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POLARIZACION delaluzyondas EM

. Que esla polarizacion delaluz

2. Tipos de polarizacién
a) Lineal o plana
b) Circular
c) Eliptica
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4. Medicion de la polarizacion
a) Leyde Malus
5. Técnicas espectroscépicas

. Actividad éptica: Interaccién de la luz con la materia
a) Sustancias pticamente activas
b) Generacién de luz polarizada
i. Reflexién (dngulo de Brewster)

ii. Dicroismo

iii. Birrefringencia

iv. Dispersion

a) Dicroismo circular
i.  Fundamento
ii. Aplicaciones
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POLARIZACION delaluzyondas EM

1. ¢Que es la polarizacién de la luz?

1.

ii.

1il.

iv.

La polarizacién es una propiedad que se aplica a las ondas transversales
que especifica la orientacién geométrica de las oscilaciones. En una onda
EM, que es una onda transversal, la direccién de la oscilacién es
perpendicular a la direccién del movimiento (propagacién) de la onda.

Una onda electromagnética como la luz consiste en un campo eléctrico
oscilante acoplado a un campo magnético que siempre son
perpendiculares. Por convencién, la direccién de "polarizaciéon" de las
ondas electromagnéticas se refiere a la del campo eléctrico.

La luz o cualquier otra radiacién electromagnética de fuentes como el sol,
limparas incandescentes, etc., consiste en “porciones” de onda con una
mezcla de polarizaciones = Esto se llama luz no polarizada.

La luz o cualquier onda EM puede ser polarizada de forma plana, circular
o eliptica (hacia la derecha o la izquierda).

Polarizacion: Plana Plana Eliptica Circular (Izq) Circular (Der)
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Recordar concepto importante!!!

INTERFERENCIA DE ONDAS: igual sentido, A, fy A

: Yi(x,t) = A.sen(k.x — w. t) Y,(x,t) = A.sen(k.x — w.t — D) )

Principio de superposicion

Y1 +Y, =A.sen(k.x —w.t) + A.sen(k.x — w.t — D)

15ena+senb = 25en[%(a+b)]cos[%(a—b)]

d d
Y, +Y, = 2A.Cos(3).sen(k.x—w.t—3)




INTERFERENCIA DE ONDAS: igual sentido, Ay f (v)

CID CID
Y1+Y2—2Acos sen kx wt——
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SUPERPOSICION DE ONDAS: igual sentido, A y f

pero direccién de polarizacién perpendiculares!!!

Ey(x,t) = A.sen(k.x — @.t) j e
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INTERFERENCIA DE ONDAS: igual sentido, A, fy A

pero direccion de polarizaciéon perpendiculares y diferente fase

Ey(x, t) =A.sen(k.x —w.t+ @) j T Az
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INTERFERENCIA DE ONDAS: igual sentido, A, fy A

pero direccion de polarizaciéon perpendiculares y diferente fase

— Onda

Ey(x,t) =A.sen(k.x —w.t + @) j T polarizada
= = ¢ = E ‘ circularmente
E;(x,t) =A.sen(k.x —w.t) k hacia la

izquierda




INTERFERENCIA DE ONDAS: igual sentido, A, fy A

pero direccion de polarizaciéon perpendiculares y diferente fase

N Luz polarizada -
/\ circularmente 1‘—%‘ y 4’“}?
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INTERFERENCIA DE ONDAS: igual sentido, A, f

direcciéon de polarizacién perpendiculares y diferente fase
...y diferente A

W Z A

I Linear Elliptical
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L{ INTERFERENCIA DE ONDAS: igual sentido, A, f, Ay fase

Onda plana:
- Direccién polarizacion: a 45° del eje Y (0 Z)

- Direccién de propagacion: eje X

Onda plana:
- Direccién polarizacién: eje Z
- Direccién de propagacion: eje X

Onda plana:
- Direccién polarizacién: eje Y
- Direccién de propagacion: eje X




INTERFERENCIA DE ONDAS

—> Cuando dos ondas polarizadas en planos perpendiculares se encuentran fuera de fase, entonces la onda resultante de la
superposicién ya no serd polarizada en el plano.

—> La animacién muestra la superposicién de dos ondas que tienen la misma amplitud y longitud de onda y estin polarizadas
en dos planos perpendiculares, con una diferencia de fase de 90 grados entre ellas, o sea, que cuando una onda estd en su
punto méximo, la otra esta cruzando la linea cero.

> El vector de campo eléctrico gira
en circulo mientras su longitud
permanece constante.

- Estas son conocidas como ondas
polarizadas circularmente.

- En la imagen 3D se puede
visualizar ~como una onda
polarizada circularmente describe
una espiral en lugar de una curva
sinusoidal.




INTERFERENCIA DE ONDAS

z - Asi como dos ondas polarizadas en plano pueden encontrarse, dos ondas polarizadas circularmente también. En ese caso, los
campos se suman de la misma forma.
—> La superposicién de dos haces de luz polarizados circularmente puede tener varios resultados, por ejemplo si se suman una
onda polarizada circularmente a la izquierda (rojo) y una onda polarizada circularmente a la derecha (verde), con amplitudes
y longitudes de onda iguales, se obtiene una onda con polarizacién plana (celeste).




ACTIVIDAD OPTICA

—> Sustancia épticamente activa: son la que pueden rotar

—> Pueden ser dextrégiras o levégiras

—> Para que una sustancia sea épticamente activa debe poseer un elemento de asimetria:

—> Las sustancias que muestran rotaciones especificas
que se pueden analizar con un polarimetro incluyen:

Esteroides
Diuréticos
Antibiéticos
Narcéticos
Vitaminas
Analgésicos
Aminodacidos
Aceites esenciales
Polimeros
Almidones

Azicares

el plano de luz polarizada linealmente que las atraviesa.

?OOHE Hooe

C"r, \\"C
H,c” y H H™ ™>CH,
OH HO

(S)-(+)-4cido lactico (R)-(-)-4cido lictico

¢)

Cuveta de
longitud /

Polarizador
(prisma Nicol)

=

Luz monocromaitica

no polarizada —> Principio bdsico de un polarimetro.

(lampara de Na)



ACTIVIDAD OPTICA

—> Polarimetro: instrumento cientifico utilizado para medir el 4ngulo de rotacién causado por el paso de luz polarizada a través
de una sustancia épticamente activa

- Cuando la luz polarizada (unidireccional) pase a través de estas, las sustancias 6pticamente activas podrdn rotar el plano de
polarizacién hacia la izquierda (sentido antihorario = Levdgira) o hacia la derecha (sentido horario = Dextrégira).

> La magnitud de esa rotacién del plano de polarizacién se conoce como dngulo de rotacién.

Cuveta de
longitud /

Polarizador
(prisma Nicol)

LLuz monocromitica
no polarizada

(lampara de Na)




ACTIVIDAD OPTICA

—> La actividad 6ptica de los enantiémeros es aditiva. Si existen diferentes enantiémeros juntos en una solucién, su actividad
Optica se suma. Es por eso que una mezcla racémica 50:50 es 6pticamente inactiva, ya que anulan sus actividades 6pticas.

9

9

>

La rotacién éptica es proporcional a la concentracién de las sustancias opticamente activas en solucién. Por lo tanto, los
polarimetros pueden aplicarse para mediciones de concentracién de muestras con enantiémeros puros.

Con una concentracién conocida de una muestra, los polarimetros también se pueden aplicar para determinar la rotacién
especifica, que se usa para caracterizar una nueva sustancia.

La rotacién especifica (@) es una propiedad fisica y se define como la rotacién éptica & para un paso 6éptico / = 1 dm,
concentracién C=1g/100 mL, a una T=20°C, y una longitud de onda de luz A=589,3 nm (linea D del sodio).

- rotacién especifica
para sustancias en
solucién
[.C

- rotacién especifica para
sustancias puras (p =
densidad = g/mL)

s @100
b-""1c

D - linea del Na 589.3 nm

20 2 T=20°C

a = Angulo de rotacién medido (especificar solvente)

/> paso éptico en decimetros

C > concentracién en g/100 mL

af® = rotacién especifica (importante indicar el signo + o -)

a

Rotacidén especifica a 20 °C

s D-glucose +52.7
s D-fructose -92.4
= D-galactose +80.2
s L-arabinose +104.5
s D-mannose +14.2
s D-arabinose -105.0

= D-xylose +18.8
= Lactose +55.4
= Sucrose +66.5
= Maltose+ +130.4
s Invert sugar -19.8
s Dexirin +195




ACTIVIDAD OPTICA

Generacién de luz polarizada

—> Reflexién y transmisién en superficies transparentes:

+ Cuando la luz incide en un dngulo (Bg) tal que el dngulo que forman el haz reflejado con
el refractado es 90°, entonces la luz reflejada estd polarizada plana, con la direccién de
polarizacién paralela al plano en el cual se refleja el haz.

Luz no polarizada Luz parcialmente polarizada Incident ray
(unpolarised)

Reflected ray
(polarised)

k Vector perpendicular 1 refIEI ado

al plano

Aire

Vidrio

Refracted ray

Luz parcialmente (slightly polarised)

polarizada

81 = Breficjado » 0, +90° + 6, = 180° » 6, = 180° — 90 — 6 = emwster» 6r = 90 — Oprewster

n,.senf; = n,.sen 0y » Nny.sen Ogrowster = Ny.S€n Op » Ny.Sen Oprewster = No.5eN(90 — Oprowster)

. n;
Nq.SiN Oprewster = N2.COS Oprewster » Sin Oprewster — N2 tan HBTBWSteT — n
Cos eBrewster nq 1




ACTIVIDAD OPTICA

Generacién de luz polarizada

> Reflexién y transmisién en superficies transparentes

tan QBrewster -




ACTIVIDAD OPTICA

Generacién y deteccion de luz polarizada

- Dicroismo: absorcién selectiva de una de las componentes del E del haz de luz incidente en el material. :
\% a
‘ Transmission ‘
Unpolarized Orientation

light
—> Cristales dicroicos: materiales con anisotropia en la estructura cristalina |
donde el eje de trasmisién estd determinado por su configuracién ¢ ”H
Linearly i
polarized light

Transmission
Orientation

atémica. Ejemplo: turmalina, silicato de boro con impurezas de Fe;
herapatita o peryoduro sulfatado de quinina.

—> Polaroid: laminas de alcohol polivinilico transparente que se calienta,
se estira y entonces las largas moléculas del polimero se alinean.




ACTIVIDAD OPTICA

Generacién de luz polarizada

—> Birrefringencia: No es absorcidn selectiva!!! Es refraccién selectiva de una de las componentes del campo E.

Rayos

incidentes

_. (=

La birrefringencia o doble refraccién es una propiedad éptica de ciertos materiales (calcita CaCO; o cuarzo cristalino
SiO,) que consiste en desdoblar un haz de luz incidente en dos rayos polarizados linealmente de manera
perpendicular entre si.

El material se comporta como si tuviera dos indices de refraccién distintos: la primera de las dos direcciones sigue las
leyes normales de la refraccién (Ley de Snell) y se llama rayo ordinario; la otra tiene una velocidad y un indice de
refraccién variables y se llama rayo extraordinario.

El rayo ordinario y el extraordinario estdn polarizados con direcciones de polarizacién perpendiculares entre si.

Rayos
_ extraordinarios

Rayos

ordinarios

{




ACTIVIDAD OPTICA

Generacién de luz polarizada

—> Dispersion:
—> Las particulas pequeiias (desde moléculas de gas hasta particulas en suspensién en un liquido) pueden dispersar la luz.
> Elhaz de luz que sale dispersado a 90° del haz incidente estd polarizada.

Luz no Molécula/Particula
polarizada Lz o

polarizada

- . W

¥
Luz

parcialmente
polarizada
e

/ !&

A

Luz polarizada
Y

L



Luzno
polarizada

¥

MEDICION DE LA POLARIZACION
Ley de Malus

<

Filtro
polarizador

Intensidad de 1 .2
una onda EM I= _|E|
¥ Ho-C
> Eo absorbed component
A ! E I =E, cosd . )
o Intensidad después Intensidad después
‘, | > X del filtro polarizador del filtro analizador
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TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

Dicroismo circular: Fundamento I=2—lEl = —IEl

—> Absorcién de luz polarizada en dos medios con indices de refraccién iguales

=lyn

aire material —

—> Luz polarizada plana /

= Luz polarizada circular / n

aire=1 y n

material —

- Cuando la luz ingresa al medio su intensidad va disminuyendo a medida que atraviesa el medio (de acuerdo con una funcién exponencial).



TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

.. . ‘ _
Dicroismo circular: Fundamento E e

—> Interaccién de luz polarizada en dos medios que no absorben pero con indices de refraccién diferentes L

- Luz polarizada plana/ny =1yn .. iq=2

Cuando el haz de luz entra en el material, su velocidad disminuye porque el indice de refraccién () del material es mayor que 1.
Su frecuencia (f) no cambia, por lo tanto, su longitud de onda (A) disminuye (el producto de la frecuencia y la longitud de onda
deben ser iguales a la velocidad de la luz).

En estas animaciones se us6 7 = 1 para el vacio, y #n=2 para el material. Por lo tanto, la velocidad de la luz en el medio es [1/2]
veces la velocidad de la luz en el vacio (¢), y su A también disminuye a [1/2] veces.

Cuando la luz sale del material, su v y A se restablecen a sus valores originales (vacio).

Como el material no absorbe la luz, la intensidad de la luz no disminuye.

N2 2 2B N A\

Sila distancia que recorre la luz dentro del material no es un multiplo de A, la luz que entra y la que sale ya no estardn en fase, si
comparamos la situacién en la que no estd el material.



TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

Dicroismo circular: Fundamento

—> Interaccién de luz polarizada en dos medios que no absorben pero con indices de refraccién diferentes

= Luz polarizada circular / n

aire 1 y n

material —

> El fenémeno es similar al presentado para luz con polarizacién plana.

—> La longitud de onda es mucho mds pequefia en el material que porque la luz es mas lenta en él.

—> La intensidad de la luz no disminuye porque el medio no absorbe, o sea, el vector de campo eléctrico de la luz que sale es de la
misma longitud que el de la luz entrante porque no hay absorcién.



TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

Dicroismo circular: Fundamentos

- Absorcién selectiva de luz circularmente polarizada = dicroismo circular:

* Algunos materiales pueden absorber luz polarizada circularmente izquierda en un grado diferente
que la luz polarizada circularmente derecha (o wice wversa). Este fenémeno se llama dicroismo
circular.

¢ La luz polarizada linealmente se puede obtener como la superposiciéon de una onda de luz
polarizada circularmente a la izquierda y una onda polarizada circularmente a la derecha:

* Por lo tanto, si la luz polarizada linealmente atraviesa un medio que muestra dicroismo
circular, sus propiedades cambiardan porque el medio absorbe los dos componentes polarizados
circularmente en diferente medida.

* Para este ejemplo, la componente verde se absorbe, mientras que la roja no.

* El dicroismo circular hace que la luz polarizada en el plano se vuelva elipticamente polarizada.




TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

Absorbe completamente luz
circularmente polarizada a la
derecha.

Absorbe completamente luz
circularmente polarizada a la derecha.




TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

Dicroismo circular: Fundamento

- Absorcién selectiva de luz circularmente polarizada = dicroismo circular:

Es inusual que un material no absorba ningtin componente circular.
Los materiales reales generalmente absorben ambos componentes, pero en diferente medida.

Por simplicidad se presenta la situaciéon en la que el material es completamente transparente para uno de los componentes
polarizados circularmente.

La forma eliptica de la onda polarizada en el plano después de atravesar el medio estd determinada por la diferencia entre
las absorciones de los dos componentes polarizados circularmente. En el caso mis extremo, el material extingue casi por
completo un componente, y luego la onda polarizada en el plano casi se convierte en una luz polarizada circular.




TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

Dicroismo circular: Fundamento

—> Refraccién selectiva = birrefringencia circular:

Asi como existen materiales o sustancias que poseen indices de refraccién diferentes para haces de luz polarizados en
planos diferentes, hay materiales que tienen indice de refracciéon diferente para la luz polarizada circularmente izquierda y
derecha.

Un haz de luz polarizada linealmente se puede obtener como la superposicién de una onda de luz polarizada circularmente
a la izquierda y una onda de luz polarizada circularmente a la derecha. Por lo tanto, si la luz polarizada linealmente
atraviesa un medio que muestra birrefringencia circular, sus propiedades cambiardn debido a que los dos componentes
polarizados circularmente cambian su velocidad en el medio, pero en diferente magnitudes.

La animacién muestra una onda de luz polarizada en el plano (vertical, azul claro) atraviezando un medio que no afecta el
componente polarizado circularmente a la izquierda (7=1, rojo), pero disminuye un poco la v del componente polarizado
circularmente a la derecha (n = 1.1, verde).




TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

Dicroismo circular: Fundamento

- Dicroismo circular + Birrefringencia circular:

* En realidad, rara vez ocurre que un material exhiba dicroismo circular o birrefringencia circular, por separado.
+ La animacién muestra lo que sucede cuando una onda polarizada en plano (que se muestra en azul claro) atraviesa un
medio que tiene tanto dicroismo circular como birrefringencia circular.

* El componente rojo atraviesa el medio sin cambios, pero el medio tiene absorcién y un indice de refraccién con respecto al
componente verde.

* Laluz incidente sufre dos modificaciones aqui: debido al dicroismo circular, se vuelve eliptica; y debido a la birrefringencia circular,
su polarizacién se rota. Como la luz que sale ya no estd polarizada en el plano, no es el plano de polarizacién el que gira sino el gran
eje de la elipse de polarizacién de la luz polarizada elipticamente.

* Con el instrumento apropiado, se puede medir la elipticidad y el dngulo de rotacién del plano de polarizacién de la luz. A partir de
esos datos, se puede calcular la diferencia entre las absorciones y los indices de refraccién con respecto a las luces polarizadas
circularmente izquierda y derecha.



TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

Dicroismo circular: Aplicacién

- El dicroismo circular y la birrefringencia circular son causados por la asimetria de la estructura molecular de la materia. La
actividad 6ptica de las soluciones de macromoléculas biolégicas proporciona informacién sobre las propiedades estructurales

de las macromoléculas.
—> Esto es ampliamente utilizado en espectroscopia de macromoléculas biolégicas.
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