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POLARIZACION DEL CAMPO
ELECTROMAGNETICO

Vemos a continuacion como el campo eléctrico y también el campo
magnético se polarizan elipticamente, a partir de la expresion matematica
de las ondas electromagnéticas y del hecho de que cada uno de estos
campos se propaga en un plano (ver “Ecuaciones de las ondas
electromagnéticas”, en esta misma web).

0. Introduccion:

Sabemos del trabajo de estudio de las Ecuaciones de las Ondas Electromagnéticas
que las soluciones de las ecuaciones de onda son de la forma

E= Re[l:e .ejW’]: E, cosot — E,senat, H= Re[fh e ] = H, cos ot — H senot

Siendo j la unidad imaginaria de los nimeros complejos, y los vectores E , que

i
aparecen en la expresion del vector campo eléctrico, asi como los vectores H,,H,
de la expresion del vector campo magnético verifican que

[,=H, +jH,

Las ecuaciones E = E, cos wt — Eisena)t, H= I:I, cos wt —ﬁisena)t [1]

nos indican que el vector campo eléctrico se mantiene siempre en un mismo plano
y el vector campo magnético se mantiene también en un mismo plano, distinto en
general del anterior.

Lo que vamos a ver ahora es que tanto el campo eléctrico como el campo
magnético describen en el tiempo una elipse cada uno en su plano de propagacion,
es decir, que el campo electromagnético sufre una polarizacién eliptica.

Puesto que la expresidon de ambos campos es la misma, haremos el calculo
solamente con el campo eléctrico y extenderemos el resultado al campo magnético
por analogia.
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En la figura hemos colocado un sistema de referencia en el plano de propagacién
del campo eléctrico, y hemos llamado ay £ a los édngulos que sobre uno de los

ejes del sistema definen ambos vectores Ei y Er, respectivamente.

1. Polarizacion. La elipse de polarizacion.

Si llamamos E, y Eﬂ a las componentes del campo eléctrico en el sistema de
referencia de la figura, se tiene que podemos expresar los vectores en la forma:

E=(r.E,)
E = (E, cos f3, E,senﬂ)
= (Ei cos a,Eisena)

Sustituyendo en la ecuacion vectorial [1]:
E=E, coswt—Esenot =(E, cos B, E.senf).cos ot — (E, cosa, E,senat ).sencwt =
= (E, cos fcoswt — E, cosasenat, E _senf3 cos ot — E[senasena)t) = (Eg , Eﬂ)

O sea, se tiene para la expresion de las componentes del campo eléctrico en dicho
sistema:

E_=FE cosfBcoswt—E, cosasenwt

[2]

E,=E senfcoswt— Esenasenwt
Veamos que tanto £, como E, pueden expresarse en la forma

E, = Ego.cos((pg + a)t)
E, = E#O.cos((pﬂ + a)t)

Es decir, el vector campo eléctrico describe una elipse en el tiempo.

Bastara comprobar que las constantes introducidas, EeO,E#O,gog,goﬂ, se obtienen

inmediatamente desde las expresiones [2], esto es, en funcién de a, B,E,,E . :
E,=FE cosfcoswt—E, cosasenwt = Ego.cos(gog + a)t) [3]

E, =E senfcosat — E senasenwt = E .cos(goﬂ + a)t) [4]

Si hacemos en [3]:

wt=0—>FE cosf=E,.cosp, [3.1]
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ot = % — —E cosa = Ego.cos((pg + %) =k, seng, [3-2]

Si hacemos en [4]:

ot =0— E.senf=FE .cosg, [4.1]
wt = % — —E.sena = E#O.cos((p# +%j =—E ,seng, [4.2]
sengp, E cosa _ E.cosa

Si dividimos [3.2] por [3.1]: - =
3.2 por ]COS(pg E.cosf &P E. cosf

enp, Esena _ Esena

S
Si dividimos [4.2] por [4.1]: - =
cosp, Esenfs EPu E senf

Elevamos al cuadrado [3.2] y [3.1] y sumamos a continuacion:

E’,.cos’ ¢, +E. sen’p, = E’.cos’ B+E’.cos’ a —>

2 2 2 2 2 2 2 2 2
—E.,=E .cos” f+E .cos a—>E€0:+\/E,,.cos P+E .cos”a

Elevamos al cuadrado [4.2] y [4.1] y sumamos a continuacion:

2 2 2 2 2 2 2 2
E, .cos"p, +E, sen"p, =FE sen"f+E .sen"a—>

2 2 2 2 2 2 2 2 2
—>E,=E sen"f+E sen"a > E, = +\/Er sen” B+ E; .sen"a
Por tanto, las componentes del vector campo eléctrico en un sistema de referencia
del plano (g,y) de propagacién puede expresarse por

E, = Ego.cos((pg + a)t)

E, =E#0.cos(qo# +a)t) [>]

siendo

E,= +\/Ef.cos2 B+E’.cos’a E,= +\/Ef sen’B+E’.sen’a
[6]

E cosf

E. cosa
E senf3

El.senaj

Q. = arctg( Y, = arctg(
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Las ecuaciones [5] indican que el vector campo eléctrico £ describe en el tiempo
una elipse plana que llamamos elipse de polarizacién del campo.

o .n‘u‘_....-r

2. El caso de linealidad:

Veamos que si se verifica que ¢, =¢, entonces la elipse de polarizacion se reduce

a una linea recta, por tener en este caso los vectores E;, y E, la misma direccion:

E,cosa Esena _ cosa _sena  sena senf3 N
E cosfp Esenfp cosf senff cosa cosp
a=p

a=p0xr

¢E :¢ILI %tg¢é :tg¢ﬂ 9
—>tga:tgﬂ—>{

Sia=— Ei y E,tienen la misma direccion y sentido.

Si a=pf+x— E, y E tienen la misma direccién y contrario sentido.

Por tanto, el caso ¢, =¢, corresponde a una polarizacion lineal del campo

eléctrico.



POLARIZACION DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO CARLOS S. CHINEA

3. El caso de polarizacion circular:
EgO = EﬂO

Este caso corresponde a la situacion en que es 7 . Veamos como seria
Q. =9, iz

la polarizacion en estas condiciones.

- Deser £, =E , y teniendo en cuenta [6] se verifica que
2 2 2 2 _ 2 2 2 2 2 2 2 _ 2 2 2
E .cos” B+ E .cos"a=E sen"B+E sen o — E (cos” f—sen” ff)=—E (cos” a—sen )

Osea: E!.cos2f3=-E}.cos2a

1
- Deser ¢, =9, i% —>IgQ, = tg[(pﬂ i%} = —g , teniendo en cuenta [6]:
U

E cosa _ E senf N

= E’senf.cos B =—E sena.cosa —> E’sen2 3 = —Esen2a
E _cospf E.sena

Osea: E..sen2f3=—E}.sen2a

En definitiva, en este caso se verifican las relaciones

E’sen2f3 =—E .sen2a
[7]

E’.cos2f3=—E}.cos2a
de donde se deduce que g2 =tg2a > 2a =2 obien2a=2p*rx

Sies 2a =2 — a =, que corresponde al caso de linealidad, visto antes.

Sies 2a =2t serd entonces sen2a =—sen2 3, por tanto, de [7] es E. =E,, es
decir, la elipse de polarizacion es ahora una circunferencia.

4. Los ejes principales de la elipse de polarizacion:

Los ejes principales de la elipse de polarizacion la cortan en aquellos puntos en los
gue el vector de posicion, vector campo eléctrico, E, es perpendicular a la

. oF
tangente, esto es, es perpendicular al vector 8_:
t
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Podemos encontrar los instantes t, en los que el vector campo eléctrico pasa por los
puntos de corte de la elipse con los ejes principales.

Se tiene que

. - OE _ -
E=F .coswt—E, senwt - o =-wkE senwt — ok, cos wt
¢

Por tanto:
- O
E—

ot
+E,.E cos’ wt—E,.E sen’wt — E*senot.coswt = 0

= (Er.cos wt — Ei .sena)t)(— a)Ersena)t - a)El. Ccos a)t) = Ef Cos wt.senwt +

O sea:
%(Ef —Ef)sen(Za)tp)—i- E[.E,.cos(Za)tp): 0
de lo cual
B sen(2a)t )_ E[.E, B ZEi.E,
tg(2a)tp)_ cos(2a)t:j) - 1(1772 _Ez)_ (El? _Ef)
5\ .
En definitiva:
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