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TP N° 7: Polarizacion

Objetivos

Estudiar el fendmeno de polarizacion de la luz. Determinar experimentalmente la Ley de Malus.

Introduccién*

La luz es la parte visible del espectro electromagnético. El objetivo de este experimento es
estudiar las propiedades y caracteristicas basicas de la luz polarizada y a partir de estas
observaciones conectar los fendmenos 6pticos con los electromagnéticos.

Una onda transversal es aquella en la que la propiedad (vectorial) que vibra lo hace en una
direccion perpendicular a la direccibn de propagacion. Una onda transversal puede ser
polarizada. Esto consiste en que la propiedad que vibra, lo haga de un modo predecible, por
ejemplo, si la vibracién es siempre paralela a una direccion fija tenemos polarizacion lineal. Si el
vector que describe la vibracién rota a una frecuencia dada perpendicular a la direccién de
propagacion tenemos una onda con polarizacion circular; otro caso simple es el de la
polarizacion eliptica.[1,2]

La existencia de fendmenos de polarizacion de la luz reside en el hecho de que la luz es una
onda transversal; lo que oscila en este caso son los campos eléctrico y magnético, que tienen
caracter vectorial.

Ley de Malus

Un experimento clave para poner a prueba el cardcter transversal de una onda, consiste en
utilizar dos polarizadores en forma consecutiva, formando un angulo 6 entre sus direcciones de
polarizacion (Fig. 1) y medir la intensidad de la onda que se transmite como funcién de 6. El
primer polarizador polariza linealmente la onda incidente; el segundo polarizador se denomina
analizador. Si la amplitud de la onda polarizada a la salida del primer polarizador la designamos
como Eo, la amplitud transmitida por el analizador sera Eo.cos(0). Esto se debe a que soélo la
componente del campo eléctrico en la direccion del eje de polarizaciébn del analizador sera
transmitida. Como la intensidad de la onda (energia por unidad de area y tiempo) es proporcional
al cuadrado de la amplitud,[1,2] tendremos que la intensidad transmitida variara con el cuadrado
del cos(0), o sea:

1(0) =1, cos’(6) (1)

La relacion (1) se conoce como Ley de Malus. De hecho, podemos usar la ley de Malus como un
ensayo que nos permita determinar en forma operacional si una onda es transversal o no.
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Actividades

Para estudiar estos fendmenos en el caso de la luz, es necesario utilizar polarizadores. También
se requiere usar un detector de luz (fotometro) para medir la intensidad luminosa. El dispositivo
experimental se muestra esquematicamente en la Fig. 1. La fuente de luz puede ser una lampara
incandescente, y entre ellay el detector se colocan dos polarizadores. El primer polarizador (mas
cercano a la fuente) se denomina simplemente polarizador y el mas alejado se denomina
analizador. La luz proveniente de la lampara incandescente es luz no polarizada, de modo que la
mision del polarizador es definir un estado de polarizacion lineal en la luz que transmite al
analizador. Uno de los dos polarizadores debe tener un goniémetro para medir su posicién
angular relativa a la direccién de transmision del otro. Debe cuidarse de que exista una buena
alineacion de todos estos elementos.
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Figura 1 Esquema del dispositivo experimental con los elementos: fuente de luz,
polarizador, analizador y fotémetro

Nota: este experimento también pueden realizarse usando un laser de estado sélido como
fuente de luz. Estos laseres emiten luz polarizada linealmente, de modo que puede prescindirse
de uno de los polarizadores, aunque conviene verificar esta cualidad previamente. Por lo regular,
los laseres de He-Ne no generan luz linealmente polarizada. También es comdn que el estado
de polarizacién dependa del tiempo muchas veces de manera errdtica, lo que no los hace
adecuados para estos experimentos.

A.1 Usando el esquema de la Fig. 1 y un detector de luz calibrado, estudie como varia la
intensidad luminosa trasmitida en funciéon del angulo entre los dos polarizadores. Para ello,
mantenga constante la distancia fuente-detector y rote el polarizador (o el analizador) hasta
observar que la intensidad trasmitida es maxima (maxima respuesta del fotbmetro). Tome este
angulo como origen para medir el angulo entre ellos (6 = 0°). Verifigue que cuando rota el
polarizador 180° la intensidad es la misma que cuando 6 = 0° Si observa una asimetria
significativa entre estas intensidades es aconsejable que revise el dispositivo; por ejemplo, revise
la alineacion de los elementos, fijese si no hay fuentes de luz espurias, etc.

Laboratorio remoto: usando el simulador https://www.uv.es/indoptic/applets/Malus/index.html
arme un dispositivo como indica el esquema de la Fig 1 y mida la intensidad de luz transmitida
en funcion del &ngulo entre los polarizadores.



https://www.uv.es/indoptic/applets/Malus/index.html
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A.2 Mida con un detector la intensidad luminosa, |, en funcién de 6. De ser posible varie 6 entre
0° y 360°. Identifique las fuentes de error de sus mediciones, y especialmente analice los errores
sistematicos.

A.3 Represente graficamente la intensidad de luz transmitida I:
- en funcién de cos(0)
- en funcién de cos?(0).

A.4 Discuta, a partir estos gréficos, si la luz polarizada linealmente obedece la Ley de Malus
(ecuacion 1).

Apéndice**
Dicroismo circular: estructura de proteinas a través de mediciones de polarizacion

El dicroismo circular (CD) es la diferencia en la absorcion de la luz polarizada circularmente a
izquierda respecto de la absorcion de luz polarizada circularmente a derecha, que se da por la
asimetria en la estructura de las moléculas quirales. Las moléculas quirales son isémeros cuyas
imagenes especulares no pueden superponerse. Sus propiedades fisicas y quimicas son
idénticas, con excepciéon de su forma de interactuar con la luz polarizada y con otras moléculas
quirales.

La mayoria de las moléculas biol6gicas son quirales. Por ejemplol19 de los 20 aminoacidos mas
comunes que forman las proteinas son quirales, asi como lo es la estructura superior de las
proteinas, el ADN y el ARN [4]. La principal aplicacién del dicroismo circular en bioguimica es el
estudio de la estructura de macromoléculas quirales como las proteinas. Esto se debe a que el
espectro DC de una proteina no es la suma de los espectros individuales de cada uno de sus
aminoacidos sino que depende fuertemente de su estructura tridimensional. Cada tipo de
estructura tiene un espectro DC caracteristico, y esto puede utilizarse para identificar elementos
estructurales o para seguir cambios en la estructura de estas macromoléculas quirales.
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Figura 2. Conformacion de la estructura secundaria y espectros CD de elementos estructurales
de proteinas. A la izquierda se muestra la conformacion de un péptido formando laminas B, a la
derecha la conformacion de un péptido en hélices a, mientras que al centro se presentan los
espectros CD caracteristicos para estas dos conformaciones y para un péptido no plegado.
Tomado de [4].
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Un espectro CD consiste en medir, en un rango de longitudes de onda, la diferencia entre la
absorcion de la luz polarizada circularmente a izquierda y la absorcién de luz polarizada
circularmente a derecha para cada longitud de onda. Los espectros CD caracteristicos mas
estudiados son aquellos provenientes de elementos de la estructura secundaria de proteinas,
como las hélices a o las laminas B (Fig.2). De hecho, los espectros CD en longitudes de onda del
UV lejano (menores a 260 nm) pueden usarse para predecir los porcentajes de cada elemento
de la estructura secundaria de una proteina.

Ademas del estudio de la estructura secundaria de proteinas, la espectroscopia CD es muy
utilizada para seguir cambios en la estructura de una molécula. En este sentido, CD es una
técnica muy poderosa para seguir la dinamica de cambios estructurales ya que los espectros
pueden ser tomados en pocos minutos, mientras que el valor de CD para una longitud de onda
determinada se puede seguir con resolucion temporal de milisegundos. Por ejemplo, pueden
seguirse cambios estructurales inducidos por la temperatura, el pH la interaccion con ligandos,
drogas o con agentes desnaturalizantes. Otra aplicacion importante del DC es la de comparar
dos macromoléculas, o la misma macromolécula en diferentes condiciones, y determinar si
tienen estructuras similares. Esto permite identificar por ejemplo si una nueva proteina purificada
esta correctamente plegada, o analizar productos biofarmacéuticos para confirmar si tienen una
conformacioén correctamente plegada para ser activos.
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