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Luz natural

La verdad es que una propagacién arménica, no describe adecuadamente la radiacién
emitida por fuentes naturales de luz

Una fuente de luz natural esta compuesta por un enorme nimero de dtomos emisores
con orientaciones al azar.

Cada emisor radia un tren de ondas polarizado por 10 seg

Nuevos trenes de ondas le siguen, cada uno de ellos con una polarizacién diferente

Polarizacion 2da parte Lt manurat <t o-polatada - g sestoriamenss polateads

Luz natural
Polaroids
Dicroismo

Birrefringencia
Y(z,t) = Egx cos(kz —w t) £ + Eqy cos(kz—wt + ()9
Ex Ey

Funcién que varia
aleatoriamente en
el tiempo

W@ Luz natural

Y(z,t) = Egx cos(kz —wt) % + Egy cos(kz—wt+e(1)y

Ex E,
y s :
Funcién que varia /
aleatoriamente en
el tiempo

* Puede suceder que la luz natural en un entorno posea N‘“Ural
tambien una contribucion de una componente ligh
polarizada. Se modela como : LN + EP t

| ) | E(z,t) = Egy [cos(kz —w t) R + cos(kz —w t + £(£)) 9] +
\ E'gxcos(kz—wt) 2+ E'gycos(kz—wt+e)y

Y entonces....?
Pe...pero...Y entonces...”?

Localizacién
i Natural sources of light are at best . . %\
o N o
Patterns and properties of polarized light v_veak.ly polanzed» but polarization _°f € 14 .
in air and water light is common in natural scenes in It
“Thomas . Cronin'* and Justin Marshal¥ . tha atmosphere, on the surface of the R

and phuah e . o
A functional role of the sky's polarization pattern
of polarized u"_ N ::."::"""' in birds. for orientation in the greater mouse-eared hat

Comunicacién (?)

pygmy octopus: Patrén
de luz polarizada por
reflexion




Y entonces...?

Aplicaciones tecnolégicas:

= Navegacion vikinga (?)
= LCD (Liquid Crystal Displays)
" Lentes Anti-brillo
= Cine 3D
= Comunicaciones
= 2 polarizaciones pueden compartir
la misma banda de frecuencia
= Etc.
= Identificacion de minerales
Quiralidad de compuestros organicos
Espectroscopia infra-roja
= Deteccion de stress en materiales.

Dicroismo

Estado de polarizacion lineal resulta por

Dicroismo 2

Estado de polarizacion lineal resulta por absorcién selectiva de la
perturbacion que oscila en una direcciéon dada

absorcion selectiva de la perturbacion
que oscila en una direccién dada

$(z,t) = Eoy cos(kz—wt) 2+ Eqy cos(kz—w t +&(t))y

Ex Ey

La componente § acelera
electrones (creando corrientes en 7
los alambres) que chocan con
atomos de la red y ceden su
energia (se calienta el alambre)

La componente £ no es absorbida
y se transmite

Grilla metalica

Polaroid /—w

Plastico calentado y
estirado (polimeros
alineados) recubierto
por solucion de iodine

X es el eje de transmision (ET) del
polarizador 1 -
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Polarizando (i.e. favoreciendo direcciones)

Absorviendo componentes

Introduciendo desfasajes (Bi-refringencia)

Dicroismo

Direcciones de emision prohibidas
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Actividad
optica

Dicroismo 1

Estado de polarizacion lineal resulta por absorcion selectiva de la
perturbacion que oscila en una direccién dada

1/7(2, t) = Eox cos(kz—wt) X+ Egy, cos(kz—wt+e(t)y
Ex E,

Critales dicréicos

= Estructura cristalina anisotrépica

= Existencia de un eje optico(EO)

= Componente perpendicular al EO es fuertemente absorbida
(las cargas aceleradas no radian sino que redistribuyen la
energia absorbida en la red cristalina...disipan calor)

Dichrsic Toursmalios Crystal Light Traeamission Biteotc bt i e e
EO 4% 3

Figured

Hablemos de energia transportada

E(z,t) = Egy cos(kz —wt) £ + Eoy cos(kz—wt+e)y
Ex Ey,

Irradiancia: Energia
transmitida por unidad de
drea por unidad de tiempo

I =¢e5c (E(z,6)%) e i

Energia transmitida por una
onda, por unidad de drea

Stc E(z,t)?

I=¢,c (Ex(z=p,)* +Ey(z=p, t)2)[

= g5C Egy*(cos?(kp —w ), + £o¢ Egy*(cos?(kp —w t + &)},

— cos(w 1) i —

L b
7£ cost(kp—w i dt =3 o

CE,JXZ + Egy°
° 2




Luz natural sobre polarizador

Cuanta intensidad es detectada sobre
el plano P?

Describo polarizacion utilizando

ejes de transmisién £ y absorsion

a del polaroid

(desde este sistema de ref. es muy facil describir la

extincién que ocurre en la direccén perpendicular al i

. g Naty,
eje de transmision) g Linéa

Polurize,
E(2,6)™ = Egx cos(kz —wt) %+ Eqy cos(kz—wt +&(t) 9 y )

Ex By
E(z,0)™ = Ey, cos(kz —wt) £+ Egq cos(kz —w t + () @

Ep Ea

- x
E(z,6)°% = Eq, cos(kz—wt+g) & S
Ep

E..2  Sifuese natural natural
2 ot bbbl
£ B = g,0 5 o

Cuanta energia llega al detector...

...si el ET del segundo polarizador (a.k.a. analizador) forma un dngulo 8 con el primero?
e

N,

lighy P

Polarize,

Analyyey

Campo detras del analizador: Detector
E(zt) = Eo, cos(kz—wt) 9 = EgycosBcos(kz—wt) §

Al detector llega una irradiancia

£oC 5012C0529 Ley de Malus

I'=¢g,c(E(1)%); = s > 1(0)=1(0)c0s?0

Polarizacién por reflexion

Onda incide sobre dielectrico (material no conductor)
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Luz natural sobre polarizador

Cuanta intensidad es detectada sobre
el plano P?

Describo polarizacion utilizando

ejes de transmisién £ y absorsion

a del polaroid

(desde este sistema de ref. es muy facil describir la
extincion que ocurre en la direccon perpendicular al
eje de transmision)

Natury i
lighy |I\'””‘ L
dlicize,

E(z, )™ = Eg, cos(kz—w t) R+ Eq, cos(kz —wt+£(t)) §

12 7
Ex Ey !
E(z,)™ = Eq, cos(kz —wt) £+ Egq cos(kz —wt +e(t) @
Er Ea

E(z,0)°% = Eqp cos(kz—wt+g) £
Sl e A 2
Et

Eﬂfz
1= g,c(E()%)y = £

Si fuese natural natural
Bhalbasiadisbublin sk y

i
2

Eot = Eoa

Cine 3D

Polarizacidn por reflexién: dngulo de Brewster

Onda polarizada linealmente en direccién paralela
al plano de incidencia incide sobre un dieléctrico

€,y E, (ley de Snell y reflexion) generados por
radiacién emitida por las cargas aceleradas dentro
del material por la onda incidente.

Como sabemos, ésta emision no es isotropa. Es
maxima hacia la direccién de transmision (Snell) y
nula sobre la direccién de movimiento

Que pasaria entonces si para algdn angulo 6; = 6,:
Op +6: ="/,

n; sin@; = n; sin 6,
. . (m
n;sin@, = n;sin (; - 9,,) =n; cos(G,,)

tan@, = Mt Define el angulo para el
ng cual [E.]; =0
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Polarizacién por reflexion: dngulo de Brewster Polarizaciéon por Scattering

The reflection coefficients are
different for waves parallel and
per pendicular to the plane of
incidence,

Brevster F Reflected intensity
for rays parallel
and perpendicular
to the plane of
incidence.

L
When Tight s nidenta the Brevster (1

angle, the reflected Tight is Tinearly 30° /'ﬁn“ 90°
olari26d acaune e refsction T s

Cattcint or the l comparent fs zsr0 v

Polarizacién por scattering Mapa del cielo polarizado
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Cuando observo una region a 902 de los rayos
solares no espero encontrar la componente (a) .
En la practica la polarizacion no es perfecta...sino
que esta parcialmente polarizada porque hay
scattering multiple y otros efectos

\ n >ny vy =c/ny v, =c/ng

Birrefringencia g’ . freq

...recordemos que v = A\r

SN
Otra vez la anisotropia... E i
'L Y .
- e v esla misma fuera y dentro del
= Hay sustancias (e.g. compuesto por moléculas alineadas mas largas que anchas) material (pensemos en el punto e )
para las cuales el indice de refraccion es diferente en una direccién y otra.
.
1 Eje Optico v = A”v
= Las cargas responden mas facilmente al Ej ]
© ' -— >
E forzado en § que en v, =4 v
> y A 2
/I/ = Esperamos una respuesta diferente en Ey V4 N o c
i o N S “ =—
funcién de la direccién de polarizacion - — lll - nyv
de la onda incidente c
! L=
= Vamos a tener unnyjy unng \ L
Ey o A —
= Olo que es lo mismo...diferentes - 2
velocidades de propagacién dentro del '/ AT
medio: E, S
- —

v =c/ny v, =c/ny



Laminas retardadoras

En definitiva

Ey

E,

Cristal bi refringente
Nota matematica:
cos(kz—wt + &) X e
= Dentro del material las oscilaciones en las dos

direcciones tendran longitudes de onda

2m N
k=— diferentes
A
tiene el efecto de alargar o = Alasalida del cristal aparece un desfasaje
acortar la escala de z entre componentes!

Cosas que podemos hacer con laminas

- 2n N 2m N
Y(z,t) = cus(Tz—wt+<px)x+ cos(Tz—wt+¢X+ )y
2md )
APiamina = (n” _n'L)A— Alasalida: € = €y + A@iamina
0
/ Apiamina = ﬂ/z APiamina = "/Z
&= -2 -Tm/d /2 -5mf4 - ~3n/4 —wf2 - w/4 0

&= 0 +wm/4 +,,n +57/. 4 +3m/2

Apiamina =

Lamina de media onda

Disefiada para introducir un desfasaje de Opic
radianes entre ambas componentes

_ 2md
By, = (ny —ni) = =n

= Ej: una polarizacion lineal gira un
angulo 26
E=£0+Aqu/2 =0+m

Dif de fase antes de la lamina )

Dif de fase despues de la lamina

7 A Y
T\\J \ N 4 / /,/
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Calculemos el desfasaje que agrega la lamina

0 d >
E / ] c
oy \ =
Il
c
A =—
— —A—— n;v
E,
T Lamina retardadora 1 / o(d,t)
.
Ey(z = U)—EuHCOS( 0 wit+e) Ey(z=d) :E‘)Hcos(THd—wz+s”)

2;
Ei(z=d) = Eo, cus(T“.i —wete)
N

2m

Ei(z=0)=Eq cos(TO -wt+eg)
L

@.(d,t)

1 1 v
P - pL= (m-z) 2md + (g — 1) = (g = nu)2md - + (g — &2)

2md 2
P —PL= ("|| _"L)To+ (EH ) AQiamina = (7!|| - M)T

Desfasando con laminas retardadoras

Left w Right

2
DPiamina = (ny — nL)T —5m/4 “3m/4
0

N \ N
32 ’\ 7\_1**' sz
Q -fl -As 1 L

Esatida = €0 + APiamina

Lamina de cuarto de onda

Disefiada para introducir un desfas
radianes entre ambas componente

Fast
" axis 7T\
_ 2nd w
iy, =(m—n)5==75 s
-7
or
Q":r: arder

= Ej: una polarizacion lineal la convierte
en circular
n
e=¢g +Apy, =0+
A

Dif de fase antes de la lamina

Dif de fase despues de la lamina



P(x, t) =E, cos(zTnx +¢)

e=0
7T[
772
E=T
_3n
€2
£=2m
_ s
772

La palabra clave...desfasaje

O=E 2m +2n
W) = o cos(x+ 5

Sx

Ox = é ° desfasaje £ medido
4 en escala espacial
A L
Ox ==
=2
.
ox = 32
T
°
Sx =1
1 .
bx = -3

Bi-refringencia de coté

Para esta polarizacion incidente
el Unico indice de refraccién
relevante es n;

Bi-refringencia de coté
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Bi-refringencia de coté

= Para que un cristal bi-refringente actie como
ldmina retardadora el cristal debe estar facetado
de manera que su superficie sea paralela al eje
optico

= Sjesto no sucede... pasa algo extraordinario....

Bi-refringencia de coté

Esta polarizacién incidente tiene
componentes paralelay
perpendicular al EO

Supongamos v, > vy

Las onditas emitidas viajardn mas
= rapido en la direccién normal el
EO. Quedan como elipsoides de
revolucién alrededor del EO

La envolvente sigue siendo plana,
PERO...en realidad al avanzar se
desplaza hacia arriba.

“By,

La direccién del rayo (desde el
punto emisor hasta la envolvente)
tiene una componente vertical. A
este rayo se lo llama extraordinario

= En cristal anisotropicos, la direccién del rayo (en la
que se propaga la energia) puede no ser normal al
frente de onda.

Actividad Optica

De como la luz puede decir cosas sobre las sustancias que atraviesa

(Arago 1811) La direccion de vibracion
de una onda linealmente polarizada
experimentaba un proceso de rotacién
continuo al propagarse paralelo al eje
Optico de un cristal de cuarzo

(Herschel 1822) Habia dos tipos de Qi
cristales de cuarzo. Uno rotaba la luz LP
hacia la derecha (poder dextrégiro) y

otro hacia la izquierda (poder levégiro)
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Actividad Optica Cuantificando el poder rotatorio

De como la luz puede decir cosas sobre las sustancias que atraviesa

Los dos tipos de cuarzo eran uno la
imagen especular del otro.

(Pasteur 1848) Solucion de acido

s L - .
racémico es dpticamente inactivo, pero
en realidad presenta partes iguales de
isomeros (i.e. constituyentes “zurdos” y temperatura
“diestros”, unos imagen especular de \
los otros). T a

[a] 1=
L xc

Si se los separa y disuelve por separado
en agua, las soluciones presentan
actividad dptica levégira una, y
dextrégira otra.

La naturaleza elige?

La sintesis en laboratorio de compuestos organicos producen igual
numero de isomeros dy .

Todas las proteinas sintetizadas por seres vivos son polimeros
compuestos por aminoacidos. Hay 20 tipos de AA y todos (salvo la
glycina) son levogiros

Concentracién: ¢

D-sucrose
D-lactose
D-glucose

Cholesterol

+66.37
+52.3
+52.7
=il



