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Luz natural

= Laverdad es que una propagacion armonica, no describe adecuadamente la radiacidon
emitida por fuentes naturales de luz

= Una fuente de luz natural esta compuesta por un enorme numero de atomos emisores
con orientaciones al azar.

= Cada emisor radia un tren de ondas polarizado por 1028 seg

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

* Luz natural <-> luz no-polarizada <-> luz aleatoriamente polarizada

/
/

l/_))(Z, t) = Eox cos(kz —wt) X + Epy cos(kz—wit+e(t))y
Ex ) E, ]

Funcidn que varia
aleatoriamente en
el tiempo
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Luz natural

= Puede suceder que la luz natural en un entorno posea
tambien una contribucion de una componente
polarizada. Se modela como : LN + EP

E(z,t) = Eyy [cos(kz —w t) & + cos(kz —w t + £(2)) §] +
E'gxcos(kz—wt) £+ E'g,cos(tkz—wt+e)y



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

Aplicaciones tecnoldgicas:

= Navegacion vikinga (?)

= LCD (Liguid Crystal Displays)

= Lentes Anti-brillo sasionatpne

= Cine 3D

= Comunicaciones
= 2 polarizaciones pueden compartir

la misma banda de frecuencia

= Etc...

= |dentificacion de minerales

= Quiralidad de compuestros organicos

= Espectroscopia infra-roja

»  Deteccion de stress en materiales.




Polarizando (i.e. favoreciendo direcciones)

Absorviendo componentes

Direcciones de emision prohibidas
(b)

Introduciendo desfasajes (Bi-refringencia)

(a)

Dicroismo

Reflexion

Scattering

incident light /
(unpolarized)
(b)
y (pol d)

Actividad
optica

Rotation of plane
polarized light about
propagation axis
T —



Dicroismo

Estado de polarizacion lineal resulta por
absorcion selectiva de la perturbacion
I = que oscila en una direccidon dada
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Dicroismo 1

Estado de polarizacion lineal resulta por absorcidn selectiva de |a
perturbacion que oscila en una direccion dada

1/_;(2, t) = Egx cos(kz —wt) X + Epy cos(kz—wit+e(t))d
Ex ) E,

Critales dicroicos

Dichroic Tourmaline Crystal Light Transmission Dichroic Absomtion In Tourmalinie ‘

EO 42

Black

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 ‘lHlH
L=

energia absorbida en la red cristalina...disipan calor)

Figure 8




Dicroismo 2

Estado de polarizacion lineal resulta por absorcidn selectiva de |a
perturbacion que oscila en una direccion dada

1/_;(2, t) = Egx cos(kz —wt) X + Epy cos(kz—wit+e(t))d
Ex ) E, i

* La componente y acelera 9
electrones (creando corrientes en |
los alambres) que chocan con
atomos de la red y ceden su JA;

energia (se calienta el alambre)
Polaroid /—\’
Plastico calentado y
estirado (polimeros
| alineados) recubierto
por solucion de iodine

Grilla metalica

&

" Lacomponente X no es absorbida
y se transmite

= X es el eje de transmision (ET) del
polarizador




Hablemos de energia transportada

Ex

E(z,t) = Eyy cos(kz —wt) % + Eyy costkz—wit+e€)y ,
- ; 1

Energia transmitida por una
onda, por unidad de area

atc E(z, t)?

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

I = EOC (E(Zr t)2>t
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Luz natural sobre polarizador

Cuanta intensidad es detectada sobre
el plano P?

Describo polarizacion utilizando
ejes de transmisién t y absorsion
a del polaroid

(desde este sistema de ref. es muy facil describir la
extincidn que ocurre en la direccén perpendicular al
eje de transmision)
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Polarize,
E(z,t)™ = Ey, cos(kz —wt) & + Eoy cos(kz—wit+e(t))y
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Cuanta energia llega al detector...

...si el ET del segundo polarizador (a.k.a. analizador) forma un angulo 6 con el primero?
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Analyze, f’

Campo detras del analizador: Detecto;

E(zt) = Ey, cos(kz—wt) y =Ej;cosfcos(kz—wt) y

Al detector llega una irradiancia

EoC E012c0520 Ley de Malus

I =¢g,c(E(t)?), = 5 1(6) = 1(0)cos26




Cine 3D
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Polarizacién por reflexion

(a)

\/ |
A

(b)

(c) M

Onda incide sobre dielectrico (material no conductor)



Polarizacion por reflexion: angulo de Brewster

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

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

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

Esto hace, por ejemplo que la intensidad de las
ondas reflejada y transmitida dependan del angulo
de incidencia...



Polarizacion por reflexion: angulo de Brewster

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

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

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

Que pasaria entonces si para algun angulo 6; = 6,,:
9}9 + Qt = 77.'/2

P P Er]” — 0

n; sin 8; = n; sin 6;

n; sin 6, = n; sin (g — 9p) =n; cos(Hp)

tan 6, = "t - Define el angulo para el
n; cual [E ] =0



Polarizacion por reflexion: angulo de Brewster

The reflection coefficients are
different for wawves parallel and
1 perpendicular to the plane of
incidence,

100%

1 — Reflected intensity
for rays parallel
and perpendicular
to the plane of
incidence.

Brewster
v Angle

=

0%

When light is incident at the Brewster
angle, the reflected light is linearly
polarized because the reflectian
coefficient for the I component is zero.

o° i0° a0” ap-
Brewster
Angle

,.-..}-
m
!

" Reflected light is
horizontally polarized.




Polarizacion por scattering

NS

\ /\// l/ The Moon
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Polarizacion por scattering %

! .

= Cuando observo una region a 902 de los rayos
solares no espero encontrar la componente (a) .

= En la practica la polarizacidon no es perfecta...sino
gue esta parcialmente polarizada porque hay
scattering multiple y otros efectos




Mapa del cielo polarizado




Birrefringencia

Otra vez la anisotropia...

= Hay sustancias (e.g. compuesto por moléculas alineadas mas largas que anchas)
para las cuales el indice de refraccion es diferente en una direccion y otra.

| |
I Eje Optico

= Las cargas responden mas facilmente al
forzadoen y que en X

1
“

* Esperamos una respuesta diferente en
funcion de la direccidn de polarizacion
de la onda incidente

" Vamosatenerunn;yunn,

= Olo que eslo mismo...diferentes
velocidades de propagaciéon dentro del
medio:
v = c/n v, =c/n;



/\ n, >mny
v, <v
E) o Sl

V||=C/Tl|| VJ_=C/TlJ_

freq
V/

..recordemos que v = Av

La frecuencia v es la misma fueray
dentro del material (pensemos en el
punto e , esta en la interfase y

presenta una frecuencia de oscilacion
bien definida)

v =4
—
VJ_ = AJ_V
C
Ay =—



Laminas retardadoras

En definitiva

Nota matematica:

cos(kz—wt+¢)

_Zn
2

tiene el efecto de alargar o
acortar la escala de z

k

Cristal bi refringente

Dentro del material las oscilaciones en las dos
direcciones tendran longitudes de onda
diferentes

A la salida del cristal aparece un desfasaje
entre componentes!



Calculemos el desfasaje que agrega la lamina

C

A, =—
= ,’LJ_ < + n,v
El/\/
Lamina retardadora
1 1 J/’¢m(diﬂ
21T 2T
E“(Z = 0) = E()” COS(A_HO —wt+ 8“) E||(Z = d) = EO|| COS(A_”d —wt+ €||)

2T
21 —d) = d —
E_L(Z=0)=EOJ_COS(/,{ O—Wt+€_|_) EJ'(Z_d)_EOJ'COS(AJ_d Wt+8l)
1

1 1 v (pJ_(d’ t)
(p” — @, = </1_”_Z> 2rd + (8” — EJ_) = (Tl” —TLJ_)ZTL'dE‘F (8” —SJ_)
2mtd 2mtd

(p” —@Q; = (Tl” - nJ_)T()‘I‘ (8” — SJ_) A¢lamina = (n” — nl)TO



Cosas que podemos hacer con laminas

- 21T 21T
Y(z,t) = cos(Tz—wt+<px)3?+ cos(Tz—Wt+gox + 20)Y
2mtd _
AO1gminag = (n” — nl) —0 Ala salida: € = €5 + AQamina
A(.Dlamma = /2 A‘plamlna = T[/Z
20 -Tmw/4 —37T/2 -57/4 - —377/4 —1/2 - w/4
+7T/4 +/2 +37T/4 + 17 +57 /4 +37/2 +7m/4  + 27

AQolamma =



Desfasando con laminas retardadoras

Left —r Right

ar

2md
APiamina = (nll - nl)x 57 /4 —37/4

3/4 % \\ % Sar/4
Esalida = €0 T APiamina

37/2 m @mg _m_%/z
/A CE T

(L A

T /4 —1r/4

27T
0



Lamina de media onda

Disefiada para introducir una dif de fase s
de  radianes entre ambas componentes e

_ 2rtd
A(pl/z = (Tl” —nJ_)A—O =T

i

e-wave |-/
N\ o c
|\ Tl57—0-wave

Ej: una polarizacion lineal gira un
angulo 26

e=eO+A<p,1/2=0+7t

I

Dif de fase antes de la lamina

Dif de fase despues de la lamina



Lamina de cuarto de onda

Disefada para introducir una dif de fase
T .
de > radianes entre ambas componentes

2mnd >

.
T
Apay, = (ny = M)f =5 \\

v |

= Ej: una polarizacién lineal la convierte
en circular
T
g =g+ A =0+-
0 + (,0/1/2 + >

I

Dif de fase antes de la lamina

Dif de fase despues de la lamina




La palabra clave...desfasaje

2T 2T 2T
Y(x, t) = Ey cos(Tx + ¢) Y(x,t) = E, COS(TX n -
ox
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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 rotacion
continuo al propagarse paralelo al eje
Optico de un cristal de cuarzo

(Herschel 1822) Habia dos tipos de
cristales de cuarzo. Uno rotaba la luz LP
hacia la derecha (poder dextrégiro) vy
otro hacia la izquierda (poder levogiro)

(a) Right

(b) Left

Dextro

o=

Optic
axis



Actividad Optica

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) Solucién de acido
racémico es Opticamente inactivo, pero
en realidad presenta partes iguales de
isomeros (i.e. constituyentes “zurdos™ y
“diestros”, unos imagen especular de
los otros).

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

(a) Right (b) Left
0 (o)
Y 4
4 il/{ /v’< /
O 0
999 0~
L Optic axis ——| |[—————
ol ¥ al -/ v

Figure 8.61 Right-handed quartz.



Helices y actividad optica

= Supongamos que incide una onda LP ¥y
sobre una molecula helicoidal (no-simetrica

y ante reflexion especular)

»

X ! §
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%

= Electrones son forzados a subir y bajar por
la hélice

= Al hacerlo su desplazamiento tiene una
componente y, pero tambien en el plano X — 2

Al subir
en z; tiene componente —X
en z; + A tiene componente +X

Ambos campos estan desfasados en i. La radiacion
producida por las corrientes en X se compensan y
anulan cerca de la molecula



Helices y actividad optica

L+ A

<

X

A
1
1
1
! '
/L g T
’\51 e 1
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Ey

N\
| D
v

= En puntos alejados (z,) ambos campos llegan desfasados por lo que no se anulan (!)

En Z9
Fase del campo producido en z;: Yy = P4 + k(L + A)

Fase del campo producido en z; + A: @', = (@,+m) + kL

Como la diferencia de fase no es
P, — <p’2 =1+ kA exactamente 1 las dos
contribuciones no se anulan,

Aparece una
componente en X



Cuantificando el poder rotatorio
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Concentracion: c

o
L xc 2

D-sucrose +66.37
g/ml D-lactose +52.3
D-glucose +52.7

Cholesterol -31.5



La naturaleza elige?

La sintesis en laboratorio de compuestos organicos producen igual
numero de isomeros d vy /.

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



