curva de vibracion y la espiral de Cornu son ejemplos elegantes y suma-
mente elaborados del método de suma de fasores, que por ser métodos graficos son
sencillos de realizar. Veamos, de inmediato, la siguiente situacion ejemplar:

Se tienen las siguientes ondas:
E, = 40 Sen ¢t — 30 ; E, = 20Sen €t + 60 ; E, = 80 Sen @t + 150 ;

E, = 20Sen @t + 180: y E. = 30Sen @t + 210 , en donde » esta dada en °/s. De-

termine su resultante.
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Los fasores correspondientes son:
40 « -30; 20 £ 60; 80 £ 150; 20 « 180; 30 £ 210

Todo lo que hay que hacer es transportar adecuadamente y a escala cada
uno de los fasores, uno a continuacién de otro, recordando que los angulos de fase
se miden siempre con respecto a la horizontal. Entonces se obtiene la resultante en
la forma indicada en la figura 3.1.1.3, de donde se "lee" el fasor resultante (que tiene
la forma E, £ «) y cuya proyeccion sobre el eje imaginario es la funcion resultante

E,Sen @t + o .

'L

Eos
/

\\__ EoSen(wt + a) \

N
i
|
i
|

'JU

/
B
U/

Figura 3.1 .1 .3
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De la figura encontramos: E, = 74; « =162 °; luego: E = 74 Sen @t + 162 .

ONDAS ESTACIONARIAS:

La solucion general de la ecuacion de onda consiste de la suma de ondas viajeras:
w €t =C f&—vt +C,g&+vt

Analicemos el caso de dos ondas armonicas de la misma direccion y fre-
cuencia, pero sentidos opuestos tales como E, = E,Sen®x — ot + & Yy

E, = E, Sen €x + ot + &, que corresponden a unas ondas incidente y reflejada,
respectivamente. En la regidon de superposicion la onda resultante es E=E, + E, .
Las condiciones fisicas o reales de frontera implican que & =¢, =0, ya que
E O;t]: 0. Por simplicidad supongamos que E, = E,, = E,. Entonces la resultante,
figura 3.1.1.4, llega a ser:

E = E, ben &€x — ot 3 Sen &x + ot = 2E, SenKx Coswt | (3.1.1.12)

AE

- 2E,

J— A —

Figura 3.1 .1 . 4

gue corresponde a una onda estacionaria, pues no aparece en el argumento la for-
ma (x £ vt ). En cualquier punto x’ la amplitud es una constante igual a 2E, SenKx"y

en dicho punto E «';t: varia armonicamente segun Cos wt. Hay unos puntos, lla-

mados nodos, "N", en los que en todo instante la amplitud es cero. Entre cada par de
nodos sucesivos se encuentran los vientres, "V", en donde la amplitud alcanza su
méximo valor posible +2E,.
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3) PROBLEMAS MODELO:

1.- Determine mediante suma de fasores, la resultante de las siguientes ondas:
E; = 30Sen wt+30; E,=70Sen wt+ 140 ; E; =805Sen wt+ 100 ;
E, = 60Sen wt — 50

Transportamos a cada fasor uno a N
continuacion de otro con su res- Es
pectivo &ngulo de fase:

E, =30230° fo
E, =704£140°
E; =804100°
E, =604 —50° 4

Y obtenemos que la resultante es-
ta dada por:

E, = 92£91.9°

E = 92Sen(wt + 91.9)

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete lo siguiente:
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5.- Cuales son los métodos de resolucion de la superposicion de dos ondas

de la misSma frECUBNGCIA. ...

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1) Halle la resultante de la superposicion de dos ondas E; = 15Sen 150t 1 &
E, = 5Sen 150mt +% L.
Rpta. E = 12Sen 1507t + 0,191 1

2) Determine mediante suma de fasores la resultante de las siguientes ondas:
E; =455en wt + 80 ; E, = 60Sen wt —95 ; E3 = 100Sen wt + 130

Rpta. E = 87,35en wt + 318,4
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este conjunto de animaciones presenta la parte teorico-
conceptual relacionada con el tema: Suma de ondas de la misma frecuencia, mode-
los matematicos y gréaficas pertinentes.

OP311C1

OP311C2

b) Ejercitativas: Estas animaciones son el complemento a la teoria ya que contie-
nen un refuerzo de conceptos sobre el tema desarrollado de forma atractiva con unir
correctamente y distintos ejercicios de muestra.

OP311E1l

OP311E2

OP311E3

OP311E4

c) Luadicas: Son animaciones interactivas que se presenta al usuario de una forma
divertida para reforzar su aprendizaje de lo anteriormente estudiado.

OP311L1
OP311L2
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

Descripcion:

Esta animacion es de tipo ludica, con la cual el usuario pone en evidencia sus habili-
dades al tratar de llevar el carro al garaje para obtener una recompensa, teniendo
cuidado con las paredes ya que al chocar con ellas el juego se detiene automatica-

mente.

ANDREA LLIVISACA - GRACIELA PENA 35



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.

3.1.2 SUMA DE ONDAS DE DIFERENTES FRECUENCIAS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Reconocer y recordar las ecuaciones mateméaticas de la suma de ondas de dife-
rentes frecuencias.

2- Aplicar correctamente las ecuaciones en los problemas propuestos.

3- Valorar la importancia del tema.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Al realizar la superposicion de ondas de igual direccién y velocidad, pero de frecuen-
cias diferentes se llega a resultados totalmente distintos de los antes estudiados.
Consideremos las ondas E, = E, Sen €,x — oty E, = E, Sen &,x — w,t _, de am-
plitudes iguales y fases iniciales nulas. La onda resultante es:

~ -

~ ~ 1 ~
X_‘Q)l_a)z/t}enz l(l—i_KZ/X_‘@l_‘_a)Z/t_ (@

2 2

E= 2EOCOS% K -K

Ahora definamos las frecuencias ciclicas temporal y espacial medios, @ & K
, ¥ las frecuencias ciclicas temporal y espacial de modulacion, o, & K, mediante:

o= ; C NP S . Lo (3.1.2.1)
Y.
g % DK = % (3.1.2.2)

con lo cual la ecuacion (a) se convierte en:

E = 2E, Cos €, x — o,t Sen €x — ot (3.1.2.3)

Entonces la resultante se puede considerar como una onda viajera de frecuencia @
que tiene una amplitud modulada dada por E, €;t > 2E, Cos €, X — @, t_, COMO se

aprecia en la figura 3.1.2.1.
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Se llaman "pulsaciones” a las variaciones que sufre la amplitud de la onda re-
sultante y cuya frecuencia temporal, que vale el doble de la frecuencia temporal de
modulacién de la amplitud, es:

w, — Q@
fous = 12ﬂ 2 (3.1.2.4)

Volvamos por un momento a la ecuacion (3.1.2.3). La relacion @ /K es la ya conoci-
da velocidad de fase de la onda; es decir:

KE
©4/0x

(3.1.2.5)

2
K

‘ E{x)

MU A AL
UU UUU UUU UU

~+—1 pulsocidn 3

[+—— 1 modulocién de amplitud —=

(An)

~2E

o

Figura 3.1 .2 .1

Cabe preguntarnos qué representa la relacion o, /K,. Veamos:

o o, — @ Aw . Ao do .
o L 2 = . Perosi o, 0, & K, = K,, entonces IarTE relacion co-

K, K -K, AK
nocida como "velocidad de grupo", pues representa la velocidad con que se despla-
zan los "paquetes de onda" de una onda modulada en amplitud. Normalmente la ve-
locidad de grupo es la misma que la de fase, salvo en aquellos casos en los que el
medio es dispersor por lo que la velocidad de fase depende de la longitud de onda A

o de la frecuencia ciclica espacial K.

Representaremos con V, a la velocidad de grupo, entonces:

vgzj—Z=v+K§—;=v{l—%§—;}=v—ﬁg—; (3.1.2.6)
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Insistimos en la importancia de la superposicién de ondas, pues, como ya se
indico, la polarizacidon no es sino la superposicion de ondas ortogonales, fundamen-
talmente. La interferencia y la difraccion son el producto de la superposicion de on-
das paralelas, fundamentalmente.

La superposicion de muchas ondas armonicas de este tipo produce general-
mente perfiles resultantes anarménicos muy interesantes. La técnica matematica pa-
ra esta cuestion fue estudiada por el fisico francés Jean Baptiste Fourier. Nosotros
postergamos este estudio hasta la préxima unidad.

3) PROBLEMA MODELO:

1.- Halle la onda resultante de la superposicion de ondas E; = 150Sen 650x — 800t
y E; = 190Sen 644x — 792t .

Xt k_k1+k2
=" -T2
_800+792 _650+644
=7 )

w =796 k =647
w =x1—x2 K =k1_k2
m 2 m 2

800 — 792 650 — 644
n =Ty m=Tg
Wy, =4 k., =3

E = 340Co0s 3x — 4t Sen(647x — 796t)
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4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

a) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

Al superponer las ondas E; = 80Sen 68x — 52t y E, = 80Sen 60x — 48t . Encuentre
la expresion de la onda resultante.
Rpta. E = 160Cos(2x — 4t)Sen 50x — 64t
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Esta animacion presenta los diferentes conceptos, graficos y ex-
presiones matematicas relacionadas con la suma de ondas de diferente frecuencia.

OP312C1

b) Ejercitativas: Este conjunto de animaciones muestran a los usuarios distintos
ejercicios resueltos y contienen una animacion interactiva que consiste en enlazar
las expresiones mateméticas con los respectivos enunciados reforzando lo aprendi-
do en las animaciones conceptuales.

OP312E1
OP312E2
OP312E3
OP312E4

c) Ludicas: En estas animaciones se muestran dos juegos didacticos en los que el
usuario pone de manifiesto sus habilidades. Cuando el estudiante logre la accion
pedida por la maestra, visualizar4 su premio que esta disefiado para reforzar sus
conocimientos.

OP312L1
OP312L2

ANDREA LLIVISACA - GRACIELA PENA 40



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.

6) ANIMACION DE MUESTRA:

SUMA DE ONDAS DE DIFERENTE FRECUENCiA'

Si consideramo$ a la onda resultante como una onda viajera " -
de frecuencia ciclica temporal media y amplitud modulada, . Presione comenzar...
. entonces la.ecuacion que la define es: ,
E = 2EyCos(K x — w,t)Sen(Kx — @t) -

A la variacién que sufre la amplitud de la onda
resultante se 13 llama pulsaciones, cuya ecuacion es:

Wq — Wy

f.pu{:;: 27

Ahora veremos la
suma de ondas de
"diferente frecuencia
y las ecuaciones
importantes del
tema.

Descripcion:

Esta animacién es de tipo conceptual, en ella se evidencia la parte teorico-
conceptual, acompafnada de los respectivos modelos matematicos correspondientes
al tema. Con esta animacion el usuario debera prestar la suficiente atencion.
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3.1.3 POLARIZACION PLANA

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer este tipo de polarizacion.
2- Aprender a diferenciar este tipo de polarizacion.
3- Resolver los problemas relacionados con el tema.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Consideremos las perturbaciones épticas ortogonales linealmente polarizadas:
E, €t =E,Sen€z-ot] & E, ¢t =E, Sen&z — ot + ¢
en donde ¢ es la diferencia de fase relativa entre las ondas que viajan en la direc-

cion Z, y cuyos planos de vibracion son XZ y YZ, respectivamente. La resultante de
estas dos perturbaciones opticas es:

E€t =E ¢t +E, ¢t (3.1.3.1)

Si la diferencia de fase, ¢, es un multiplo de #2mz, siendo m un entero, enton-
ces, la ecuacion (3.1.3.1) toma la forma:

E¢t = €,i+E, ] Sen&z—ot_ (3.1.3.2)

en donde la resultante tiene una
amplitud fija igual a €, 1 + Ey, J_
y la ecuacion (3.1.3.2) en si mis-
ma resulta ser también una per-
turbacion optica "linealmente pola-

rizada", como se ilustra en la
figura 3.1.3.1.
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Si la diferencia de fase, ¢, es un multiplo de #(2m + 1 )z, siendo m un entero,
entonces la ecuacion (3.1.3.1) toma la forma:

E¢t =€, i -E,] Sen&z - ot (3.1.3.3)

cuya amplitud es GOXT — Eyy 17,, linealmente polarizada y su plano de vibracion esta

rotado un angulo @ con respecto a la onda de la ecuacién (3.1.3.2), como se ilustra
en la figura 3.1.3.2.

Figura 3.1 .3 .2

“Una onda luminosa polarizada en un plano se denomina luz en estado P” vy
corresponde a una de las formas mas sencillas de polarizacién. Haciendo un recuen-
to de lo analizado en el tema, vemos facilmente que la polarizacion lineal o plana es
la consecuencia natural de la superposicién de dos ondas mutuamente perpendicu-
lares, de igual frecuencia ciclica temporal y velocidad, y cuyo desfase ¢ es nulo o

e/

3) PROBLEMA MODELO:

1.- Encuentre una ecuacion que represente una onda polarizada linealmente armo-
nica, que se propaga en la direccion del eje X, de amplitud 50 y que tiene un plano

de vibracion inclinado hacia arriba 40° con respecto al plano XY.

E x;t = Ey,Sen(Kx — wt)
Ey = 50C0s40j + 50Sen40k
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E = 38,3) + 32,139k Sen(Kx — wt)

2.- Describa las caracteristicas principales del estado de polarizacion de la onda:
E y;t = —2EykSen Ky + wt — 5EjSen Ky + wt .

A= —2E,, 2+ — 5E,,

A= 4Ey,* + 5E,”

A = 3E0
_1 — 5E _1 =—2E
a = Cos™? 3T0 :8 = Cos~ ! 3TO
0 0
a = 138,19° B =131,81°

La onda se propaga en —Y sobre un plano que forma 90° con el plano YZ.

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Marque verdadero (V) o falso (F) para los siguientes enunciados:

1.- Para producir la polarizacién plana, el desfase de dos ondas debe ser e = +2m.

¢ )

2.- Para producir la polarizacion plana, el desfase de dos ondas debe ser ¢ =
+(2mm + ). ( )

3.- Una onda luminosa polarizada en un plano se denomina luz en estado . ( )

4.- La polarizacion plana consiste en la seleccion de un plano para oscilar. ()

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1) Halle la expresion para una onda plana armoénica linealmente polarizada, de am-
plitud 300, que se propaga sobre el plano XY sobre una recta bisectriz a los ejes X &
Y,y que vibra en el plano XY.

Rpta. E x;y;t = —150 21+ 150 2j Sen % xX+y —wt
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2) Halle la expresion de una onda linealmente polarizada de frecuencia angular w
gue se propaga en direccion positiva de Z con su plano de vibracion a 50° del plano
ZX.

Rpta. E z;t = 0,643E,1+ 0,766E,) Cos(Kz — wt + a)

3) Halle una expresion para la perturbacién polarizada en un plano, de frecuencia
angular w, que se propaga en la direccion positiva de Z, de tal manera que el campo

E hace un angulo de 140° con la direccién positiva de X parat =0y z = 0. Comprue-
be que esta onda es ortogonal a la del problema 2.

Rpta. 0,643E,1 + 0,766E,) . —0,766E,1 + 0,643E,)

ANDREA LLIVISACA - GRACIELA PENA 45



UNIVERSIDAD DE CUENCA S F.F.L.C.E.

5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este grupo de animaciones presenta al usuario la parte concep-
tual relacionada con la polarizacién plana y sus expresiones matematicas de forma
atractiva y dinamica.

OP313C1

b) Ejercitativas: Muestran al estudiante tres ejercicios resueltos con respecto al te-
ma y contiene una animacion en la que puede interactuar con el computador ya que
consiste en enlazar enunciados con ecuaciones y conceptos ya adquiridos.

OP313E1
OP313E2
OP313E3
OP313E4

c) Ludicas: Estas animaciones son muy interactivas, consisten en el uso de sus
destrezas psicomotoras de dificultad moderada; el usuario debe llevar a su vehiculo
hasta el garaje sin chocar con los obstaculos; si realiza con éxito la tarea
encomendada aparecera su premio; de la misma manera, en el segundo juego
didactico debe derribar a su enemigo para obtener su premio correspondiente al
tema.

OP313L1
OP313L2
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

«Una onda Iluminosa polarizada en un plano se
denomina luz en estado P» y corresponde a una de las
formas mas sencillas de polarizacion.

PREMIO:

Descripcion:

Es una animacion del tipo ludica en la cual el usuario debera llevar al carro desde el
punto de partida hasta llegar al garaje y obtener su recompensa; teniendo precau-
cion con los autos y las paredes.
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3.1.4 POLARIZACION CIRCULAR Y ELIPTICA

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1-. Redescubrir las expresiones matematicas para estos casos de polarizacion.
2-. Admirar la importancia del tema.
3-. Desarrollar correctamente las actividades planteadas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

POLARIZACION CIRCULAR:
Cuando las perturbaciones Opticas tienen igual amplitud, es decir,

Eox = Eoy = E; y su diferencia de fase es ¢ = (Zm ~ %Jﬂ' en donde m es un entero,

tenemos:
E, ¢t =E,Sen&z — ot | y

Ey ¢t =E, Sen(Kz - ot - %jj = -E,Cos &z — ot |

Por lo tanto, la resultante esta dada por:

E¢t=E, pen&z -0t T -Coskz -t j (3.1.4.1)

como se ilustra en la figura 3.1.4.1.

Y‘ X

hacia el
observador

Figura 3.1.4.1
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Luego, se obtiene una onda resultante E, de amplitud constante E,, cuya di-
reccion, para un z = z,, varia con el tiempo; o, lo que es lo mismo, paraun t =t,, va-

ria con la posicion. Es decir E no esta restringido a un solo plano; sino que, en la
posicion z = z,, "barre” un circulo de radio E, y de sentido horario a medida que

transcurre el tiempo, con respecto a un observador hacia quien viaja la luz. Equiva-
lentemente, para un instante t = t,, la "fotografia” de E es una hélice circular antiho-

raria para el mismo observador. Cuando esto ocurre se dice que "la luz esta polari-
zada circularmente a la derecha y corresponde a un estado R".

) ) : 1
Si la diferencia de fase es ¢ = (E - 2mjﬂ, en donde m es un entero, tenemos:

E €t =E,Sen€z-owtiy E €t =E, Sen(Kz ~ ot + %)] = E,Cos &z — wt ]

Por lo tanto la resultante esta dada por:

EGt = pen&z— ot T +Coskz -t j_ (3.1.4.2)

cuya magnitud nuevamente es constante, de valor E, y su direccion es también va-

riable con el tiempo. Ahora el vector E €;t barre un circulo antihorario en la posi-
cion z = z,, con respecto a un observador hacia quien viaja la luz. Equivalentemente,
la "fotografia” de la onda para el instante t = t, sera una hélice horaria con respecto

al mismo observador. En estos casos se dice que "la luz esta polarizada circu-
larmente a la izquierda, y corresponde a un estado L", como se ilustra en la figura
3.1.4.2.

Figura 3.1.4.2
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“Toda onda linealmente polarizada se puede sintetizar con dos ondas de polariza-
cion circular opuestas de igual amplitud”.

POLARIZACION ELIPTICA

“La superposicion de dos ondas ortogonales polarizadas linealmente, cuyas
magnitudes no son iguales, da por resultado luz eliptica o luz en estado &”. Conside-
remos dos ondas en estados P:

E, = EOxSenKZ—a)t:f & Ey = EOySenKZ—a)t+8j

La forma general de la resultante es:

E€t =E,Sen€z-ot] +E, Sen&z — ot + & (3.1.4.3)

Para determinar una forma alterna y escalar de ésta, debemos desarrollarla en forma
escalar de tal forma que desaparezca la dependencia explicita de (Kz — @t ). Al ha-
cerlo se obtiene:

2 2
E E E
E, +] =] =2/ =Y |Cose =Sen’s (3.1.4.4)
E,, E Eo Eo

0y y

que es la ecuacion de una elipse, cuyo eje mayor forma un angulo « con el eje E,

del sistema coordenado (EX; E, . tal que:

1 -1 2EOX EOy
a==Tan | ————= Cose¢ 3.145
2 (on - Eos ( )
. . E'l'
como se ilustra en la figura 3.1.4.3. lE
oy
-—"'"'"F-_

\

Figura 3.1.4.3
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Se pueden obtener infinitos valores de « dependiendo de los valores de las

amplitudes E,, y E;, asi como del angulo de desfase s. Para un par especifico
(EOX, E,, se obtendra un angulo « maximo cuando ¢ =0 0 ¢ = 7, es decir Cos ¢ = #1,

dado por:

1 2E, E
iy = iETa”_l [ﬁ] (3.1.4.6)
0x

0y

En general, para un par dado, (EOX, Eoy » 0 <|a|<|a,,, Segun sea el valor

max !

del angulo de desfase «.

. T .
Un caso especial ocurre cuando E,, = E; = E,, pues «,,, = iZ' En la figura

3.1.4.4 se muestran, para este caso particular, algunas de las configuraciones de po-
larizacion eliptica que corresponden a diferentes valores de &, y los correspondientes
valores de inclinacién «. En general se trata de elipses horarias o antihorarias ence-

rradas dentro de un cuadrado de lado 2E, y de inclinaciones —% <a< %

{rotaciones izquierdas) (rotaciones derechas)
_ L ] oy an i Ir g

Desfase & = [ 1 3 ] n A 7 4
inacién o= & L) LI | 7 0 EL) L)
Inclinacién c 1 1 0 i 1 1 1 1

Figura 3.1 .4 .4

Asi como la onda polarizada linealmente (estado P) se puede sintetizar con
dos ondas en estados R y £, también "la luz eliptica se puede sintetizar como la su-
perposicion de estados R y L", como se muestra en la figura 3.1.4.5.
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>
NS

mi

Figura 3.1.4.5

3) PROBLEMA MODELO:

Se tiene una luz eliptica E z,t = 250Sen kz — wt 1 + 400Sen(kz — wt + g)]. Halle su

inclinacion.
1 2E,. E
a=—-Tan™ ! %Cose
2 EOx _EOy
1 1 2(250)(400)

=27 Gs0yz— @00yt 2

= Lran10
a—z an

1
a=-(0)

a=0
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4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Empate correctamente:

(A) Rotacion izquierda con & = 37 pya==", ()

(C) Rotacion derecha con ¢ = n gya= T 4 ()

(B) Rotacion izquierdacone=0ya =" 4 () ﬂ

(D) Rotacion derecha con € = 3n 2ya=0 ()

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, el siguiente problema:

Halle la expresion del estado & armonico, derecho, que se propaga en la direccién
del eje Z con su mayor eje a 45° con el eje X.

Rpta. E z,t = E,Sen Kz — wt 1+ E,Sen Kz—wt+ T 4)
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este conjunto de animaciones presenta la parte teorico-
conceptual, los modelos matematicos y graficas correspondientes a polarizacion cir-
cular y eliptica.

OP314C1
OP314C2

b) Ejercitativas: Estas animaciones presentan ejercicios resueltos en los cuales el
usuario observara y estudiara paso a paso su resolucion y ademas tiene una anima-
cion que consiste en enlazar correctamente enunciados; de esta forma el estudiante
podra evidenciar lo aprendido a través de las animaciones conceptuales.

OP314E1
OP314E2
OP314E3
OP314E4

c) Ludicas: Estas animaciones son puramente interactivas, pues presentan dos
juegos interactivos con los cuales el usuario debera poner a prueba sus habilidades
manuales y mentales para obtener su recompensa.

OP314L1
OP314L2
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

POLARIZACIONES CIRCULARES Y ELIPTICAS

/

Sni it _ & Pulse "Comenzar"
TODA ONDA A Iy '
POLARIZADA 7 - vy v
LINEALMENTE:

- Lo
Es el resultado de la supe/rposicién
e ondas ortogonales polarizadas

linealmente/cuyas m/agnitudes son
‘difere‘nt%’

vectores |
empatar
correctamente...

. ‘Al final compare
_ las respuestas...

Descripcion:

Esta es una animacion del tipo ejercitativa, en la cual el usuario deberd emparejar
correctamente. Sirviendo esta animacion como refuerzo de lo aprendido en las ani-
maciones tedricas.
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3.1.5 DICROISMO. POLARIZADORES DICROICOS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Aprender a definir correctamente el dicroismo.

2- Transferir los conocimientos adquiridos a la resolucion de los problemas plantea-
dos.

3-. Apoyar el compafierismo para un 6ptimo aprendizaje.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

La luz natural puede sintetizarse mediante dos componentes ortogonales cuya dife-
rencia de fase varia en forma muy rapida y al azar. El dicroismo es la "absorcion se-
lectiva" de una de las dos componentes ortogonales constitutivas de la luz natural
incidente. Este proceso se realiza mediante el polarizador dicroico, que en si mismo
es fisicamente anisotrépico, produciendo una absorcién preferencial de una compo-
nente del campo mientras que es esencialmente transparente para la otra. Uno de
los polarizadores dicroicos creados y utilizados por el hombre es el polarizador de re-
jilla de alambre, el mismo que consiste de una rejilla de alambres conductores para-
lelos muy finos, como se ve en la figura 3.1.5.1.

luz no polarizada

polarizador e
luz polorizodo
Figura 3.1 .5 .1

Para explicar el funcionamiento de este sistema, consideremos una onda
electromagnética no polarizada que incide por la izquierda sobre la rejilla. El campo
eléctrico de esta onda se puede resolver en dos componentes ortogonales, una pa-
ralela a los alambres y la otra perpendicular a ellos. La componente paralela impulsa
a los electrones de conduccion a lo largo de los alambres produciendo una corriente,
estos electrones tienen colisiones con los atomos de la red impartiéndoles energia y
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calentando asi a los alambres. Ademas, los electrones que se aceleran a lo largo de
la componente paralela radian tanto hacia adelante como hacia atras y esta compo-
nente se anula. Sin embargo la componente perpendicular queda casi inalterada
cuando pasa por la rejilla debido a que los electrones no son libres de moverse muy
lejos en la direccion X, y por ende no reirradian una "contraonda” en esta direccion
gue tienda a eliminar a la componente incidente perpendicular a los alambres. Por
consiguiente, el eje de transmision de la rejilla es perpendicular a los conductores.
Es un error suponer que la componente paralela a los alambres se desliza de alguna
manera a través de los espacios entre ellos.

Hay ciertos materiales dicroicos por naturaleza, como la turmalina, debido a
una anisotropia en su estructura cristalina. Esta sustancia tiene una direccion espe-
cifica conocida como eje 6ptico. La componente del campo eléctrico incidente, que
es perpendicular al eje dptico, es fuertemente absorbida por el cristal. Una placa de
turmalina cortada paralelamente al eje 6ptico servira como un polarizador lineal y, en
este caso, el eje de transmision del polarizador es el mismo eje Optico del cristal.

Se llaman "polaroides” los polarizadores artificiales de hoja dicroica. El prime-
ro de ellos, llamado "hoja polaroide J" e inventada en 1928 por Land, era un conjunto
de millones de microcristales de herapatita convenientemente alineados mediante
métodos magnéticos o mecanicos. Desgraciadamente esta hoja resulté ser muy ne-
bulosa. EI mismo Land, en 1938, inventd la "hoja H", que es un polarizador lineal
muy efectivo. Este no contiene cristales dicroicos, mas bien es una "reproduccién
molecular de la rejilla de alambre”. Consiste de una hoja de alcohol polivinilico claro
gue se calienta y estira en una direccion dada, y sus largas moléculas de hidrocar-
bon quedan alineadas en el proceso; esta hoja se sumerge en una solucion coloran-
te rica en yodo. Los electrones de conduccion asociados con el yodo circulan a lo
largo de las moléculas de hidrocarbon que estan alineadas. El eje de transmision de
este polarizador es perpendicular a la direccién en la cual fue estirada la hoja. La ho-
ja H ideal seria la HN-50, que desgraciadamente no existe. En el mercado se en-
cuentran las hojas HN-22, HN-32, HN-38 y HN-46. Otros polarizadores que se han
desarrollado en los ultimos afios son:

- La "hoja K", resistente a la humedad y al calor, y cuya dicromorfora (entidad dicroi-
ca molecular), es la cadena de hidrocarburo de polivinilo.

- La "hoja HR", que es un polarizador para el cercano infrarrojo; es una especie de
combinacion de las hojas H y K.

- El "polaroide vectograph”, que es un material para ser incorporado en procesos pa-
ra hacer fotografias tridimensionales (hologramas) y producir efectos sicodélicos. Es
un laminado plastico formado por dos hojas de polivinilo estiradas y unidas de tal
manera que sus direcciones de estiramiento sean perpendiculares.
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luz
natural

detector

Figura 3.1 .5 .2

Si se tienen dos polarizadores lineales de polaroide orientados con un angulo
6 entre sus ejes de transmisién, como se indica en la figura 3.1.5.2, la expresion pa-
ra la irradiancia del haz emergente es una funcién de @ y esta dada por la ecuacion:

-~ C¢g
| @ = —=°E;’Cos’@
- 2
Cuando ¢ =0 en la ecuacion anterior, la irradiancia es maxima y esta dada por:
-~ C¢g
I 0/: 70 E02
y dicha ecuacién se transforma en:

| @ =1Q Tos’0 (3.1.5.1)

expresion conocida como “ley de Malus”.

Si un haz de luz no polarizada, de irra-
diancia incidente 1. y amplitud de

campo eléctrico incidente E,, pasa a
través de un polarizador perfecto, la

. L l.
irradiancia emergente es |,'= EI y la

amplitud de campo eléctrico es

E,’ =5, independientemente del an-

J2

gulo de inclinacion del eje de trans-
mision del polarizador lineal, como se
indica en la figura 3.1.5.3.
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3) PROBLEMA MODELO:

1.- Tres polarizadores lineales perfectos se alinean, formando unos angulos son la
vertical de 0°, 60° y 90°, ¢ Cuél es la irradiancia emergente en términos de [;?

., 1 5 1 . 1
11 =§IiCos 0 =§IiCos 0 =§Il-

1
=§1i

N =
NNJITSN

1
[12° =11°Cos? 60-0 =Eli605260 ==

1 3
[ 3° =1 2° Cos? 90 — 60 =§1i605230 = BV
3
Itzﬁli

3
liz =371

x|

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

2.- Enumere 4 tipos de hojas polarizadoras: ................... et ,

................... Yo
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b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1) Dos polarizadores lineales perfectos se fijan de tal manera que sus ejes de trans-
mision forman un angulo de 60°. ¢ Cual es la irradiancia del haz emergente en térmi-
nos de la irradiancia no polarizada incidente I;?

Rpta. I, = 0,0151J;

2) ¢Cudl debe ser la orientacion relativa de dos polarizadores lineales perfectos si
bajo iluminacién con luz natural el haz emergente se reduce a la mitad de su valor
transmitido?.

Rpta. 8 = 45°

3) Imaginese dos polarizadores cruzados con sus ejes de transmision vertical y hori-
zontal. Ahora inserte un tercer polarizador entre ellos con su eje de transmision a 45°
con la vertical. Determine la irradiancia en funcion de I; luego de insertado el tercer
polarizador.

Rpta. I, = %Il-
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Esta animacién presenta la parte tedrico-conceptual relacionada
con el tema desarrollado anteriormente de forma atractiva e interactiva.
OP315C1

b) Ejercitativas: Este grupo de animaciones muestra al usuario ejercicios resueltos,
una animacién que consiste en enlazar enunciados con expresiones matematicas
afianzando de esta manera sus conocimientos y brindando opciones para el correcto
uso de las ecuaciones aprendidas.

OP315E1
OP315E2
OP315E3
OP315E4

c) Ludicas: Estas animaciones presentan dos tipos de juegos que son de mucha
destreza para cautivar la atencion del alumno y despertar el interés por obtener su
premio que es un debido conocimiento sobre el tema, el primero se trata de conducir
al conocido correcaminos hasta su comida obteniendo un premio extra aparte de
comer, y el segundo se trata de conducir una nave hasta el hangar sin chocar con
los enemigos.

OP315L1
OP315L2
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

DICROISMO.
POLARIZADORES DICROICOS

El dicroismo es la "absorcion selectiva” de una de Ias dos
componentes orfogonales constitutivas de la Juz; natutal
incidente. Este proceso se realiza mediante el polarlzador
dicroico. : {3

?
Este es:un polanzador dicr0|co

consiste emuna rejilla delalambres
conductoris paralelos muy finos.
' : ;

Descripcion:

R
~
Aprendamfég Jos - Y
reIac:onado’@p L4 l'
dicrolsmo... E

‘ -

Esta animacion de muestra es de tipo conceptual, contiene todo lo relacionado a la
parte conceptual e ilustraciones necesarias para llamar la atencién del usuario, es de

cémodo uso, pues estd compuesta por pantalladas, es decir, que el usuario no debe
abrir otra conceptual mas para obtener todo el conocimiento sobre el tema.
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3.1.6 BIRREFRINGENCIA

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1-. Admirar éste fenGmeno.
2-. Observar sus distintas aplicaciones.
3-. Ejecutar las actividades propuestas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Una sustancia cristalina es anisotrépica si sus propiedades Opticas, por ejemplo el
indice de refraccion, son diferentes en diferentes direcciones dentro de una muestra
dada. Un electrén que se desplaza del equilibrio dentro de esta sustancia a lo largo
de una direccién oscilara con una diferente frecuencia caracteristica de aquella con
la que lo haria si fuera desplazado en otra direccion. La luz al propagarse a través
de esta sustancia excita los electrones dentro del medio, los cuales son impulsados

por el campo eléctrico E vy ellos reirradian, produciendo onditas secundarias, las
cuales se recombinan y la onda refractada resultante sigue adelante. La velocidad
de la onda y el indice de refraccién estardn determinados por la diferencia entre la

frecuencia del campo E y la frecuencia natural de los electrones dentro del medio.

"Un cristal que tiene dos indices de refraccion es birrefringente”; ademas, si
éste absorbe una de las componentes ortogonales de la luz natural y deja pasar la
otra, es "dicroico". Un cristal birrefringente tiene un eje de simetria llamado "eje Opti-
co", el cual no es solo una linea, sino una direccion. Uno de los cristales birre-
fringentes mas importantes es la calcita, CaCO,, sustancia muy comdn gque se en-

cuentra en la naturaleza. La gran birrefringencia mostrada por ésta surge debido a
gue todos los grupos de carbono estan en planos normales al eje Gptico. Las mues-
tras de calcita se pueden rajar facilmente formando superficies lisas conocidas como
"planos de rajadura". Asi se obtienen muestras romboédricas, cuyas caras son para-
lelogramos de angulos 102° y 78°. El cristal tiene entonces dos esquinas romas.
Una recta que pasa por una de ellas formando angulos iguales con los tres lados
gue forman dicha esquina es un eje de triple simetria: es el "eje Optico". Si los lados
del rombo son iguales, el eje 6ptico es la diagonal inter vértices romos. Una seccion
interna del rombo que contenga al eje Optico y ademas sea normal a un par de su-
perficies opuestas se denomina "seccion principal”; hay tres de ellas en el rombo y
sus angulos son de 109° & 71°. Estos cristales de calcita presentan el fenbmeno de
la birrefringencia, por lo que si enviamos un haz de luz natural normalmente sobre
uno de sus planos de rajadura, al recorrer sobre la correspondiente seccion princi-
pal se dividirda y emergerd como dos haces separados y paralelos llamados "rayos
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ordinario y extraordinario”, "0" y "e", respectivamente, los cuales, si se examinan a
través de un analizador, se descubrira que estan polarizados linealmente y que
ademas dichos dos estados P son ortogonales.

La figura 3.1.6.1 muestra un

cristal de calcita y como un haz in-
idente de luz natural, est rayo e”
ci en.e e luz natural, esto es. no eje optico
polarizada, al atravesarlo recorrien- ~
do sobre una de sus secciones E
principales, parte sombreada, la %—{—{H -
cual supondremos reposa en el I rayo "o
. o luz natural
plano del papel y contiene al eje op-

tico, se subdivide en los rayos "0" y
"e" antes indicados, los cuales es-
tan polarizados de la siguiente for-
ma: el campo del rayo "0" es siem-
pre perpendicular a la seccion principal y por lo mismo al eje 6ptico; el campo del ra-
yo "e" es paralelo a dicha seccion y
por lo mismo al plano del papel.

seccion principal

Figura 3.1.6.1

seccion principal

frentes

Para analizar el proceso del rayo "o", de onda

consideremos el campo eléctrico E # E+ +
como una onda plana linealmente po-

larizada perpendicularmente al plano pn|;ﬂ§ada
del eje Optico, que es el plano del pa-
pel, como se ilustra en la figura
3.1.6.2. Se supone que cada punto
del frente de onda actia como una
fuente de onditas esféricas, todas ellas en fase. Puesto que el campo de las onditas
es perpendicular al plano del eje Gptico en todas partes, éstas se expandiran en el
cristal en todas direcciones con una velocidad perpendicular y Unica, sin presentar
ningn comportamiento anémalo, como lo haria en un medio isotropico, proceso que
continuara y la onda se movera a través del cristal sin cambiar su direccion de pro-
pagacion; en el caso de la figura, horizontalmente.

onda "o"

A

-
eje optico

Figura 3.1.6.2

Asi también, para analizar el proceso del rayo "e", consideremos el campo
eléctrico E como una onda plana linealmente polarizada paralelamente al plano del

eje optico, figura 3.1.6.3. Vemos que el campo eléctrico E tiene una componente
normal al eje Optico y una componente paralela a él. Ya que el medio es birre-

fringente, la componente paralela al eje optico se pro-pagara con v, y la componen-

te perpendicular lo hara con v, en donde v, # v, . Las onditas resultantes seran en-
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tonces elipsoidales, alargadas o acha-
tadas, cuya envolvente es una onda
plana paralela a la onda incidente. Es-
ta onda plana, sin embargo, sufrird un

desplazamiento lateral al atravesar el E
cristal, es decir, cambiara su direccion —‘—H
de propagacion. La direccion en la que

la energia se propaga se conoce como polarizada

direccion del rayo, la misma que co-
rresponde a la direccion del vector de

Poynting, dado por S=g,c? € x B:,
gue para el caso de la onda "e" es di-

seccion principal

luz

frentes
de onda

onda "e

eje optico

Figura 3.1.6.3

ferente a la direccion de propagacion K del correspondiente frente de onda, como

se ve en la figura 3.1.6.4.

L

eje optico

Figura 3.

CRISTALES BIRREFRINGENTES

Algunos cristales birrefringentes tienen
mas de un eje de simetria (ejes Opticos), pe-
ro en nuestro andlisis trataremos uUnica-
mente con aquellos que tienen un solo eje
optico, a los cuales se les llama "cristales
birrefringentes uniaxiales". Una fuente pun-
tual sumergida dentro de este cristal da lu-
gar a onditas "0", esféricas y onditas "e",
elipsoidales. La orientacion del campo con
respecto al eje dptico determina las veloci-

Vi
Eonioool

1.

O

onda e

onda o

Vi

eje bptico

b
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dades con las que estas onditas se expanden.

El campo E de la onda "0" es en todas partes perpendicular al plano del eje
optico, que es el plano del papel, moviéndose por lo tanto con una velocidad per-

pendicular, v, , en todas direcciones. Contrariamente, la onda "e" tiene una veloci-
dad v, unicamente en la direccion del eje 6ptico; en cambio, perpendicular a dicha

direccion, E es paralelo al eje 6ptico y por lo tanto la ondita se expande con una ve-
locidad paralela, v, como se indica en la figura 3.1.6.5, en donde Vv, >V, y por lo

tanto las onditas "e" encierran por completo a las onditas "0".

Evidentemente, cuando Vv, <V, las onditas "e" estan completamente ence-

rradas dentro de las onditas "0", como se aprecia en la figura 3.1.6.6.

VJ_

Los materiales birrefringen-
tes uniaxiales tienen dos indices de
refraccion principales dados por:

c eje bptico
n,=— (3.1.6.1)
VL
y:
c
n,=— (3.1.6.2)
Vi . 6
La diferencia:
An=n, —n, (3.1.6.3)

es la medida de la birrefringencia del cristal: si An es menor que cero se dice que el
cristal es negativo uniaxial.

La tabla 3.1.6.1 contiene los dos indices de refraccion de algunos cristales bi-
rrefringentes uniaxiales para luz de longitud de onda 4 =589,3 nm.
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POLARIZADORES BIRREFRINGENTES

Existen algunos tipos de polarizadores birrefringentes basados en que ™ * .
Uno de ellos es el "prisma Wollaston", construido de calcita o cuarzo, que en reali-
dad es un divisor-polarizador del haz, ya que pasan ambas componentes ortogonal-
mente polarizadas, como se muestra en la figura 3.1.6.7. Observamos que los dos
rayos componentes se separan en la interfase diagonal ocurriendo la transformacion
del rayo "e" en rayo "0", cambiando su indice de refracciéon. En calcita, ™ <™ vy el
rayo "0" emergente se desvia hacia la normal. Asi también, el rayo "0", cuyo campo
es inicialmente perpendicular al eje éptico, se transforma en un rayo "e" alejandose
de la normal hacia la interfase. El angulo de desviacion entre los dos haces esta de-
terminado por el angulo ¢ de la cuia del prisma.

Otros de los prismas birrefringentes son: El prisma de “Nicol”, el de “Glan-
Foucault” (Glan-aire), el de “Glan-Thompson”, el de “Glan-Taylor”, el de “Nomarski”,
el de “De Rochon” y el de “De Sénarmont”.

{+] eje Bptico

direccién
del ejT bptico +

royo "'e"

égé><‘my0 p'

{+) eje Bptico

- coleito

Figura 3.1 .6 .7

CRISTAL o e
Turmalina 1,6690 | 1,6380
Calcita 1,6584 | 1,4864
Cuarzo 1,5443 | 1,5534
Nitrato de sodio | 1,5854 | 1,3369
Hielo 1,3090 | 1,3130
Rutilo (TiOy) 2,6160 | 2,9030

Tabla 3.1.6.1
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3) PROBLEMA MODELO:

“" [{Pgl)

Halle las longitudes y frecuencias de los rayos “0” y “e” cuando un haz luminoso de
680 nm incida normalmente sobre una lamina de hielo de caras paralelas cuyo eje
optico es paralelo al haz.

== __JES =4,14F 14
f_;to f_680E—9 f=4
2, =20 5, =809 Ay =519E —7
° " n, °" 11,3090 o

f, = 4,14 E 14
2, =2 g, =809 A, =517E—7
€ n, ¢ 11,3130 e

f. =4,14F 14

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Marque verdadero (V) o falso (F) a los siguientes enunciados:

1.- Un cristal que tiene dos indices de refraccion es birrefringente. ()
2.- Si A,, es mayor que cero se dice que le cristal es uniaxial negativo. ()
3.- Un cristal tiene un eje de simetria llamado “eje optico”. ()

4.- En un medio birrefringente, la componente paralela al eje éptico ()

se propaga con v,

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

Halle el angulo 3 entre el rayo “0” y “e” que salen del prisma Ve /
de turmalina de la figura, y cuyo angulo en el vértice es de 38°.

38°

Rpta. 3=1,678

F#
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este grupo de animaciones contiene la parte tedrico-conceptual
asi como los modelos matematicos y gréaficas pertinentes con relacion a birrefringen-
cia.

OP316C1
OP316C2

b) Ejercitativas: Estas animaciones estan constituidas de una serie de ejercicios re-
sueltos, donde el usuario observara paso a paso la resolucion de los problemas, y
contienen una animacioén interactiva que consiste en enlazar los enunciados corres-
pondientes sirviendo asi como refuerzo tedrico.

OP316E1
OP316E2
OP316E3
OP316E4

c) Ludicas: Esta animacién presenta dos juegos muy divertidos que consisten en
poner en evidencia sus capacidades motrices para asi obtener su recompensa; caso
contrario el juego se detiene y el usuario debera empezar nuevamente.

OP316L1
OP316L2
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

Obteniendo asi:

fo = 6E14 Hz

Ao
A = =2
° n,

500E—-9
1,658

2o =3,015E—7m

Descripcion:

La animacion de muestra es de clase ejercitativa, en ella se desarrolla un ejercicio
paso a paso para mayor comprension del usuario y de forma atractiva. En este ejer-
cicio sobre la birrefringencia se debe hallar las frecuencias y longitudes de onda.
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3.1.7 POLARIZACION POR REFLEXION

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer su debido concepto.
2- Aprender y valorar sus expresiones matematicas.

3- Desarrollar correctamente las actividades propuestas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

plone de incidencio

interfoze

Consideremos la figura 3.1.7.1 en donde se muestra una onda plana lineal-

mente polarizada tal que su campo eléctrico E es perpendicular al plano de inciden-
cia. La onda se refracta en la interfase con un angulo 9, . En la interfase, el campo

eléctrico impulsa a los electrones, los cuales a su vez reirradian; una parte de esta
energia reirradiada aparece en forma de onda reflejada. Por geometria y de acuerdo
al patron de radiacion del dipolo, tanto las ondas reflejadas como las refractadas de-
ben tener estados P normales al plano de incidencia.
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plonc de incidencio
(Ei)u (Er)u
n; direccidn de
ibracidn
- vibra
Bi Hr/ﬁ del dipolo
interfose
M “
-
B
Ne (Et]u

Figura 3.1.7.2

Ahora si consideramos al campo eléctrico E en el plano de incidencia, los electrones
cercanos a la superficie vibraran por la influencia de la onda refractada, figura
3.1.7.2. Alli se observa que la irradiancia reflejada ha disminuido debido a que el an-
gulo @ con respecto al eje del dipolo es pequefio; si € =0, es decir si 6, + 6, =90°,
la onda reflejada desaparecerd completamente. Entonces para una onda incidente
no polarizada, formada por dos estados P ortogonales incoherentes, Unicamente la
componente polarizada normalmente al plano de incidencia sera reflejada. El angulo
de incidencia para el cual ocurre esta situacién se llama "angulo de polarizacion o

angulo de Brewster, 6, ".

Con la aplicacion de ley de Snell y con el hecho de que 6, + 6, = 90° tenemos:

0 :Tanl% (3.1.7.1)

conocida como "ley de Brewster".

En la primera unidad se estudiaron las ecuaciones de Fresnel (coeficiente de
amplitud de reflexion perpendicular, ecuacion (1.2.11.1) y paralela, ecuacion
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(1.2.11.3), como también las relaciones de irradiancia correspondientes que se lla-
man reflectancias. Una forma alterna de escribir esas ecuaciones es:

| Tan’ @, — 6,
R=—l_-_= 4 A 3.1.7.2
", Tan’ @, + 6, ( )
y:
| Sen* @ — 6,
R =_"t — B B 3.1.7.3
YL, sen’ @ +6, ( )

La figura 3.1.7.3 indica estas reflectancias de reflexion externa para diversos
valores de 6, en una superficie de separacion aire-vidrio; ademas contiene una grafi-

ca de la reflectancia correspondiente a la luz natural dada por:

1 B Ir|| + IrJ_
R, = E (3” + RL)—— |— (3.1.7.4)
|
<
“ tos ne =15
{vidrio)
O L
z
< 0,6
l_ -
&)
W 0,4
-
i
“ oz
v
I
10

Figura 3.1.7.3

De acuerdo a la ecuacion (3.1.7.3), R, nunca sera cero; por el contrario, de acuerdo

a la ecuacion (3.1.7.2), R, sera cero cuando el denominador se vuelva infinito, lo
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cual ocurre cuando 6, + 6, = 90°, es decir, cuando 6, = 6, (ley de Brewster).

Cuando se da esta situacion, la componente paralela de un haz de luz natural o no
polarizada desaparece y s6lo subsiste la componente perpendicular obteniéndose
asi luz polarizada por reflexion.

Vemos, en consecuencia, que las ecuaciones de Fresnel constituyen un me-
todo alterno para demostrar la polarizacion por reflexion.

3) PROBLEMAS MODELO:

1.- Cuando el sol se levanta sobre una laguna alcanza un angulo para el cual su
imagen vista sobre la superficie del agua (n; = 1,33), estar4d completamente polari-
zada linealmente en un plano paralelo a la superficie. ¢Para qué angulo el haz
transmitido se propagara a través del agua?.

Tan @, =
an @, = n,
1 1,33
Hp =Tan T
6, =53,1°

El sol con la vertical formaran entonces:
6, =90° -6, =90 - 53,1
0, =36,9°
2.- Determine el angulo de polarizacion para la reflexion externa en una superficie de

separacion aire-vidrio (n; = 1,7). Describa el estado de polarizacion del haz reflejado
para luz no polarizada que incide en un angulo 8,.

ng
Tan Qp = —
n;
Tan 6, = ny
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6, =Tan™' 1,7

—_— (o]
0, = 56,3

Este haz de luz natural sera parcialmente reflejado y de la misma forma transmitido.
Estando asi la onda reflejada en un estado P paralelo a la superficie de separacion

con R, = 0.

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Empate correctamente:

(A) Ley de Brewster ( ) El angulo de incidencia para el

cual la luz reflejada se encuentra polarizada

. __ Tan® 6;—6;
(B) Reflectancia paralela ()R = Tan? 0,+6,

— -1 ™
()6,=Tan ~

i
__ Sen® 6;—6;

(C) Reflectancia perpendicular ()R, = Sen? 0,40,

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:
1) Determine el angulo de polarizacién por reflexion para las siguientes parejas: a)
cuarzo fundido-hielo, b) fluorita-agua a 0°C, c) vidrio Flint de bario-vapor de agua.

Rpta. a) 6, = 41,92° b) 8, = 42,93° c) 6, = 32,53°

2) Determine el angulo de polarizacion para la reflexion externa en la superficie de
una lamina de vidrio Crown de bario sumergido en aire.¢, A qué angulo el haz trans-
mitido atravesara la lamina cuando la luz incide en el angulo de polarizacion?

Rpta. §, = 32,43°
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3) Una luz natural incide sobre una superficie de separacién aire-cuarzo fundido for-
mando el angulo de polarizacion. Se encuentra que la reflectancia de la componente
perpendicular, R, es igual a 0,181. Calcule el grado de polarizacion de la luz refle-
jada y de la transmitida.

Rpta. V. = 100% V: =9,95%

5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Esta animacion presenta los conceptos correspondientes a la po-
larizacion por reflexion.
OP317C1

b) Ejercitativas: Contiene una animacion de enlace para afianzar sus conoci-
mientos y ejercicios resueltos para mayor habilidad en aplicar correctamente
las ecuaciones.

OP317E1
OP317E2
OP317E3
OP317E4

c) Ludicas: Estas animaciones presentan juegos en los que desarrollan sus destre-
zas y los cuales permiten que el estudiante se motive al conseguir su premio que es
relacionado con el tema: en una debe conducir un hada hasta su tesoro y en otra
necesita poner mucho méas de su parte, pues debe llegar hasta los tesoros esqui-
vando los obstéaculos.

OP317L1
OP317L2
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

POLARIZACION POR REFLEXION

"Pulse comenzar".

Mediante la palanca
roja coseche los
tesoros. Cuidado con
los obstaculos...

Reflectancia de reflexion

perpendicular:
= Sen?(8; — 0,)
~ Sen?(6; + 6,)

Descripcion:

La presente animacién de muestra es ludica, en ella se presenta un juego que con-
siste en que el usuario conduzca un avién hacia los tesoros sin chocar con las pare-
des ni con la nave enemiga, al llegar a ellos se visualizara en la parte inferior dere-

cha su tesoro que es un conocimiento sobre el tema.
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3.1.8 RETARDADORES

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1-. Conocer las ecuaciones y aplicaciones del tema
2-. Reconocer sus distintos elementos

3-. Desarrollar correctamente los ejercicios planteados.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Los retardadores son una clase de elementos Opticos que sirven para "alterar
el estado de polarizacion de una onda incidente". La funcidén de un retardador es re-

trasar en fase a uno de los estados g coherentes constitutivos respecto al otro en

una cantidad predeterminada. De ese modo, al salir del retardador, la fase relativa
de las dos componentes es diferente de la que era inicialmente y, como consecuen-

cia, el estado de polarizacién es también diferente.

LAMINAS DE ONDA

Si una onda plana monocromatica incidente atraviesa un cristal uniaxial, tal
como calcita, generalmente dicha onda se divide en dos, emergiendo como un haz
ordinario y uno extraordinario. Pero si se corta y pule el cristal de tal forma que su

eje optico sea normal a las superficies frontal y posterior, figura 3.1.8.1, la onda pla-

na que incide normalmente, tiene su campo eléctrico E perpendicular al eje 6ptico,
con lo cual las onditas esféricas y elipsoidales seran tangentes unas a otras en la di-
reccion del eje optico, es decir las ondas "0" y "e", que son las envolventes de estas
onditas, coincidiran y pasara sélo una onda plana a través del cristal sin deflectarse:
"no hay corrimiento de fase ni doble imagen"”; es decir, esta lamina no presenta utili-

dad aparente.
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I[dmingo

ondo
incidente
A E:::::::::E B
eje optico

eje dptico

Figura 3.1 .8 .1

Por el contrario, si la direccion del eje Optico es paralela a las superficies fron-

tal y posterior, como se muestra en la figura 3.1.8.2 y el campo E de la onda inci-

dente tiene componentes paralela y perpendicular al eje 6ptico; entonces, dos ondas

planas separadas se propagaran a traves del cristal. Ya que v, >V, , la onda "e" se

movera dentro del cristal mas rapido que la onda "o". Después de atravesar una la-
mina de espesor d, la onda electromagnética resultante sera la superposicion de las
ondas "0" y "e" que ahora tienen la diferencia de fase A¢. Entonces esta lamina es
de gran utilidad para el propésito que ahora perseguimos. Recordando que la dife-
rencia de trayectoria Optica DTO esta dada por:

DTO =d €n, — n,|_

tenemos que:

2
A$ =K,DTO =Zd €, - n, |3 (3.1.8.1)

o

en donde £, es la longitud de onda en el vacio.
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ondo
incidente

eje Gptico

eje bptico

Figura 3.1 .8 .2

LAMINAS DE ONDA COMPLETA

Si Ag =2xrad, "el retraso relativo es una longitud de onda completa”, es decir
las ondas "0" y "e" estan de nuevo en fase y no hay efecto observable en la polariza-
cion de un haz monocromaético incidente. La expresion es:

K, DTO = i—”d ¢, -n| =27 (3.1.8.2)

0

Cuando el retraso relativo 4¢ =2 rad, el sistema se denomina lamina de onda com-
pleta lo cual no significa que d = A. La lamina de onda completa sélo puede funcionar
para una longitud de onda en particular por lo que estos retardadores se conocen
como "cromaticos". Si la lamina se coloca entre dos polarizadores lineales cruzados,
sobre la marcha de un haz de luz blanca, la luz que incide sobre la lamina sera lineal
y sOlo la longitud de onda (monocolor) que satisface la ecuacion (3.1.8.1) pasara a
través del retardador sin ser afectada para luego ser absorbida por el analizador.
Todas las otras longitudes de onda sufriran alguna retardancia, emergiendo de la
placa con varias formas de luz eliptica. Parte de esta luz cruzara el analizador emer-
giendo finalmente con el "color complementario” del que fue absorbido. Si el retarda-
dor es un cristal uniaxial negativo, el eje Optico de éste se conoce como el "eje rapi-
do" mientras que la direccion perpendicular es el eje lento. Para cristales uniaxiales
positivos, como el cuarzo, estos ejes estan invertidos.
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LAMINAS DE MEDIA ONDA

Una placa retardadora que introduce una diferencia relativa de fase A¢ = zrad
entre las ondas "0" y "e" se conoce como lamina de media onda. La expresion es:

K, DTO = i—”d “, -n| =7 (3.1.8.3)

0

eje bplico

Si el plano de vibracién de
un haz incidente de luz li- E %& =
neal forma un angulo @ con /
el eje rapido, como se
muestra en la figura 3.1.8.3,
entonces este haz incidente

al salir de la placa tendra un
corrimiento relativo de fase

A
de 7" (es decir, zrad), con

el efecto de que E habra
rotado un angulo 26, es de-
cir "invertira el sentido de la Figura 3.1.8.3
luz eliptica o circular" cam-

biandola de derecha a izquierda o viceversa. Si se cumple que:

d {n

0o

“n, = em+ 1/% m=0, 12 3. (3.1.8.4)

el dispositivo funcionard como una lamina de media onda y: 4¢ =z, 37, 57, ...
LAMINAS DE CUARTO DE ONDA

Una lamina retardadora que introduce una diferencia relativa de fase A¢ = 72
rad entre las ondas "0" y "e" se conoce como lamina de cuarto de onda. La expre-
sion es:

K, DTO = i—”d G, -n|x % (3.1.8.5)
0

De la figura 3.1.4.4 se deduce que para una diferencia relativa de fase de 90°, "la luz
lineal se convertird en eliptica o viceversa", recordando que la luz lineal que incide
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paralelamente a cualquiera de los ejes principales no sera afectada por ningun tipo
de lamina retardadora. Cuando la luz lineal a 45° con cualquiera de sus ejes princi-
pales incide sobre una lamina de cuarto de onda y las componentes "0" y "e" tienen
amplitudes iguales, "la luz lineal se convierte en luz circular". Asi también, "un haz de
luz circular incidente emergera polarizado linealmente". Para que una lamina "fun-
cione" como lamina de cuarto de onda, el espesor del material birrefringente debe
satisfacer la expresion:

ddqn, +n, | = €m + 12% (3.1.8.6)

COMPENSADORES:

Son dispositivos épticos que pueden imprimir una retardancia controlable en
una onda, pues la diferencia de fase se puede variar continuamente. Uno de los
compensadores mas utilizados es el de Babinet, figura 3.1.8.4, que comprende dos
cufias independientes de calcita o de cuarzo, cuyos ejes Opticos estan "cruzados".
Un rayo que pasa verticalmente hacia abajo a través del dispositivo en algan punto
arbitrario atravesara un espesor d, en la cufia superiory d, en la inferior. La diferen-

cia relativa de fase imprimida en cada cufa es:

2nd, €n, —n, /: —~2nd, {n, —n, /:
Ao y Ay

Este compensador es delgado y produce una diferencia total de fase de:

2
Ag = € - d, ¥n, - n,|> (3.1.8.7)
0

El retraso varia de punto a
punto sobre la superficie, siendo
constante en regiones angostas
que corren a lo ancho del com-
pensador, a lo largo de las cuales
los espesores de las cufias son
constantes. Si la luz entra a tra-
vés de una rendija paralela a una
de estas regiones, podemos ha-
cer que emerja con cualquier va- Figura 3.1.8.4
lor A¢ variando horizontalmente
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la posicion relativa horizontal de las cufias mediante un micrémetro adecuado. Otro
compensador bastante conocido es el de Soleil.

3) PROBLEMA MODELO:

Halle el espesor necesario para convertir una fuente de luz circular izquierda de
Ao = 500 nm en circular derecha pasandola a través de un retardador de turmalina.

Se debe utilizar un retardador de media onda para que A,= —1

d = Ako
- 2n(n, —ng)

_ 500E —9(-m)
~ 2m(1,6690 — 1,6380)

d=-7987E —6
Como se trata de espesor la respuesta es:

d=7987E—-6m

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

3.- La expresion de una lamina de mediaonda es: ................oo...l
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b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- Una placa de cuarzo (ne = 1,553; n, = 1,544) de un cuarto de onda se va a usar
con luz de sodio (A =589 nm). ¢ Cudl debe ser su espesor minimo?

Rpta. 16,4 um

2- Dos haces linealmente polarizados en planos perpendiculares se propagan en la
direccion z. La luz que se obtiene a partir de ellos es elipticamente polarizada en
sentido antihorario, con los ejes de la elipse coincidentes con los ejes x e y del sis-
tema. Si la amplitud del haz que vibra a lo largo del eje x es el doble de la del haz
que vibra segun el eje y, escribir las expresiones de las ondas correspondientes a
dichos haces.

Rpta. E; = EyCos kiz— wit 1 E, =E;Cos kiz— wit J
3- Una lamina de celofan es una lamina media onda para luz cuya A es 400 nm.
Suponiendo que pueden despreciarse las variaciones de los indices de refraccion

con la longitud de onda, cdbmo se comportaria respecto a una luz cuya longitud de
onda es 800 nm.

Rpta. Como una lamina de 1 4 de onda.
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este conjunto de animaciones presenta la parte teorico-
conceptual, incluyendo los modelos mateméticos correspondientes a los diferentes
casos.

OP318C1
OP318C2
OP318C3

b) Ejercitativas: Estas animaciones presentan algunos ejercicios resueltos para que
el usuario observe y aprenda paso a paso sus resoluciones. También consta una
animacion de enlace como refuerzo para su parte conceptual.

OP318E1
OP318E2
OP318E3
OP318E4

c) Ludicas: Estas animaciones presentan dos juegos interactivos con los cuales el
usuario demuestra sus capacidades manuales y motrices con el objetivo de
conseguir la recompensa.

OP318L1
OP318L2
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

RETARDADORES

3

LAMINAS DE ONDA COMPLETA

r

-

i
Si el retardador es un cristal uniaxial negativo, el eje optico de éste se
conoce como el "eje rapido” mientras que la direccién perpendicular es el
eje lento.

LAMINAS DE MEDIA ONDA

-

Descripcion:

La presente animacion es la ultima conceptual; al ser un tema muy largo lo hemos
dividido en tres partes: en esta animacion se presenta de forma muy dinamica tanto
Su teoria como sus respectivas ecuaciones, para incitar el interés del estudiante por

este tema que al ser muy extenso podria producir desinterés.
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3.1.9 ACTIVIDAD OPTICA

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Aprender su concepto y sus respectivas ecuaciones.
2- Aplicar los conocimientos correctamente a los problemas propuestos.
3- Estimular el interés y valorar este tema.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Cuando una luz. La figura 3.1.9.1 muestra un cristal 6pticamente activo que
presenta actividad optica dextrégira o "d".linealmente polarizada atraviesa por una
sustancia y su plano de vibracion rota gradual y continuamente, se dice que dicha
sustancia es épticamente activa y el fendmeno en si se llama "actividad 6ptica”. La
actividad optica aparece tanto en solidos, como en liquidos y gases. Si la luz viene
hacia el observador, el plano de vibracion puede rotar en sentido horario o "dextro-
giro" o antihorario o "levogiro”, que se conocen también como rotaciones "d" y "I",
respectivamente

4 <

cristal
. .

opticomente
activo

Figura 3.1 .9 .1

Sabemos que la luz lineal puede representarse como la suma de dos estados
circulares R y L. Para explicar el fenomeno de la actividad éptica podemos suponer

que la sustancia tiene dos indices de refraccion, n,, y n,, . Entonces, si el espesor

del medio es d, el angulo S que gira el plano de vibracion es:

~

ﬁ = ﬂl—d‘q‘izq ~ Nder _
0 (3.1.9.1)
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A la relacién g/d se le llama poder rotatorio especifico y los datos se encuentran en
tablas. Para los liquidos y gases es menor que para los sélidos; para disoluciones
depende de la concentracion, de modo que se utiliza el método de la actividad optica
para determinar concentraciones de sustancias, como azucar en liquidos, (polarime-
tros). Algunas de las sustancias biolégicas son épticamente activas: el azucar es ro-
tatoria "d". De los veinte aminoacidos, diecinueve son rotatorios "I". Los antibioticos
son generalmente rotatorios "d".

3) PROBLEMA MODELO:

1.- Un recipiente cuadrado de 30 cm de lado contiene una sustancia Opticamente ac-
tiva. Al atravesar horizontalmente por ella un haz de luz polarizado, emerge sufrien-
do una rotacion de 13°. Determine el poder rotatorio especifico.

Del poder rotatorio especifico f/d hacemos

B 13°
d 03m
§= 43,33°/m

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

1.- La rotacion gradual y continua de un plano de vibracién de una luz lineal-

mente polarizada se lallama......... ...
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b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1) Una lamina transparente de 5 cm de espesor presenta actividad éptica. Conside-
rando que sus indices de refraccion izquierda y derecha son respectivamente 1,588
y 1,584, determine el angulo de rotacion que sufrird una luz polarizada de longitud
de onda en vacio de 500 nm que la atraviesa.

Rpta. § = 1256,64 rad/m

2) Un tanque pequefio cuadrado de 10 cm de lado contiene una sustancia Optica-
mente activa. Al atravesar horizontalmente por ella un haz de luz polarizado,de longi-
tud de onda en el vacio de 4, = 450 nm, emerge sufriendo una rotacion de 10,3°.
Determine: a) el poder rotatorio especifico, b) la diferencia n;,; — nge-.

Rpta. a) f/d =103°/m  b) n;,q — nger = 1,475E = 5
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Contiene una animacién que abarca la parte tedrico-conceptual
relacionada con el tema, la cual destaca sus expresiones mas importantes de una
forma muy atractiva.

OP319C1

b) Ejercitativas: Muestran al usuario ejercicios resueltos que sirven de modelo para
desarrollar las actividades propuestas y una animacion en la que el estudiante debe
enlazar con vectores los enunciados con las respectivas expresiones matematicas.
OP319E1

OP319E2

OP319E3

OP319E4

c) Ludicas: Estas animaciones muestran una manera muy divertida de reforzar lo
aprendido, al lanzar un proyectil contra una nave que se mueve rapido, y conducir un
vehiculo por un camino estrecho buscando sus llaves con sus premios.

OP319L1

OP319L2
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

"Pulse comenzar”.
Guie a su vehiculo
hasta las distintas
llaves para
obtener su
premio...

Descripcion:

Esta animacion es de tipo ludica, contiene premios de conocimiento sobre el tema
dentro de las llaves, los cuales se muestran si el vehiculo se estaciona sobre ellas;

8l Cuando una luz linealmente polarizada
atraviesa por una sustancia y su plano

de vibracion rota gradual y
continuamente, se dice que la sustancia
es oOpticamente activa y el fenémeno
producido se llama «actividad éptica»

e

este juego requiere de mucha astucia y habilidades motrices del usuario.
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CONCLUSIONES

El programa Modellus es aplicable a la educacion como una herramienta de
apoyo tanto para la ensefianza como para el aprendizaje.

No es el Unico programa destinado para el apoyo a la educacion pero si el
mas asequible.

El uso del programa aumenta las habilidades psicomotrices en el usuario.

La facilidad de uso del programa hace que el usuario encuentre gusto por
aplicar mas conocimientos en este.

El programa, mediante una guia adecuada, hace mas simple el estudio de
cualquier rama del conocimiento, en este caso aplicada a la Polarizacion.

Al crear animaciones atractivas e interactivas para la ensefianza-aprendizaje
creamos no solo instrumentos para el estudio, sino ademas transportamos al
usuario al mundo de la tecnologia y la I6gica.

El continuo uso de las animaciones mediante el programa Modellus, convierte
al salén de clases en un espacio interactivo y fomenta la cooperacion entre
los usuarios.
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RECOMENDACIONES

» Es preciso que el maestro guia de este proyecto conozca del software para

poder asesorar a sus alumnos.

> El estudiante o usuario debe saber como manejar este programa minimo de

manera primaria.

» Se recomienda que el usuario ponga tanto atencién como interés a cada indi-

cacion del educador y a cada animacién que se desarrolla ante sus 0jos.

» Es importante que el estudiante revise las animaciones de la siguiente mane-
ra: conceptuales, ejercitativas y ludicas para que sus conocimientos tengan

secuencia y pueda entender con mayor facilidad.

> Se recomienda que luego de cada presentacion de las animaciones, el edu-
cador dialogue con sus educandos para satisfacer sus dudas y aportar mas a

SuS conocimientos.
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