epartamento de isica

Clase 09

Polarizacion y redes de difraccion

Laboratorio de fisica 2 para quimicxs

03/11/2022 Labo F2 Q-2erC 2022-Luciana Martinez 1



epartamento de isica

1) Explicacion teorica
I-Polarizacion: Ley de Malus
1 La luz en una onda transversal, puesto que se propaga en direccion perpendicular al plano que
determinan el campo eléctrico E y el magnético B, ambos de caracter vectorial.

1Las oscilaciones predecibles de los campos definen distintos estados de polarizacion de la luz,
es decir, siempre paralelamente a una direccion fija es una polarizacion lineal o con el vector
que describe la vibracion rotando a una frecuencia dada alrededor de la direccion de propagacion
es una polarizacion circular.

w,
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epartamento de isica

1) Explicacion teorica
I-Polarizacion: Ley de Malus

1Las oscilaciones predecibles de los campos definen distintos estados de polarizacion de la luz,
es decir, siempre paralelamente a una direccion fija es una polarizacion lineal o con el vector
que describe la vibracion rotando a una frecuencia dada alrededor de la direccién de propagacion
es una polarizacion circular.

[1Tanto la luz lineal como circular se pueden considerar casos particulares de luz elipticamente
polarizada.

V\T

Lineal Circular Eliptica
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epartamento de 'isica

1) Explicacion teorica
I-Polarizacion: Ley de Malus

Polarizacion Lineal:

Z
2 —

Campo eléctrico
“ Campo magnético

N

)
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epartamento de 'isica

1) Explicacion teorica
I-Polarizacion: Ley de Malus

Polarizacion Lineal:
¢Que pasa si sumamos dos ondas linealmente polarizadas pero perpendiculares entre si?

Si estan en fase

v

El campo resultante esta linealmente
polarizado

La luz linealmente polarizada se la puede pensar como la suma de dos campos
perpendiculares linealmente polarizados en fase
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epartamento de 'isica

1) Explicacion teorica
I-Polarizacion: Ley de Malus [1,2]

JLa luz natural por lo general no esta polarizada, todos los planos de propagacion son
igualmente probables.

[1Un aparato optico cuya energia de entrada es la luz natural y cuya salida es alguna forma de luz
polarizada es un polarizador.

Luz no polarizada

Polarizador Luz
linealmente

polarizadora
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epartamento de isica

1) Explicacion teorica
I-Polarizacion: Ley de Malus
[JSi se disponen dos polarizadores en forma consecutiva, se comprueba que la intensidad de la
luz transmitida por el segundo polarizador (analizador) depende del &ngulo 6 que forman los ejes
de polarizacion de ambos dispositivos.

La luz es emitida por la fuente de forma no polarizada, incide en el primer polarizador y se
transmite linealmente polarizada, luego incide en el segundo polarizador, llamado analizador.

Luz no polarizada
Polarizador

Iy /
Analizador

S > ( 1,/2
\\\)
rd "

Luz polarizada

Eje de transmision

‘ILa intensidad de la luz sale modulada por la Ley de Malus: | (6) = 10/2 COSZ(O)

Donde I, es la intensidad de la luz incidente inicial no polarizada.
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2) Obj etivos de la préctica epartamento de ' fsica

I-Polarizacion: Ley de Malus

[JEstudiar la ley de Malus variando el angulo entre polarizadores y midiendo la intensidad
resultante.

Videos explicativos:
https://www.youtube.com/watch?v=LpZre KIDMO
https://www.youtube.com/watch?v=mJ6UVJbMzSw
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3) Arreglo experimental: epartamento de ' fsico

I-Polarizacion: Ley de Malus

[JArmar el experimento segun la figura en un banco optico

[1La fuente de luz sera un laser, que en principio puede estar polarizado o no. Vamos a
polarizarlo linealmente con un polarizador.

[El analizador debe tener un goniometro para poder medir el angulo entre polarizadores.

1Como detector se usa un fotometro calibrado que recibe la luz y produce una sefial que se
asocia a un valor de intensidad.

[1Conectamos el fotémetro a placa del sensor DAQ para adquirir las mediciones en el programa
Motion DAQ.

[1Variar el angulo del analizador y medir la intensidad de la luz.

CIGraficar | vs cos?(0) ¢Qué puede analizar de los resultados obtenidos? Realizar un ajuste.
CGraficar | vs cos(0) ¢Que forma de curva espera obtener? Realizar un ajuste.
[IGraficar | vs 6 ;Qué funcion representa esta curva?

//) // totér‘cm‘
I analizador
polanz: uinr

fuente de uz
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1) EXp|IcaCIén teérlca epartamento de isica

I1-Redes de difraccion
1 Una red de difraccion es una estructura repetitiva que se utiliza para introducir una
perturbacion periddica en un frente de onda.

[1Entre las configuraciones mas sencillas se encuentra la red plana de transmision formada por
una serie de rendijas idénticas (N rendijas de ancho a) y equiespaciadas (a distancia b).

Red de transmision
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1) EXp|IcaCIén teérlca epartamento de isica

I1-Redes de difraccion
[JSi un frente de ondas plano de longitud de onda A incide sobre una red y observamos la
difraccion de Fraunhofer en una pantalla alejada, la distribucion de intensidad la podemos
expresar por:

4

- sen 3 |L [ sen Na "-.: B = (ma/L)(senB-senb,)
. B ) )

sena ) o = (mtb/ A)(senB-senb,)

— o

0, es el angulo que forma el haz incidente con la red y
0 es el angulo que forma el haz que estamos
observando sobre la pantalla.

CEI primer factor entre paréntesis esta referido a la
difraccion producida por cada rendija de ancho a
presente en la red.

|
|
|
Red de transmision 1El segundo factor proviene de la interferencia entre

las N rendijas de la red, las cuales se hallan separadas
por una distancia b.
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1) EXplicaCi(')n tedrica epartamento de ' sica
I1-Redes de difraccion

] 3

-
i
i

I=1,

sen 3 ‘ (senNa |
\ sena )

. B )

|
|
|
Red de transmision

JAI variar 6 esta intensidad ira cambiando haciéndose maxima o minima (cero) para valores
especificos de o y B determinando una serie de maximos principales en la pantalla de observacion
(existen maximos secundarios mucho menos intensos entre los maximos principales).
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1) EXplicaCi(')n tedrica epartamento de ' fsica
I1-Redes de difraccion

[1Cada rendija produce sobre la pantalla el patrén de difraccion caracteristico de una
rendija. El resultado de esta combinacion es la interferencia de las multiples rendijas
modulada por la figura de difraccion.

IDado que en este caso la campana central de difraccion es mucho mas ancha que la
separacion entre los maximos de interferencia, los érdenes que usualmente se ven con una
red son los provenientes de la interferencia producida por las N rendijas.

1.0 A - Interference
) a \_.,
- - —— Diffraction
’ = TOQEthEr
0.6

Missing order m = 3

IATVN

\
—45° ~30° ~15° 0 15° 45° 0

03/11/2022 Labo F2 Q-1lerC 2021-Maricel Rodriguez 13



1) EXplicaCi(')n tedrica epartamento de ' sica

II-Redes de difraccion

[1Si nos concentramos entonces en el factor de interferencia encontramos gue se hace maximo
cuando se cumple que:

¢=mmn m=0,z1, =2
1 m se denomina orden de interferencia. Reemplazando en la expresion de o resulta que:

sen By —sen Bp =m 2 [ b| Ecuacion de la Red

donde el angulo 6, correspondiente al maximo de interferencia m.

Observacion: si el haz incidente no es monocromatico, esta expresion vale para cada longitud de
onda presente en el haz.

Onda Envoltura d’s
plana difraccién

incidente

3
n
N

La red difraccion es
N una herramienta que
g0 AR sirve separar los
colores de la luz
incidente.

Rejilla

Il

@

Al

=
1
N

Igual mezcla
de rojo y azul

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/phyopt/grating.html
http://materias.df.uba.ar/f20a2018c1/2018/06/paqge/2/
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1) Explicacion teorica epartamento de ' fsica
I1-Redes de difraccion

CJEI poder resolucion cromatica de un dispositivo para separar longitudes de onda esta definido
por:

R = i Donde AA es la diferencia de longitud de onda mas pequena resoluble

AA

CIEI limite de la resolucion esta determinado por el criterio de Rayleigh cuando se aplica sobre la
méaxima difraccion, es decir; dos longitudes de ondas estan justamente resueltas, cuando el
maximo de una, se encuentra con el primer minimo de la otra

[JEn la red de difraccion se puede estimar como:

_ A _ donde N es el nimero total de ranuras iluminadas

AN y m es el orden de interferencia

[1EI poder de resolucion tedrico aumenta con N y el orden de interferencia donde se observe.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/phyopt/gratres.html
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epartamento de 'isica

2) Objetivos de la practica

I1-Redes de Difraccion
[1Se propone medir el espectro emitido por una lampara de sodio utilizando redes de difraccion.

Como extra, se propone también determinar los limites del espectro visible usando una fuente de
luz blanca.
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3) Arreglo experimental:

epartamento de isica

I1-Redes de difraccion

Experimento:
Foto del experimento:
Esquema:
Eje del goniometro
/.,"
Red de difraccion i /,,/ i
| //N-mnmj N
i nr:II:n - ‘fj)_.-"\m—cﬂ_io_/‘.'
//l’“hl/ Platina
(oo
Fucnte ;';:gg\)//

Red de difraccion:

Observacion: Es necesario calibrar el gonidometro

previamente a la medicion.
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/phyopt/grating.html
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3) Arreglo experimental: eparbamento de isica
I1-Redes de difraccion

[1Calibrar el goniémetro:

-Enfocar el anteojo mirando un objeto distante (enfoque a infinito) y desplazando el ocular del
tubo hacia el/la observador/a.

-Enfrentar el colimador al anteojo para enfocar el colimador y desplazar la rendija.

‘1Colocar la red sobre la platina de forma perpendicular al haz incidente y bien centrada (6,= 0)
para evitar tener un angulo de incidencia.

1Chequear que la imagen de la rendija a través de la red se halle centrada y paralela al eje
vertical del reticulo.

[1Colocar la lampara de sodio, prendida unos minutos antes para que entre en régimen.

[IMedir los angulos de las intensidades de la lampara de sodio, moviendo el anteojo e
identificando cada orden de interferencia.

[1Graficar sen® vs m/b, donde m es el orden de interferencia ;Qué se obtiene de la pendiente?
Recordar:

-Distancia entre rendijas: b = Imm/#lineas (ver qué cantidad de lineas tiene la red de difraccion
empleada)

-Se debe realizar un grafico por cada longitud de onda gue se busca

[1La lampara de sodio tiene dos longitudes de onda correspondientes al amarillo. Estas son muy
cercanas e intensas y puede no ser posible resolverlas en el primer orden de interferencia. ¢Se
observan otros colores ademas del amarillo? ¢Cuéales y por qué?
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epartamento de 'isica

i A medir!
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4) Resultados Yy analisis epartamento de ' fsica

I-Polarizacion: Ley de Malus
[1Observacion: 1(90°) =0
[1Esto se debe al hecho de que el campo eléctrico que ha pasado a traves del polarizador es
perpendicular al eje del analizador (polarizadores cruzados).

JElI campo es paralelo al que se llama eje de extincion del analizador y no tiene ninguna
componente a lo largo del eje de transmision.

[1Dada ley de Malus: 1=1,c0s%(0):

11 vs cos?(0) da una curva lineal, | vs cos(0) da una curva cuadratica e | vs 6 da una curva
coseinoidal

300 -

300

250 .I'

u 200+ o
200 - ]

—
(4]
o
2 1 2
n

Intensidad
o
"
Intensidad (Lux
.

. w 100 - .
" _/I
‘m y
- 50 4 o
| - | )
Egoa '.
0 - 04
T > T > T
T T | 0.0 0.5 1.0
0 50 100 i
(cos“(6-60))
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epartamento de isica

4) Resultados y analisis

|1-Redes de difraccion

1De la pendiente del grafico senfvs m/b, se obtiene A.

[1Se debe hacer 2 graficos, uno por cada longitud de onda del doblete de sodio (amarillo), si se
puede llegar a resolver con la red de difraccion.

109 4 Rojo
; Narar}ja Color Longitud de onda Longitud de onda R?
Amarillo determinada (nm) tabulada (nm)
v \Verde
051 ¢ Azl Rojo 6184 ~618-780 0,99998
<« |Indigo P .7
/ < Naranja 590+6 ~581-618 0,99995
-
o r
o 004 e Amarillo 569+4 ~570-581 0,99997
O 7
wn 7
] < , Verde 516+3 ~497-570 0,99998
Dl A Cian 499+6 ~476-497 0,99999
' > ,-,-;7/
;;'/"’/ Azul 462+5 ~427-476 0,9995
. o ' z Doblete de sodio: 588,9950 y
¥ 589,5924 nandémetros.
m/b (mm™)

¢ Se observan otros colores ademas del amarillo?

¢Cuales y por que? EXTRA: medicién del espectro
visible con luz blanca (403 £ 4)nmy

(686 + 6)nm.

03/11/2022 Labo F2 Q-1lerC 2021-Maricel Rodriguez 21



4) Resultados y analisis

I1-Redes de difraccion

[1lmagen del espectro de emision del sodio
observado desde el anteojo del goniometro. Se
observa que la banda maés intensa corresponde
al naranja, pero también se observan otros
colores

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/phyopt/grating.html

epartamento de isica

Observacion: Las pistas de un CD actian

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/phyopt/gratcal.html

como una red de difraccion, produciendo
una separacion de los colores de la luz
blanca. La separacion nominal de las pistas
en un CD es de 1,6 micrometros,
correspondiente a unos 625 pistas por mm.
¢Se podra usar para separar el doblete de
sodio?
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5) AplicaCiones epartamento de ' isica
I-Polarizacion: Ley de Malus

Aplicacion de polarizadores

Polarized Lens on a Camera

e

as seen through PoIaVl:s.or o

https://www.slideshare.net/rajukaiti/polarization-and-its-application-in-ophthalmology
https://camaras.uno/filtros-fotograficos-polarizadores-cual-es-la-mejor-opcion-y-para-que-sirven/
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5) AplicaCiones epartamento de ' isica

I-Polarizacion: Ley de Malus

Aplicacion de polarizadores

CEI resplandor de las superficies reflectantes puede reducirse con el uso de anteojos de sol
polarizados.

[1Los ejes de polarizacion de la lente son verticales ya que la mayor parte del deslumbramiento se
refleja en superficies horizontales.

Without polarized lenses

)\ No Glare

With polarized lenses

Anteojos polarizados para manejar. Anteojos polarizados para pescar.

https://www.blinkvision.com/sunglasses-are-good-but-polarized-sunglasses-are-better/
https://www.newbedfordquide.com/polarized-vs-non-polarized-sunglass-lenses/2015/05/28?print=print
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5) Aplicaciones
I-Polarizacion: Ley de Malus

Aplicacion de polarizadores  Anteojos cine 3D.

Fast Axis at o.+45°
o
L V
—— 8
Projector Slide  Polarizer M4 Plates ‘“\

o

¥

I ; Py o P T O\ .
B L o = Wata
cne 7 7 bt ' 8

¥ ¥ o

.........................................

o :
R s B F55
3 » K A A \/ \/4 \ A a7 E
g g ot AW ANAY o

Fast Aule at.o-40°) 45 Giasess

e -

https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup i1d=8204

03/11/2022

Labo F2 Q-1lerC 2021-Maricel Rodriguez

epartamento de 'isica

[1Se proyectan dos peliculas a la
vez a traveés de dos proyectores.
(1Y asu vez a traves de filtros
polarizadores con ejes
perpendiculares entre si

“1Los espectadores llevan
anteojos con 2 filtros de polaroid
con ejes perpendiculares

[ JEl ojo derecho “R” ve la
pelicula proyectada a la
izquierda

JEl ojo 1zquierdo “L” ve las
proyecciones de la derecha
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5) AplicaCiones epartamento de ' isica

I-Polarizacion: Ley de Malus

Aplicacion de polarizadores cruzados: estudio de cristalinidad de compuestos por birrefrigencia
bajo norma USP 38 monografia <776>.

Carboplatino Clindamicina Fosfato

Dras. M. Rodriguez y Florencia Di Salvo
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5) AplicaCiones epartamento de ' isica

I1-Redes de difraccidon
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