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Polarização da Luz 

•   Só pode ser definida a partir da Teoria Eletromagnética.  

•  Luz propagando no espaço livre é Transversal Eletromagnética (TEM) 

•   O desenho traçado pela ponta do vetor campo elétrico em um plano transversal à 
direção de propagação é chamado de polarização da onda eletromagnética. 
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2.1 
O que é Polarização? 

O conceito de polarização só pode ser bem definido às luzes da teoria 

eletromagnética [6].  Sabe-se que a luz que se propaga no espaço livre é uma onda 
transversal eletromagnética (TEM), isto é, os campos elétrico (E) e magnético (H) 

são ambos perpendiculares à direção de propagação (dada pelo vetor k) da onda 

em todos os instantes de tempo.  Se considerarmos uma onda que se propaga na 
direção positiva do eixo z, os campos E e H possuirão componentes apenas no 

plano perpendicular ao eixo z, isto é, no plano xy.  A figura 1, abaixo, ilustra um 
caso especial de uma onda TEM onde o campo elétrico oscila apenas no eixo x e o 

campo magnético apenas no eixo y. 

 

 
Figura 1:  Onda plana se propagando na direção positiva do eixo z. 

Fonte:  Keiser, G.  “Optical Fiber Communications”.  McGraw-Hill, 2000. 
 
Suponha agora que um observador se posiciona no eixo z, olhando em sua 

direção positiva, observando o comportamento do vetor campo elétrico. A ponta 

da seta que representa o vetor irá, ao longo do tempo, oscilar continuamente no 
eixo x;  a amplitude e o sentido do campo irão variar com o tempo, mas a direção 

será sempre a do eixo x.  O desenho traçado pela ponta do vetor campo elétrico 
em um plano transversal à direção de propagação é chamado de polarização da 

onda eletromagnética.  No caso da figura 1, a onda é dita polarizada na direção do 

eixo x.  Repare que a direção da polarização é aquela correspondente ao campo 
elétrico, não ao campo magnético. 
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Polarização da Luz 

•   Luz polarizada pode ser classificada como: linear, circular e elíptica.  

•  Luz propagando no espaço livre é Transversal Eletromagnética (TEM) 

•   Para que uma onda seja polarizada não é necessário que ela seja harmônica! 
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A polarização das ondas eletromagnéticas pode ser classificada em três 

categorias:  linear, circular e elíptica.  Os nomes se referem à figura desenhada no 

plano perpendicular à direção de propagação.  Se o vetor que descreve o campo 
elétrico em um ponto do espaço como uma função do tempo está sempre em uma 

mesma direção, a onda é dita linearmente polarizada.  A onda TEM da figura 1 é 
um exemplo de onda linearmente polarizada.  No entanto, o caso mais geral de 

onda polarizada é aquele em que a figura traçada pelo vetor campo elétrico é uma 

elipse, e por esse motivo chamamos a onda de elipticamente polarizada.  Quando 
os eixos da elipse são iguais, a figura traçada pelo campo elétrico é uma 

circunferência e dizemos que a onda é circularmente polarizada.  Tanto a 
polarização circular como a linear são simples casos especiais da polarização 

elíptica.  A figura 2 ilustra os três tipos de polarização. 

 

   
Figura 2:  Tipos de polarização: (a) Linear, (b) Circular e (c) Elíptica. 

 
Para que uma onda eletromagnética seja polarizada, no entanto, não é 

necessário que ela seja uma onda harmônica, ou seja, que as flutuações dos 
campos elétrico e magnético sejam senoidais; basta que o vetor campo elétrico 

descreva um desenho como os acima da figura 2.  Quando as variações são de fato 
harmônicas, no entanto, os radiadores elementares responsáveis pela geração da 

(a)       (b) 
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Tipos de Polarização 

•   Expressão Geral para campo elétrico de uma onda TEM propagando-se na direção z: 
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2.2 
Tipos de Polarização 

A expressão geral para o campo elétrico de uma onda TEM se propagando 

na direção positiva do eixo z é dada por: 

( ) ( ) yyyxxx

yyxx

akztEakztE

atEatEE
ˆcosˆcos

ˆ)(ˆ)(

00 φωφω +−++−=

+=
 (2.2) 

Na expressão acima, xâ  e yâ  são os vetores unitários nas direções x e y, k é 
a constante de propagação, ω é a freqüência angular de oscilação e xφ , yφ  são as 
fases relativas de cada componente à origem do sistema de coordenadas.  As 
expressões para o campo magnético serão omitidas ao longo do texto, já que a 
polarização é definida como o movimento traçado pelo campo E. 

O que vai definir o tipo de polarização (linear, circular ou elíptica) é o valor 
relativo das amplitudes xE  e yE  e das fases xφ  e yφ .  O formalismo matemático 
para descrever cada um dos tipos de polarização se encontra a seguir. 

 
2.2.1 
Polarização Linear 

Considere, inicialmente, um caso bastante particular da equação (2.2) em 
que uma das componentes é sempre nula.  Por exemplo: 

00 =yE  (2.3) 

Nesse caso, o vetor campo elétrico iria parametrizar uma curva no plano xy 
(z = 0) de acordo com as seguintes equações: 

 
( )

0)(
cos)( 0
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y

xxx φω
 (2.4) 

É evidente, através da observação de (2.4), que essa curva parametriza um 
segmento de reta no eixo x.  A cada instante de tempo, o módulo do campo 

elétrico varia harmonicamente, mas sua direção é sempre a do eixo x;  chamamos 
esse caso de polarização linear na direção x.  Um outro caso muito semelhante 

seria obtido se a componente xE  fosse anulada;  ele é chamado de polarização 

linear na direção y.  Os dois casos são ilustrados na figura 3. 

•   O que define o tipo de polarização (linear, circular ou elíptica) é o valor relativo das 
amplitudes Ex e Ey e das fases φx e φy  

Polarização Linear 
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Figura 3:  Polarização linear na direção (a) x e (b) y 

 
Considere agora um outro caso em que nenhum dos campos em x ou y é 

nulo, e as fases xφ  e yφ  em (2.2) possuem o mesmo valor.  Ou seja: 

φφφ == yx  (2.5) 

Nessas condições, a figura desenhada pelo vetor campo elétrico no plano 
z = 0 pode ser parametrizada da seguinte forma: 

( )
( )φω

φω

+=

+=
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Note que, em todos os instantes de tempo, as duas componentes são 

proporcionais, isto é, 
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y =  (2.7) 

Se as componentes em x e em y são sempre proporcionais, significa que o 

vetor ))(),(( tEtE yx parametriza uma reta que passa pela origem.  O ângulo que a 

reta forma com o eixo x é: 
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Por esta razão esse tipo de polarização é chamado de polarização linear na 

direção θ.  A figura 4 ilustra essa possibilidade. 
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Figura 4:  Polarização linear na direção θ 

  
Observe que um resultado semelhante poderia ser obtido se fosse escolhido 

πφφ += yx , pois somar uma fase de π  radianos é o mesmo que inverter o sinal do 
cosseno.  A única diferença estaria no valor do ângulo θ, que nesse caso seria 
negativo.  Desta forma, chega-se à seguinte conclusão: 

Uma onda eletromagnética é linearmente polarizada se o seu vetor campo 

elétrico possuir (a) apenas uma componente ou (b) duas componentes ortogonais 

em fase ou em oposição de fase. 

Para se obter luz linearmente polarizada a partir de luz com outra polari-
zação ou até mesmo de luz despolarizada, utiliza-se um instrumento chamado de 

polarizador.  O polarizador possui a propriedade de ser totalmente transparente à 

luz polarizada em uma certa direção, chamada eixo de transmissão, e totalmente 
opaco à luz polarizada na direção perpendicular.  Por este motivo, se luz 

despolarizada incidir sobre um polarizador, apenas a componente polarizada na 
direção do eixo irá ser transmitida. A desvantagem de se gerar luz polarizada a 

partir de despolarizada desse modo é que metade da intensidade será perdida. 

A polarização linear é muito comum na natureza.  A luz azul do céu, por 
exemplo, é fortemente polarizada verticalmente, assim como a luz refletida no 

asfalto quente e seco de uma estrada em um dia de sol é polarizada na horizontal.  
Por essa razão, os óculos de sol polarizadores possuem seu eixo de transmissão na 

direção vertical, de forma a bloquear a componente horizontal de alta intensidade 

que poderia, por exemplo, ofuscar um motorista. 
 

Ex 

Ey 

θ 
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Polarização Circular 
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2.2.2 
Polarização Circular 

Considere agora, na equação (2.2), o seguinte caso particular: 

2
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==

yx

yx EEE
 (2.9) 

Desta forma, obtém-se as seguintes equações paramétricas para o plano do 
observador (z = 0): 
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Reescrevendo essas equações paramétricas em coordenadas polares, chega-

se ao seguinte resultado: 
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Isto é:  o módulo do vetor campo elétrico permanece constante ao longo do 

tempo, mas o ângulo que ele forma com o eixo x varia linearmente com o tempo.  
Essa é justamente a equação paramétrica de uma circunferência, em que a ponta 

do vetor campo elétrico gira periodicamente no sentido horário com freqüência 

angular ω.  Por esta razão, dizemos que a onda eletromagnética apresenta uma 

polarização circular à direita. 

Fazendo agora uma pequena alteração em (2.9): 

2

000

π
φφ −=

==

yx

yx EEE
 (2.12) 

O mesmo desenvolvimento realizado anteriormente pode ser feito para este 
caso, para obter as seguintes equações paramétricas em coordenadas polares: 

xtt
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φωψ +−=

=
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•  Polarização Circular à Esquerda 

 

 

22 

Ou seja, chega-se a outra equação paramétrica de uma circunferência, com a 

diferença de que nesse momento o vetor campo elétrico gira no sentido anti-

horário.  Por este motivo, este caso é chamado de polarização circular à 

esquerda.  A figura 5 ilustra as duas situações. 

 
Figura 5:  Polarização circular (a) à direita e (b) à esquerda 
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Polarização Elíptica 

•  A polarização elíptica abrange todas as outras configurações das amplitudes Ex 
e Ey e das fases φx e φy 

Forma geral da equação da elipse cujo 
eixo maior forma com x um ângulo α: 
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2.2.3 
Polarização Elíptica 

A polarização elíptica abrange todas as outras configurações das amplitudes 

xE  e yE  e das fases xφ  e yφ .  Isso quer dizer que o caso geral de ondas 

polarizadas corresponde a polarizações elípticas. 

Para mostrar que, de fato, o vetor campo elétrico descreve elipses nessas 

condições, é preciso escrever as equações paramétricas para o caso geral.  Seja: 

δφφ += yx  (2.13) 

Assim: 
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Somando os quadrados dos campos xE  e yE , obtém-se de (2.14): 
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Usando várias identidades trigonométricas para rearrumar a expressão e 
fazendo substituições usando (2.14), chega-se ao seguinte resultado: 
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A equação acima é a forma geral da equação de uma elipse, na qual o eixo 

maior forma um ângulo relativo ao eixo x dado por [8]: 
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A figura 6 ilustra a situação geral de polarização elíptica.  O sentido de 

rotação da elipse dependerá da diferença de fase δ.  Se πδ ≤≤0 , o vetor campo 

elétrico irá rodar no sentido anti-horário, e a elipse é chamada de elipse esquerda.  

Se 0≤≤− δπ , o vetor campo elétrico irá rodar no sentido horário, e a elipse é 
denominada elipse direita.  É importante reafirmar que essas orientações partem 
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do princípio que o observador está posicionado no eixo z e voltado para seu 

sentido positivo. 

 

 
Figura 6:  Polarização elíptica.  Na situação ilustrada na figura, o vetor campo elétrico 

roda no sentido anti-horário (elipse esquerda). 

Fonte:  Keiser, G.  “Optical Fiber Communications”.  McGraw-Hill, 2000. 

 

Quando o ângulo δ é da forma π
π n+
2

, os eixos da elipse coincidem com os 

eixos x e y e obtemos a equação: 
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Essa é provavelmente a equação de elipse mais simples de ser reconhecida.  

Note que, se 000 EEE yx == , chega-se à expressão: 

2
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Que é a equação de uma circunferência.  Isso mostra claramente que a 

polarização circular é um caso especial da polarização elíptica. 

Quando o ângulo δ é da forma πn , a equação (2.16) se reduz a: 
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Essa expressão é um quadrado perfeito, e pode ser fatorada como: 
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2. Light Propagation in Fibres and Related Optical Effects

2.11 Polarization effects and Birefringence.
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Cálculo de Jones 

•   É uma descrição matemática extremamente compacta  da luz polarizada.  
•  Aplica-se somente a luz polarizada. 
•  Diferentemente do cálculo de Mueller (Vetores de Stokes) não pode ser 

usedo para descrever luz não polarizada, mas pode descrever a fase.  

Vetor de Jones 
•   O vetor de Jones é um vetor coluna de dois elementos que descreve as amplitudes e 

as fases  dos campos elétricos paralelos às direções x e y para um feixe de luz 
propagando-se ao longo do eixo z. 

WARNING: This is a test page

Jones Calculus
Introduction
Jones Calculus is an extremely compact mathematical description of polarised light.
Unlike Mueller calculus (Stokes Vectors) it can not be used to describe unpolarised
light, but can describe the phase.

Jones Vector
The Jones vector is a two element column vector describe the amplitude and phase
of electric field along the X and Y direction for a beam of light travelling along Z.

J=!!
!

Ex
Ey

"
"
"
=e i2πωt!!

!
!

Axe iɛx
Aye iɛy

"
"
"
"

where t is time, ω  angular frequency, ɛ is phase, A is amplitude, and E is the
electric field. For many calculation the time variation can be dropped as well as any
overall constant phase term.

The intensity of a beam is given by

I=A2x+A
2
y

The Jone's vector is then often normalised so the intensity is unity and the vector is
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•   onde t é o tempo, ω é a frequencia ângular, ɛ é a fase, A é a amplitude, e E 
é o campo elétrico. 



Intensidade de um Feixe Óptico 

•   A intensidade de um feixe óptico e dada por: 
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•   O Vetor de Jones, em geral, é normalizado, para que a intensidade seja 
unitária e o vetor seja escrito na sua forma mais simples. 

•  Por exemplo: 
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•   Algumas vezes escreve-se abreviadamente          como i , de forma que: 
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Alguns Vetores de Jones comuns 
!
!
!
e i

π
2
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"
"
"
 becomes normalised to 1

2
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i
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The following table contains some common Jones Vectors.

Name Normalised Full

↔ Horz. linear polarised !
!
!
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!
!
!
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"
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!
!
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"
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In the table above R=
*
*
*
*
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)
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*
*
*
*
 and γ=ɛy−ɛx
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Matrix de Jones 

•  Quando a luz passa por um dispositivo ou meio sensível à polarização  
seu estado de polarização, J irá mudar. 

•  O novo estado de polarização, J , é calculado multiplicando o antigo 
estado por uma matrix 2x2, M, chamada Matrix de Jones. 
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Jones Matrix
When light then passes through a polarisation sensitive device the polarisation state

will change. The new state, 
^
J, is calculated by multiplying the old state, J, by a 2x2

matrix, M, the Jones Matrix.

^
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J

The Jones matrix for a co-ordinate rotation by angle θ about the Z axis is given by

Mrotate(θ)=!!
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If we consider a wave-plate, the refractive index along the Y axis, nY, is different
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•  A matrix de Jones para uma rotação de um par de eixos coordenados 
por uma ângulo θ em torno do eixo Z é dada por: 
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Matrix de Jones 

•  A matrix de Jones para uma rotação de um par de eixos coordenados 
por uma ângulo θ em torno do eixo Z é dada por: 

© A.Lobo (2004) 78

2. Light Propagation in Fibres and Related Optical Effects

2.11 Polarization effects and Birefringence.

Jones Calculus* - applicable only to polarized waves 
(*) E. Hecht, “Optics”, 4Ed. Addison Wesley, Chapter 8, 2002.
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Algumas Matrizes de Jones Típicas: 

from that of the X axis, nX, i.e., the ordinary, no, and extra-ordinary, ne , refractive
indices. If the wave-plate is of thickness d and the wavelength is λ, the phase delay
between the two axes is the φ= 2πλ dΔn. Where Δn=ne−no, i.e., the birefringence. A

linear wave-plate can then be described as

Mr(φ)=
!
!
!
!
!

e i
φ
2 0
0 e− i

φ
2

"
"
"
"
"

with φ=π for a half-wave plate and φ= π2  for a quarter wave-plate.

To calculate the Jones matrix for an arbitrary optical axis the rotation equation is
used to transform the co-ordinate system.

^
Mr(φ,θ)=Mrotate(−θ)Mr(φ)Mrotate(θ)

^
Mr(φ,θ)=

!
!
!
!
!
!
!
!

cos2(θ)e i φ2 +sin2(θ)e− i
φ
2 cos(θ)sin(θ)2isin((

φ
2
)
)

cos(θ)sin(θ)2isin((
φ
2
)
) cos2(θ)e− i φ2 +sin2(θ)e i

φ
2

"
"
"
"
"
"
"
"

An example of common Jones matrices are given in the table below. To calculate
the effect of an optical component simply multiply the Jones matrices together and
the correct input vector. For example if we take a horizontal linearly polarised input
and pass this through a half wave-plate at 45∘  and then a vertically aligned polariser
we get

!
!
0 0
0 1

"
"
!
!
1 0
0 1

"
"
!
!
1
0
"
"
=!
!
0
1
"
"

As we expect, the light is now vertical linearly polarised.

The following table show some common matricies

Description Jones Matrix

Ideal isotropic non-absorbing
material

!
!
!

1 0
0 1

"
"
"

Absorbing isotropic material with
transmittance p

!
!
!
!

p 0
0 p

"
"
"
"

Linear horizontal polariser !
!
!

1 0
0 0

"
"
"

Linear vertical polariser !
!
!

0 0
0 1

"
"
"

45∘  polariser
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!
!
!

0.5 0.5
0.5 0.5

"
"
"

−45∘  polariser
!
!
!

0.5 −0.5
−0.5 0.5

"
"
"

General polariser at angle θ
!
!
!
!

cos2(θ) cos(θ)sin(θ)
cos(θ)sin(θ) sin2(θ)

"
"
"
"

Waveplate with horizontal fast axis,
retardance φ

!
!
!
!
!

e i
φ
2 0

0 e− i
φ
2

"
"
"
"
"

Waveplate with vertical fast axis,
retardance φ

!
!
!
!
!

e− i
φ
2 0

0 e i
φ
2

"
"
"
"
"

Waveplate with fast axis angle θ,
retardance φ

!
!
!
!
!
!
!
!
!

cos2(θ)e i φ2 +sin2(θ)e− i
φ
2 cos(θ)sin(θ)2isin((

φ
2
)
)

cos(θ)sin(θ)2isin((
φ
2
)
) cos2(θ)e− i φ2 +sin2(θ)e i

φ
2

"
"
"
"
"
"
"
"
"
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Cálculo com Matrizes de Jones 

Multiplica-se o vetor de Jones do feixe de entrada pela matriz do elemento 
ou meio pelo qual ele passa para se obter o vetor de Jones do feixe de saída 

from that of the X axis, nX, i.e., the ordinary, no, and extra-ordinary, ne , refractive
indices. If the wave-plate is of thickness d and the wavelength is λ, the phase delay
between the two axes is the φ= 2πλ dΔn. Where Δn=ne−no, i.e., the birefringence. A

linear wave-plate can then be described as

Mr(φ)=
!
!
!
!
!

e i
φ
2 0
0 e− i

φ
2

"
"
"
"
"

with φ=π for a half-wave plate and φ= π2  for a quarter wave-plate.

To calculate the Jones matrix for an arbitrary optical axis the rotation equation is
used to transform the co-ordinate system.

^
Mr(φ,θ)=Mrotate(−θ)Mr(φ)Mrotate(θ)

^
Mr(φ,θ)=

!
!
!
!
!
!
!
!

cos2(θ)e i φ2 +sin2(θ)e− i
φ
2 cos(θ)sin(θ)2isin((

φ
2
)
)

cos(θ)sin(θ)2isin((
φ
2
)
) cos2(θ)e− i φ2 +sin2(θ)e i

φ
2

"
"
"
"
"
"
"
"

An example of common Jones matrices are given in the table below. To calculate
the effect of an optical component simply multiply the Jones matrices together and
the correct input vector. For example if we take a horizontal linearly polarised input
and pass this through a half wave-plate at 45∘  and then a vertically aligned polariser
we get

!
!
0 0
0 1

"
"
!
!
1 0
0 1

"
"
!
!
1
0
"
"
=!
!
0
1
"
"

As we expect, the light is now vertical linearly polarised.

The following table show some common matricies

Description Jones Matrix

Ideal isotropic non-absorbing
material

!
!
!

1 0
0 1

"
"
"

Absorbing isotropic material with
transmittance p

!
!
!
!

p 0
0 p

"
"
"
"

Linear horizontal polariser !
!
!

1 0
0 0

"
"
"

Linear vertical polariser !
!
!

0 0
0 1

"
"
"

45∘  polariser

#

$

%

&

#

$

+
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.
+
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#
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%

&

#
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%

&
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&

#

$

%

&

#

$

%

&

#

$

%

&

#

$

%

&

#

$

%

&

Por exemplo, se tomarmos um feixe de entrada linearmente polarizado na 
horizontal e fizermos passar por uma placa retardadora de um quarto de onda 
a 45º e depois por um polarizador orientado verticalmente, obteremos: 
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Medição da Matriz de Jones de um Elemento Óptico 

© A.Lobo (2004) 80

2. Light Propagation in Fibres and Related Optical Effects

2.11 Polarization effects and Birefringence.

[from D.Derickson, “Fiber Optic Test and Measurement” Prentice Hall, Ch. 6 (1998)]

Measurement of the Jones Matrix of an optical element

© A.Lobo (2004) 80

2. Light Propagation in Fibres and Related Optical Effects

2.11 Polarization effects and Birefringence.

[from D.Derickson, “Fiber Optic Test and Measurement” Prentice Hall, Ch. 6 (1998)]

Measurement of the Jones Matrix of an optical element
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Cálculo de Mueller (Vetores de Stokes)  

•   Aplicável tanto a luz totalmente quanto parcialmente polarizada; 

© A.Lobo (2004) 81

2. Light Propagation in Fibres and Related Optical Effects

2.11 Polarization effects and Birefringence.

Stokes Parameters – applicable to both totally or partially polarized light. 
The elements describe the optical power in particular 
reference polarization states.

0

1

2 45º 45º

3

total

LH LV

L L

RC LC

S I
S I I
S I I
S I I

+ −

" # " #
$ % $ %−$ % $ %=
$ % $ %−
$ % $ %

−$ % $ %& ' & '

2 2 2
1 2 3

0

S S S
DOP

S
+ +

=



3º Quadrimestre 2016 PEA 5716 

Parâmetros de Stokes Normalizados  

© A.Lobo (2004) 82

2. Light Propagation in Fibres and Related Optical Effects

2.11 Polarization effects and Birefringence.

Normalized Stokes Parameters

0

1

20

3

1
1 1
2
3

S
Ss
Ss S
Ss

! "! "
# $# $
# $# $ =
# $# $
# $# $
# $% & % &

2 2 21 2 3DOP s s s= + +
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Esfera de Poincaré 
•  Ferramenta gráfica  em espaço real, 3D, que permite uma descrição 

conveniente de ondas polarizadas e de transformações de polarização 
causadas pela propagação através de dispositivos; 

© A.Lobo (2004) 83

2. Light Propagation in Fibres and Related Optical Effects

2.11 Polarization effects and Birefringence.

Poincaré Sphere – graphical tool in real, 3D space that allows convenient description of polarized 
signals and of polarization transformations caused by propagation through 
devices.
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