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Resumen: Las ondas electromagnéticas
transmiten energia y la irradiancia es un
observable fisico relacionado con la potencia,
la amplitud de campos eléctricos y magnéticos
que estan oscilando que viajan en una onda
electromagnética. Las medidas de irradiancia
se utilizan para encontrar la polarizacién de
ondas electromagnéticas, por ejemplo, en la
teoria electromagnética avanzada a través
de los vectores de Stockes y John utilizando
polarizadores y rotores 6pticos. En este trabajo
se presenta una forma sencilla y didactica de
medir la irradiancia de los rayos opticos que
es el comienzo para entender la polarizacion
de las ondas electromagnéticas. El método
didactico utiliza materiales comunes, estos
materiales son conocidos por los estudiantes:
diferentes fuentes de luz y su teléfono celular.
Los conceptos y observables fisicos se asimilan
y podrian usarse para que los estudiantes de
ingenieria comprendan los conceptos y sus
posibles aplicaciones e impacto en areas como
la conversidn de energia solar.

Palabras  clave: Irradiancia, onda
electromagnética, polarizadores  dpticos,
rotadores dpticos.

INTRODUCCION

En el curso de propagacion de ondas
electromagnéticas se repasan los conceptos
fundamentales de campo eléctrico E,
campo magnético H asi como las cuatro
ecuaciones de Maxwell que describen todo
el comportamiento para E y H. Una parte
fundamental es resolver las
de Maxwell para el caso de propagacion
de E y H cuando son dependientes del
tiempo; la dependencia temporal de campos
electromagnéticos propagandose en un
medio. Mediante las ecuaciones de Maxwell
se llega a la ecuacion de onda para potencial
eléctrico V, ecuacion de onda vectorial para
potencial vectorial magnético A, ecuacién
de onda para el campo eléctrico E y la

ecuaciones

ecuacion de onda para el campo magnético
H, Lorrain y Corson (1979). Al resolver las
ecuaciones de onda para E y H para una onda
electromagnética linealmente polarizada en
X, se obtiene la forma general de onda y E
= Eycos(wt — kx)X y H = Hycos(wt — kx)y,
donde E  y H; son las amplitudes vectoriales
asociadosaunaondaelectromagnéticaviajando
en un medio homogéneo con propiedades
magnéticas W y eléctricas €, Lorrain y Corson
(1979). Por otra parte, cuando se tratan los
conceptos de ondas electromagnéticas, el
espectro electromagnético va desde los Hertz
(Hz) hasta los Terahertz (THz) de frecuencia
de oscilacién, pasando por la luz visible en el
rango de los THz, o entre los 400nm hasta los
700nm delongitud deondaA, Lorrainy Corson
(1979). En la figura 1 se muestra un esquema
de una onda electromagnética viajando en un
medio no conductor isotrépico.

N Longitud M;::r:ggt)izo:
de onda: H E(;J,zampca‘
éctrico:
E
Direccion de
propagacion:
Kk

Figura 1. Esquema de onda electromagnética

propagandose en direccion k=kz, con campo

eléctrico E, y campo magnético H mutuamente
perpendiculares con longitud de onda A.

TEORIA

Un concepto que se define y analiza es
el vector de Poynting definido como S=
E x H = EgH,cos?(wt — kx)Z donde E y H son
funciones de onda oscilantes en el tiempo ty
el espacio x, Sadiku (2003); Lorrain y Corson
(1979). El vector de Poynting representa el
vector instantdneo de densidad de potencia
asociado con el campo electromagnético en
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un punto dado, sus unidades son Watts (W)
por metro cuadrado m? es decir, W/m? El
vector de Poynting S es paralelo al vector de
propagacion k=kZz y su valor promedio esta
dado por la ecuacion (1).

1 [t*T/2 t+T/2
Sav=(5'5)=—f S'Sdt=—] EoH,cos?
T t-T/2 r t-T/2
N 1
(cut“—kx)z-zdt:EEOH0 (1)

Entonces la magnitud estd dada por
Say =(5-8) = %EoHo- Por otro lado, se
encuentra que la impedancia n de un medio
de propagacién ésta determinada por la
raz6n de las magnitudes E = vE - E del campo
eléctrico Ey H=yH - H del campo magnético
H como muestran Sadiku (2003); Lorrain y
Corson (1979), ecuacion (2).

_E wop wop
TZH™ & "oV
Entonces se puede definir el vector
promedio de Poynting como Sav = Sawk =
SavZ. Si usamos la definicién de impedancia

donde H= %E = \EE, entonces se obtiene

g;conk=m(2)

que Sgp = Sqv2 =%EE22. Por otro lado, la

energia magnética y eléctrica quedan en
términos de la magnitud del campo eléctricoy
magnético, Wy = %.‘3E2 Yy Wy =uH2. Entonces
tenemos que el vector S_ se puede ver como

<« 7 »
un “vector que lleva la energia de la onda
viajando con la onda electromagnética a una

velocidad v = 1/+/eu.

IRRADIANCIA

La irradiancia es la energia promedio que
viaja con la onda electromagnética y en el
vacio se define como la energia por unidad de
area, ecuacién (3).

(3)

I =S4 = ECEOEZ

Donde I estd en unidades de W/m’
También esta definida como potencia P en

Watts por unidad de drea A en m? es decir,
I=P/A, donde A es el drea que encierra a la
fuente de ondas electromagnéticas. También
podemos escribir I en términos EZ,.s = %Ez
como muestra Lorrain y Corson (1979) en la
ecuacion (4).

I'=Sg, = cgE2ns = 2.66 x 1073E2,, (4)

Dénde el valor cuadritico medio estd
definido en la ecuacion (5).

t+T/2
Eppe = 1[ E-Edt (5)
T g2

Usando las ecuaciones (4) y (5) se despejara
el valor E_ (V/m), dejandolo en términos de
la irradiancia, obteniendo la ecuacion (6).

- d (6)
Erms = ’2.66 X 1073

AMPLITUD DEL CAMPO

ELECTRICO E, (V/M)

Para realizar el célculo correspondiente a
la amplitud del campo eléctrico E (V/m), se
utilizara la ecuacién (3), despejando el campo
eléctrico E; (V/m), dejdndolo en términos de
la irradiancia, obteniendo la ecuacién (8).

(7)

2, (8)

AMPLITUD DEL CAMPO

MAGNETICO H, (A/M)

La amplitud del campo magnético H
(A/m) se obtiene por medio de la ecuacién

(9).
Ho = 20 (9)

Si estas ondas electromagnéticas las
hacemos atravesar por una superficie de
area A La potencia promedio temporal
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total que atraviesa una  superficie
de drea A, P~ esta definida como
Pyrom = [ Sap  dA, donde [ dA = A = Af,
con n el vector normal a la superficie de
incidencia. En la figura 2, se muestra el vector
S_» el vector n, para rayos incidiendo de forma
normal y oblicua con un dngulo , Sadiku
(2003); Lorrain y Corson (1979).

Incidencia normal

Incidencia oblicua

8 =90°

Figura 2. Vector de Poynting promedio S y
n, para rayos incidiendo de forma normal y

oblicua sobre una superficie.

Los conceptos de irradiancia, amplitud de
los campos eléctrico y magnético de ondas
electromagnéticassonampliamenteestudiados
en el curso de ondas electromagnéticas y estan
incluidos en el plan de estudios aprobado
en el curso de “Propagacion de ondas
electromagnéticas” de la UPIITA-IPN (2009).
La figura 3 muestra el esquema de un haz de
ondas electromagnéticas monocromaticas,
es decir, con la misma frecuencia y longitud
de onda, las cual se hacen incidir en area del
detector o sensor, correspondiente a cada
dispositivo con el que se realice las mediciones.

Haz de ondas electromagnéticas monocromatico en fa ‘
i
W

.\\s;-s,"i
\\RA
W

' Area de Detector

Figura 3. Esquema de un haz monocromdtico. Asi mismo

las ondiculas se encuentras sincronizadas en su totalidad

dentro del haz, por lo que poseen la misma fase sobre las
superficies planas de ambos cortes transversales.

PARTE EXPERIMENTAL

Desde el punto de vista de ensefianza, los
conceptos de Irradiancia, amplitud de los
campos eléctrico y magnético son estudiados
en la teorfa de propagacion de ondas
electromagnéticas, y una forma didactica
de mostrar y encontrar los valores E y H,
dentro del espectro visible es mediante el
uso de aplicaciones del tipo “Light Meter”
que se pueden obtener en Google Play para
sistema Android y también disponibles para
sistema IOs. Las unidades en la que nos
arrojan los datos las aplicaciones son luxes,
y un lux es un lumen por metro cuadrado,
para pasar los lux a unidades de W/m?
formalmente se debe medir la irradiancia
espectral para cada fuente para dar el factor
de conversion correspondiente, sin embargo,
la aproximacién se toma en la longitud de
onda centrada en el color verde (A=550nm)
lo cual implica que 683.00lux equivale a 1W/
m?, esta es una buena aproximacién para
efectos didacticos. Los materiales usados
son usados comtinmente por los estudiantes
desde nivel bachillerato: 1) un smartphone, 2)
aplicacién Lux Light Meter, 3) cinta métrica
y transportador, 4) un laser verde, 5) un laser
rojo, 6) foco de luz blanca, 7) foco de luz
calida y 8) luz solar. A los estudiantes se les
pide que hagan uso de una aplicacién en su
celular para medir la irradiancia al medir en
lux la intensidad I de ondas electromagnéticas
provenientes de diferentes fuentes, Villegas
(2020) y (2022). El haz laser esta compuesto
por un grupo de ondas electromagnéticas
monocromaticas y en fase, en la figura 3
se muestra el haz incidiendo en un area
especifica, en el caso de un luxémetro es el
area del sensor. Los objetivos especificos son
obtener la irradiancia en W/m? la amplitud
de los campos magnético y eléctrico de a) un
laser verde y b) un laser rojo, c) la luz blanca,
d)laluz calidaye)laluz solar. En el caso de los
laseres, laluz blanca y la luz calida, las medidas
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fueron tomadas a diferentes distancias y
distintos angulos, ambas configuraciones
experimentales se muestran en la figura
4; y para la luz solar se midi6 a diferentes
horas del dia. Las mediciones se realizan
en aire y se puede usar los valores para el
vacio v=c=3x10%n/s, € =¢, = 8.85418 x
10712C/(N-m?) ¥y u=puy=4rx107’T-m-A"L.
Después de explicar los conceptos basicos
y los efectos de anisotropia al estudiante se
le pide que lleve a cabo las mediciones del
experimento y que concluya lo que observa.

d)

Figura 3. a) Diagrama general del sistema,
en donde se contempla la distancia y el
angulo que toma la fuente de iluminacién. b)
Aplicacion Lux Light Meter descargada en un
celular Samsun. ¢) Configuracién de medicién
con cinta métrica y transportador para luz
blanca; para medir la distancia e inclinacién
respectivamente. d) Mediciones para laser
rojo.

A continuaciéon, se muestran una serie
de resultados obtenidos por estudiantes que
toman el curso tedrico de Propagacion deondas
electromagnéticas; durante el experimento los
alumnos cuentan con el apoyo del profesor y
libros de texto de la materia de propagacion
de ondas, Villegas (2020); y el curso de fisica
avanzada, Villegas (2022).

RESULTADOS

Para Ildser verde tenemos un apuntador
laser marca Netsell, usa baterias AAA y tiene
un alcance maximo: 100 m con potencia de
5mW. Longitud de onda para la luz verde es
de 532nm.

Figura 5. Concepto de un punto de luz que

irradia en todas direcciones.

Las mediciones del haz de luz de laser
verde se realizaron con el teléfono mévil Moto
Z2play, hay que mencionar que la sensibilidad
del sensor para este tipo de celular no es
tan alta. Los resultados de la medida de la
irradiancia en funcién de la distancia y el
angulo de inclinacién 6, ver figuras 4 y 5, se
muestran en la tabla 1. La figura 6 muestra la
grafica del comportamiento de la irradiancia
variando el angulo a diferentes distancias
de la fuente, figuras 4 y 5. Ademas, se puede
suponer que A=A. Los valores calculados
para las amplitudes de los campos eléctrico
E, y magnético H obtenidos a partir de I se
muestran en la tabla 2.
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Distancia / 0° 30° 45° 60°
Angulo

10 cm 13Ix (19.03mW/m?) 16271x (2.38W/m?) 15711x (2.30W/m?) 2776lx (4.06W/m?)
25 cm 151x (29.96mW/m?) 22671x (3.31W/m?) 4548]x (6.65W/m?) 27231x (3.98W/m?)
50 cm 72Ix (105.41mW/m?) 180 Ix (2.63W /m?) 1246lx (1.82W/m?) 19701x (2.88W/m?)
75 cm 561x (81.99mW/m?) 1564lx (2.28W/m?) 1608lx (2.35W/m?) 1576lx (2.30W/m?)

Tabla 1. Laser verde. Datos de para diferentes distancias en cm y orientaciones.

Angulo 1 (W/m?) E_ (V/m) E, (V/m) H, (A/m)

19.03x10°® 754.71 1067.32 2.83

. 29.96x10°* 946.96 1339.20 3.55

0 105.41x10°3 1776.25 2511.99 6.66
81.99x10°? 1566.55 2215.43 5.88

2.38 8440.20 11936.24 31.68

. 3.31 9953.55 14076.44 37.36
%0 2.63 8872.42 12547.49 33.3
2.28 8260.98 11682.78 31.01

2.30 8297.13 11733.91 31.14

45° 6.65 14108.31 19952.16 52.96
1.82 7380.00 10436.89 27.70

2.35 8386.00 11859.59 31.48

4.06 11023.69 15589.85 41.38

60° 3.98 10914.55 15435.50 40.97

2.88 9284.54 13130.32 34.85

2.30 8297.13 11733.91 31.14

Tabla 2. Laser verde. Amplitudes de los campos eléctrico y magnético en funcion de I.
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T
g
-~

=

<

[=}

=

=

a

<

(=4

o

20 40
ANGULO (°)

Distancia: 25 cm
=@ Distancia: 75 cm

Distancia: 10 cm

@~ Distancia: 50 cm

Figura 6. Grafica para ldser verde donde se muestra el comportamiento de la irradiancia variando el angulo
a diferentes distancias de la fuente como se muestra en las figuras 4 y 5.




Para ldser rojo el analisis del fue realizado  de la irradiancia variando el dngulo a
con un Huawei P Smart 2019, la aplicaciéon  diferentes distancias de la fuente, figuras 4 y
ocupada tenfa un limite de 100000lx. Los 5. También podemos suponer que A=A. Los
resultados de la medida de la irradiancia  valores calculados para las amplitudes del
en funciéon de la distancia y el angulo de  campo eléctrico E  y magnético H, obtenidos
inclinacién 0, se muestran en la tabla 3. La  a partir de I se muestran en la tabla 4.
figura 7 muestra la grafica del comportamiento

Distancia /Angulo 0° 30° 45° 60°
10 cm 82484 Ix (120.7W/m?) | 30165lx (44.16W/m?) | 17894 Ix (26.1W/m?) | 7423 Ix (10.8W/m?)
25 cm 72756 Ix (106.5W/m?) | 46222Ix (67.6 W/m?) | 20553 Ix (30.09 W/m?) | 9066 Ix (13.2 W/m?)
50 cm 80950 Ix (118.5W/m?) | 41510 Ix (60.7 W/m?) | 20157 Ix (29.5 W/m?) | 9842 Ix (14.4 W/m?)
75 cm 67248 1x (98.4 W/m?) | 20567 Ix (30.1 W/m?) | 11423 Ix (16.7 W/m?) | 7864 Ix (11.5 W/m?)

Tabla 3. Laser rojo. Datos de para diferentes distancias en cm y orientaciones.

Angulo I (W/m?) E_ (V/m) E, (V/m) H, (A/m)
120.70 9.90x10° 13.59x10° 36.04x10°

. 106.50 8.47x10° 11.97x10° 31.75x10°

0 118.50 9.43x10° 13.33x10° 25.01x10°
98.40 7.83x10° 11.07x10° 20.76x10°

44.16 3.51x10° 4.96x10° 9.31x10°

30° 67.60 5.38x10° 7.60x10° 14.27x10°
60.70 4.83x10° 6.83x10° 12.81x10°

30.10 2.39x10° 3.37x10° 6.33x10°

26.10 2.07x10° 2.92x10° 5.49x10°

. 30.09 2.39x10° 3.37x10° 6.33x10°
45 29.50 2.34x10° 3.30x10° 6.20x10?
16.70 1.32x10° 1.86x10° 3.50x10°

10.80 0.859x10° 1.21x10° 2.27x10°

N 13.20 1.05x10° 1.48x10° 2.78x10°
60 14.40 1.14x10° 1.61x10° 3.02x10°
11.50 0.915x10° 1.29X10°¢ 2.42x10?

Tabla 4. Laser rojo. Amplitudes de los campos eléctrico y magnético en funcion de I.
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Figura 7. Grafica para laser rojo donde se muestra el comportamiento de la irradiancia variando el 4ngulo
a diferentes distancias de la fuente como se muestra en las figuras 4 y 5.




La luz es una combinacion de diferentes
tipos de luz con diferentes frecuencias y
longitudes de onda. En este caso la luz blanca
es una mezcla, si hacemos pasar luz blanca
por un prisma de cristal, podemos ver que la
luz blanca esta compuesta por varios colores,
figura 8. Segun el color de la luz, su longitud de
onda es diferente, para la luz violeta tenemos
una longitud de onda aproximada de 460nm,
la luz azul 500nm, la luz verde 560nm, la luz
amarilla 590nm, laluz naranja o dmbar 610nm
y por ultimo la luz roja 660nm. No todos los
colores dentro de la luz blanca se encuentran
en la misma proporcidn, es por ello que, si
observamos la luz blanca proveniente de dos
diferentes fuentes, es posible notar que la luz
no es la misma. En general la luz blanca posee
mayor proporcion de luz azul, comparada
con la luz amarilla o cdlida. La luz blanca es
considerada, en general, como la presencia
del espectro visible completo (~ 400nm a
700nm) del espectro electromagnético, en el
cual se mezclan todos los colores de modo
que se ve blanco, incoloro o incluso levemente
amarillento a la vista del ojo humano, figura
8. Dado que la luz blanca es una mezcla
de varias longitudes de onda, no es posible
asignar un solo valor de longitud de onda
a la luz blanca, sin embargo, con analisis
numérico un valor aproximado a la longitud
de onda de la luz blanca es 577nm, este sera
el valor que tomar en cuenta para realizar
los calculos. Las mediciones de luz blanca se
realizaron en una habitacién obscura donde

se calibro, es decir, al inicio el medidor de
luz marco cero, las distancias se midieron en
centimetro y los angulos en grados utilizando
un transportador, la fuente de luz utilizada fue
una lampara con panel led.

Descomposicion de la luz blanca
por medio de un prisma

Longitud menor de onda L.~

r-f
Longitud mayor de onda

Figura 8. Composicion de la luz blanca.

Losresultados delamedida delairradiancia
en funciéon de la distancia y el angulo de
inclinacion O, ver figura 4, se muestran en
la tabla 5. Esta vez no podemos suponer
que A=A, sin embargo, los valores del light
meter estan medidos en lux, entonces es una
medida que toma en cuenta las diferencias
de areas como se muestra en la figura 4, sin
embargo, al suponer condiciones en el vacio
la amplitud del campo eléctrico y magnético
debe ser constante en todo el medio. Los
valores calculados para las amplitudes del
campo eléctrico E | y magnético H, obtenidos
a partir de se muestran en la tabla 6. La figura
9 muestra la grafica del comportamiento de
la irradiancia variando el angulo a diferentes
distancias de la fuente, figuras 4 y 5.

Distancia/Angulo 0° 30° 45° 60°

10 cm 231 1x (0.33821W/ 1150 Ix (1.68374W/m?) 4059 Ix (5.94289W/m?) 5828 Ix
m?) (8.53294W/m?)

25cm 60 Ix 162 Ix 1301 1x (1.90483W/m?) 1664 Ix
(0.08784W/m?) (0.23718W/m?) (2.43631W/m?)

50 cm 28 Ix 57 Ix 254 Ix 581 Ix
(0.04099W/m?) (0.08345W/m?2) (0.37188W/m?) (0.85065W/m?)

75 cm 24 Ix 29 Ix 162 Ix 292 Ix
(0.03513W/m?) (0.04245W/m?) (0.23718W/m?) (0.42752W/m?)

Tabla 5. Luz Blanca. Datos de para diferentes distancias en cm y orientaciones.




Angulo I (W/m?) E_ (V/im) E,(V/m) H, (A/m)

0.33821 11.27599 15.94666 0.04233

R 0.08784 5.74678 8.12717 0.02157

0 0.04099 3.92580 5.55192 0.01474
0.03513 3.63458 5.14007 0.01364

1.68374 25.15925 35.58056 0.09445

R 0.23718 9.44292 13.35431 0.03545
30 0.08345 5.60127 7.92139 0.02103
0.04245 3.99529 5.65019 0.01500

5.94289 47.26703 66.84568 0.17744

45° 1.90483 26.76008 37.84447 0.10046
0.37188 11.82403 16.72171 0.04439

0.23718 9.44292 13.35431 0.03545

8.53294 56.63809 80.09836 0.21261

R 2.43631 30.26394 42.79968 0.11361
60 0.85065 17.88286 25.29018 0.06713
0.42752 12.67769 17.92897 0.04759

Tabla 6. Luz Blanca. Amplitudes de los campos eléctrico y magnético en funcién L
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Figura 9. Grafica para la luz blanca donde se muestra el comportamiento de la irradiancia variando el

angulo a diferentes distancias de la fuente como se muestra en las figuras 4 y 5.

El analisis de la luz cdlida fue usado con un
Samsung A30 encontramos que la irradiancia
depende de la distancia del sensor y el
angulo de medicién a mayor lejania menor
luminosidad, y si el vector de incidencia
de las ondas electromagnéticas respecto al
vector normal a la superficie de incidencia se
hacen cada vez mas perpendiculares entre si,
entonces también baja el valor de la potencia
luminica o irradiancia I. En la tabla 7 se

muestran los resultados de variar la distancia
y el angulo. La tabla 8 muestra los valores
de las amplitudes de los campos eléctricos y
magnéticos. La figura 10 muestra la grafica del
comportamiento de la irradiancia variando
el angulo a diferentes distancias de la fuente,
figuras 4y 5.




Distancia/ 0° 30° 45° 60°
Angulo
10 cm 1564.55 1x (12.36 W/m?) | 1689.87 Ix (13.35 W/ 1494.936 Ix (11.81 W/ | 1203.797 Ix (9.51 W/m?)
m?) m?)
25cm 431.641x (3.41 W/m?) | 239.241x (1.89 W/m?) | 101.26 Ix (0.8 W/m?) 89.873 Ix (0.71 W/m?)
50 cm 117.721x (0.93 W/m?) 44.30 Ix (0.35 W/m?) 18.987 1x (0.15 W/m?) 17.721 1x (0.14 W/m?)
75 cm 51.898 Ix (0.41 W/m?) 37.971x (0.3 W/m?) | 17.7211x (0.14 W/m?) 7.594 Ix (0.06 W/m2)

Tabla 7. Luz calida. Datos de para diferentes distancias en cm y orientaciones.

Angulo I (W/m?) E_ (V/m) E, (V/m) H, (A/m)
12.36 810.78 1146.6 3.04
. 3.41 425.86 602.3 1.6
0 0.93 222.4 314.5 0.83
0.41 147.66 208.8 0.55
13.35 842.62 1191.7 3.16
R 1.89 317.04 448.4 1.19
30 0.35 136.43 192.9 0.51
0.3 126.31 178.6 0.47
11.81 792.53 1120.8 2.97
45° 0.8 206.27 291.7 0.77
0.15 89.31 126.3 0.33
0.14 86.28 122 0.32
9.51 711.19 1005.8 2.67
. 0.71 194.32 274.8 0.73
60 0.14 86.28 122 0.32
0.06 56.48 79.9 0.21

Tabla 8. Luz célida. Amplitudes de los campos eléctrico y magnético en funcién I.
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Figura 10. Grafica para la luz blanca donde se muestra el comportamiento de la irradiancia variando el

angulo a diferentes distancias de la fuente como se muestra en las figuras 4 y 5.




Luz solar. No se puede calcular los valores
de Ay f para una sola onda electromagnética
ya que el sol emite mas de un tipo de onda.
Asi que se midi6 a diferentes horas del dia.
La diferencia es dada debido a que la tierra
en constante rotacion, lo que provoca que
en alguna hora determinada del dia estamos
en un punto con mayor incidencia o menor,
ademads de otros factores atmosféricos. En la

tabla 9 se muestran los resultados a diferentes
horas del dia.

Hora del Dia I

10:45 a. m. 782571x (114.5 W/m?)
11:33 a. m. 1278621x (187.20644 W/m?)
11:40 a. m. 800001x (117.196 W/m?)
03:20 p. m. 954501x (139.7 W/m?)

Tabla 9. Luz solar. Datos de para diferentes
horas del dia.

Para las medidas de luz solar los alumnos
son capaces de notar los diferentes efectos de
orientacién y distancia en la irradiancia solar
en frases como “Al realizar las mediciones
con luz solar, notamos algo diferente, las
mediciones de mayor valor fueron obtenidas
cuando el sensor se encontraba a 45 grados
con respecto al piso y orientado al lugar donde
se captaba mas luz”. Finalmente es importante
aclarar que los resultados recabados en este
trabajo son precisos mas no exactos, debido a
que si buscamos obtener un resultado exacto
se deben realizar las mediciones con un equipo
profesional calibrado, en este aspecto la
diferencia en los valores de la medicion puede
ser por diversos factores como lo es; el tamaifio
del area de incidencia de cada dispositivo,
el cual debe ser distinto por cuestiones de
patentes y sus respectivas calidades.

CONCLUSION

En conclusién, la medicién de irradiancia
y la comprensiéon de la polarizacion de
la luz son conceptos fundamentales en el

estudio de la optica y su aplicaciéon en una
variedad de campos. La teoria de ondas
electromagnéticas y los vectores de Stocks y
Jones son herramientas utiles para entender
y medir estos conceptos. La comprension de
la propagacion de ondas electromagnéticas
y su interaccion con diferentes medios
es importante para aplicaciones en la
tecnologia de comunicaciones, la fabricacion
de componentes Opticos y la deteccion
remota. Los alumnos pueden explorar y
disefiar experimentos para profundizar las
aplicaciones de la medicién de irradiancia
y la polarizacion de la luz en campos
especificos, como la medicina y la industria.
Las observaciones experimentales que
los alumnos realizan les dan informacion
indirecta de caracteristicas de ondas
electromagnéticas oscilando a frecuencia de
Terahertz y les permite cuantificar de forma
indirecta la amplitud de ondas eléctricas
E, y H, ya sea para una fuente con valores
conocidos o desconocidos de antemano. Este
tipo de observaciones experimentales que
se pueden realizar relativamente rapido y de
forma sencilla los ayuda a entender que son
las ondas electromagnéticas, cual es la energia
que transfieren a velocidades de la luz en el
vacio, la polarizacion y respuesta anisotrdpica
de estas en sus posibles aplicaciones en
dispositivos o su impacto en dreas de interés
como conversion de energia solar a eléctrica.
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