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II. Optica Fisica

11.1 Polarizacion

# Introduccion:

La polarizacion es un fendmeno 6ptico por el cual los rayos luminosos son

modificados mediante refraccion o reflexion, de modo que no puedan

refractarse o reflejarse nuevamente en ciertas direcciones. Este fendbmeno no

depende simplemente del caracter ondulatorio de la luz (como en el caso de la

interferencia y la difraccion) sino de que /as ondas son transversales. Por ejemplo,

la polarizacion no puede producirse con ondas sonoras porque las mismas son
longitudinales.

Recordemos por un momento la naturaleza de las ondas electromagnéticas
emitidas por una antena de radio, segun vimos en el capitulo anterior.
Supongamos que la antena es vertical y consideremos una porcion de un
frente de onda en un plano vertical a cierta distancia, como se representa en la
figura 25. El campo eléctrico E, en todos los puntos de este frente de onda,
tiene una direccion vertical, segun se indica. Si en el frente de onda de la figura el
campo eléctrico es maximo hacia arriba, en los frentes de onda situados media

longitud de onda adelante (o atras) la intensidad sera maxima hacia abajo. En todos

los puntos de cualquier plano fijo en

FRENTE DE LA ONDA QUE AVANZA

el espacio, el vector eléctrico oscila
verticalmente hacia arriba y hacia
abajo. Por tal motivo se dice que /a
onda esta polarizada linealmente,

polarizada en un plano o simple-

mente polarizada. Para evitar

LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS RADIADAS confusiones, el campo magnético H
POR UNA ANTENA

; no estd represent en la figura
ESTAN POLARIZADAS LINEALMENTE 0 a rep ado a g

figura 25

25, pero sabemos que es siempre
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A A perpendicular al campo eléctrico E.

Las ondas provenientes de un

manantial luminoso se originan

, <2 ®» | probablemente en las moléculas

del foco, y si éstas irradian del

# mismo modo que un dipolo de
(a) ¥ (b) tamafo finito, las ondas proce-
ESQUEMA DE LUZ LUZ _ )
POLARIZADA LINEALMENTE ORDINARIA dentes de cualquier molecula esta-
figura 26

ran polarizadas linealmente. Pero
dado que un manantial luminoso real contiene un numero enorme de

moléculas orientadas al azar, la luz emitida es una mezcla de ondas

polarizadas linealmente en todas las direcciones transversales posibles.

Supongamos que el plano de la figura 26(a) representa un frente de onda de un
haz luminoso que avanza hacia el lector, y el punto, una secciéon transversal de

un rayo de este haz. Una onda Iluminosa polarizada linealmente esta

simbolizada en el esquema por una doble flecha, que indica que el campo
eléctrico oscila unicamente en direccion vertical.

Un haz de luz natural estad simbolizado en la figura 26(b), donde las flechas

representan una mezcla de ondas polarizadas linealmente en todas las

direcciones transversales posibles.

# Polarizacion por Reflexion:

Existen varios métodos que permiten separar, total o parcialmente, de un haz
de luz natural, las vibraciones que tienen una direccion particular. Uno de ellos
es a través del fendmeno de la reflexion.

Cuando la /uz natural incide sobre una superficie reflectante, se observa que

existe reflexion preferente para aquellas ondas en las cuales el vector eléctrico

E vibra perpendicularmente al plano de incidencia (plano que contiene el rayo

incidente y la normal a la superficie). Para un angulo de incidencia particular,

llamado angulo de polarizacion, la unica luz que se refleja es aquella para la
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CUANDO LA LUZ INCIDE BAJO

EL ANGULO DE POLARIZACION,
LUZ TRANSMITIDA INTENSA,

LA LUZ REFLEJADA ESTA PERO SOLO
POLARIZADA LINEALMENTE PARCIALMENTE
POLARIZADA

7

L

LUZ REFLEJADA
DEBIL,
e PERO
"INORMALE i o) TOTALMENTE
AR POLARIZADA
LINEALMENTE

LUZ NATURAL
INCIDENTE

figura 27

cual el vector eléctrico E es perpendicular al plano de incidencia, como en la

figura 27. Para una mayor interpretacion de esta figura, consideremos la figura 28:
la doble flecha de trazo grueso representa la amplitud del campo eléctrico E en una
onda polarizada linealmente, que avanza hacia el lector y cuya direccion de vibracion
forma un angulo @ con el eje x. Esta onda puede descomponerse segun los ejes x e y
en dos ondas componentes polarizadas linealmente y con amplitudes E cos 6 y
E sen 6 De igual modo, cada componente polarizada linealmente del haz incidente de
luz natural de la figura 27, puede descomponerse en dos componentes, una

perpendicular y otra paralela al plano de incidencia.

Podemos ahora estudiar la reflexion
de la luz en la superficie, consi-
derando lo que le ocurre a cada

componente de una onda polarizada

linealmente y contenida en el haz

Y.

T
E cos @

LUZ POLARIZADA LINEALMENTE,
DESCOMPUESTA EN
DOS COMPONENTES
POLARIZADAS LINEALMENTE

incidente.

» Cuando la incidencia se efectla

—— - ———————

d

segun el angulo de polarizacion

y

figura 28| @ , ninguna de las componentes
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paralelas al plano de incidencia es reflejada, sino que son transmitidas por
completo en el haz refractado.

« De las componentes perpendiculares al plano de incidencia, el 15 %

(aproximadamente) es reflejado si la superficie reflectante es vidrio (la fraccion

reflejada depende del indice de refraccion de la sustancia).

« Consecuencia de los dos puntos anteriores: a) la /uz reflejada es débil y esta

completamente polarizada en un plano; b) la luz refractada es una mezcla de

las componentes paralelas (todas refractadas) y del 85 % restante de las
componentes perpendiculares, siendo intensa pero sbélo parcialmente

polarizada.

DESCOMPOSICION DE LA LUZ EN DOS HACES
DE LUZ POLARIZADA LINEALMENTE,
POR REFLEXION EN UNA PILA DE LAMINAS

LUZ TRANSMITIDA
VECTOR E

PARALELO AL PLANO
DE INCIDENCIA

LUZ REFLEJADA

VECTOR E
PERPENDICULAR AL PLANO
LUZ NATURAL DE INCIDENCIA
INCIDENTE
figura 29

Para aumentar la intensidad de la /uz reflejada, se utiliza frecuentemente una

pila de laminas finas de vidrio, segun se indica en la figura 29. Debido a los

muchos rayos reflejados en las distintas superficies, se tiene que no sélo hay

un aumento de la intensidad de la luz reflejada, sino también un aumento de

polarizacion en la luz transmitida, la cual ahora contiene una componente

perpendicular sensiblemente menor. Se aclara que por sencillez, en la figura 29

solo se han representado dos laminas. Con este dispositivo se llega a una separacion
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casi completa de la luz en dos haces que resultan polarizados linealmente. El haz
refractado se compone casi por entero de ondas con el vector E paralelo al plano de

incidencia, mientras que el haz reflejado sdlo contiene ondas con el vector E

perpendicular a dicho plano. Un dispositivo como éste, que uUnicamente transmite
ondas con el vector E en una sola direccion, se denomina polarizador.

En 1812 el cientifico britanico David Brewster descubrié que, cuando el angulo
de incidencia es igual al angulo de polarizacion, el rayo reflejado y el rayo

refractado son mutuamente perpendiculares (ver figura 30); es decir:

NORMAL (Dp + 0" = 90° (1)

n Si n es el indice de refraccion de la sustancia en

n'| la cual se propaga la luz antes de la reflexion y
N’ el de la sustancia reflectante, de acuerdo con

la ley de refraccion se tiene:

figura 30

nsen@, = n' sen @'

de donde resulta que: nsen@®, = n'sen (90 — @,) = n’ cos 9,

luego: '
tang @, = — | = LEY de BREWSTER del dngulo de polarizacién (2)
n

Aunque esta relacion de Brewster fue descubierta en forma experimental, también se

deduce de un modelo ondulatorio a partir de las ecuaciones de Maxwell.

& Doble Refraccion:

Hasta ahora habiamos visto que la propagacién de un tren de ondas en un

medio homogéneo isotropo (sustancia con iguales propiedades en todas direcciones), tal

como el vidrio, podia determinarse graficamente considerando que las ondas
secundarias son superficies esféricas (Principio de Huygens). Sin embargo,

existen muchas sustancias transparentes cristalinas que son homogéneas pero

anisotropas, puesto que /a velocidad de una onda luminosa que se propaga en

ellas no es la misma en todas direcciones. Los cristales que tienen esta

propiedad, se dice que son birrefringentes.
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En estos cristales, cada frente de onda da lugar a dos series de ondas
secundarias, una de forma esférica y otra elipsoidal. Las mismas son tangentes

entre si en una direccién llamada eje dptico del cristal.

A
EJE I
(a) OPTICO —af ONDAS SECUNDARIAS
ONDAS ESFERICAS DE HUYGENS
Y ELIPSOIDALES EN UN CRISTAL
DIVERGEN DESDE BIRREFRINGENTE
EL PUNTO O o
I
A EJE Y
EJE T=——gm—f———— OE OPT'CO—f OE E
OPTICO NOE | ~ 0
P »* e | gt
Q 4’| le——EJE OPTICO \ E
e - — : 1 > -] .
3 3 T
— » et e .
Z l
(b) LUZ QUE SE PROPAGA  (C) LUZ QUE SE PROPAGA  (d) LUZ QUE SE PROPAGA
EN LA DIRECCION DEL EJE PERPENDICULARMENTE FORMANDO UN ANGULO
OPTICO AL EJE OPTICO CUALQUIERA CON EL EJE
OPTICO
figura 31

La figura 31(a) representa las trazas de las ondas secundarias procedentes de

un manantial puntual situado dentro de un cristal birrefringente. La direccion

de la linea AOA es el eje dptico del cristal. El eje 6ptico es una direccion del

cristal y no solamente una recta, por lo que cualquier otra recta paralela a AOA

también es un eje optico.

Las partes (b), (c) y (d) de la figura 31 representan los frentes de onda en tres

secciones de un mismo cristal, practicadas en diferentes direcciones, cuando la

luz incide normalmente sobre la superficie de cada seccién. Se observa que se

propagan en el cristal dos series de ondas, una formada por las tangentes a las

esferas y otra por las tangentes a los elipsoides.

En la figura 31(b), las envolventes de ambos conjuntos de ondas secundarias

coinciden y se propaga un solo frente de onda a través de la seccién, con una

Ing. Sandra Silvester Pagina 55



Universidad Tecnolégica Nacional

* Ministerio de Educacion Departamento de Materias Bésicas
Facultad Regional Rosario ONDAS ELECTROMAGNETICAS y OPTICA FISICA

velocidad igual a la de las ondas secundarias esféricas.

En la figura 31(c), se observa que el frente de onda correspondiente a las ondas
secundarias elipsoidales se propaga con una velocidad superior a la
correspondiente a las ondas secundarias esféricas.

En la figura 31(d), puede verse que un rayo que incide normalmente se divide

en dos rayos que atraviesan el cristal. El que corresponde a las ondas esféricas

no se desvia y se denomina rayo ordinario. El que corresponde a las ondas

elipsoidales es desviado y se denomina rayo extraordinario. La envolvente de las

ondas elipsoidales, aunque es un plano perpendicular a la direccion de los rayos incidentes, no
es tangente a los elipsoides en la direccion de dichos rayos. Por consiguiente, este frente de
onda se propaga hacia la derecha y hacia arriba cuando se mueve a través del cristal. En este

caso los rayos no son normales al frente de onda.

En la figura 32, un haz estrecho de rayos paralelos incide sobre un cristal
birrefringente y sobre una pantalla situada a la derecha aparecen dos manchas
luminosas. Si se hace girar el cristal alrededor del eje del haz incidente, la
mancha producida por los rayos ordinarios permanece fija, mientras que la

otra gira alrededor de ella describiendo una circunferencia.

UN ESTRECHO HAZ DE LUZ NATURAL
PUEDE DESCOMPONERSE

EN DOS HACES

POR UN CRISTAL BIRREFRINGENTE

N\_RAYOS EXTRAORDINARIOS

. T™\_RAYOS ORDINARIOS

PANTALLA

CRISTAL

Pt
RAYOS INCIDENTES ‘_/

figura 32
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Para angulos de incidencia distintos de 90°, la ley de Snell (sen @/ sen ¢ = cte.)
se cumple para el rayo ordinario, pero no para el extraordinario, puesto que
evidentemente su velocidad es distinta para cada direccidon. En consecuencia,

el indice de refraccion para el rayo extraordinario es funcion de la direccion.

Este indice, normalmente se expresa para una direccion perpendicular al eje

Optico, en la cual /la velocidad es maxima o minima. En la tabla siguiente, se

indican algunos valores de los indices n, y ne , correspondientes a los rayos

ordinario y extraordinario.

INDICES DE REFRACCION DE CRISTALES BIRREFRINGENTES

(para luz de sodio A = 589 nm)

CRISTAL FORMULA no | ne |ne-no

HIELO H,0 1,309(1,313[+0,004
CUARZO SiO, 1,544 (1,553|+0,009
WURCITA ZnS 2,356|2,378|+0,022
TURMALINA variable 1,640|1,620|-0,020
CALCITA CaCOs3 1,6581,486|-0,172
DOLOMITA | CaO-Mg0O-2CO, |1,681(1,500|—-0,181
SIDERITA FeO-CO, 1,875|1,635|-0,240

La figura 31 se ha dibujado para un cristal en el cual /a velocidad de las ondas
elipsoidales es mayor que la de las ondas esféricas (excepto en la direccién del
eje optico, donde siempre son iguales). En algunos cristales (ver tabla anterior) la
velocidad de las ondas elipsoidales es menor que la de las ondas esféricas.
Este tipo de cristal y el descripto anteriormente se denominan unidxicos.

En algunos cristales hay dos direcciones diferentes en las cuales las velocidades son
iguales. Estos cristales se denominan bidxicos. Dado que los cristales birrefringentes
utilizados en los instrumentos Opticos (principalmente CUARZO y CALCITA) son

uniaxicos, sélo consideraremos este tipo.
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& Polarizacion por Doble Refraccion:

En un cristal birrefringente, las ondas ordinaria y extraordinaria estan

polarizadas linealmente en direcciones perpendiculares entre si. En consecuen-

cia, si tenemos algun medio de separar una onda de la otra, puede utilizarse
un cristal birrefringente para obtener luz polarizada linealmente a partir de luz
natural. Para ello existen varios procedimientos.

Uno de estos procedimientos es utilizando un prisma de NICOL o alguna de sus

modificaciones. EI mismo es un cristal de calcita cuya forma natural esta
representada por lineas llenas en la figura 33(a). Para construir un prisma de
NICOL, primero se tallan las caras extremas con un angulo mas obtuso, como
se representa con las lineas de puntos. Después se corta el cristal a lo largo de
la diagonal menor b’d’ y se pega de nuevo con bdlsamo del Canada. El indice
de éste tiene un valor tal que el rayo ordinario se refleja totalmente, mientras

que el rayo extraordinario se transmite como indica la figura 33(b).

b2

¥y

(b) PRISMA DE NICOL

figura 33

Ciertos cristales birrefringentes son dicroicos, es decir, una de las compo-
nentes polarizadas es absorbida con mayor intensidad que la otra. Por

consiguiente, si el cristal se corta a un espesor adecuado, una de las
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componentes se extingue practicamente por absorcion, mientras que /a otra se

transmite en proporcion importante, como indica la figura 34. La turmalina es

uno de estos cristales dicroicos.

LUZ NATURAL
INCIDENTE

‘| LAS
| VIBRACIONES
VERTICALES
LAS | SON ABSORBIDAS
VIBRACIONES || 4 I‘PARCIALMENTE
HORIZONTALES VUlEERET . 1144,
SON COMPLETAMENTE | 1 b 4
ABSORBIIDAS i 4+l
Tt RIS il L] 1
;'l'hl':l‘: |||‘ /riﬁh
i 1 S J
\
' 1 1 ~

"“

'y
LUZ TRANSMITIDA '¥
POLARIZADA LINEALMENTE

LUZ POLARIZADA LINEALMENTE
TRANSMITIDA POR UN CRISTAL DICROICO

figura 34

Las aberturas angular y lineal de los prismas de Nicol estan limitadas por las constantes

Opticas de la calcita y por la escasez de grandes piezas de calidad dptica. En 1934 se
desarrolld un nuevo tipo de polarizador denominado POLAROIDE, que puede

fabricarse en delgadas capas de gran superficie. E/ mismo estd compuesto de finos

cristales dicroicos de herapatita (sulfato de iodoquinina) en forma de agujas, orientados
paralelamente y encerrados en una sustancia plastica transparente. Esta lamina permite el
paso de las ondas cuyos vectores eléctricos vibren paralelamente a la orientacion de los
cristales y absorbe todas aquellas que vibren perpendicularmente a la misma. Posteriormente,

el perfeccionamiento de este polarizador permitio6 aumentar notablemente su calidad y

eficiencia. Un filtro Polaroide actual transmite mas del 80 % de la intensidad de las
ondas polarizadas paralelamente el eje de polarizacidon (ver el tema siguiente), pero

s6lo menos del 1 % de las ondas polarizadas perpendicularmente a este eje.

# Porcentaje de Polarizacion - Ley de Malus:

Cuando la luz incide sobre un polarizador como el de la figura 35, sblo es
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transmitida /uz lineal. El polarizador puede ser una pila de laminas de vidrio, un
prisma de Nicol o un disco de Polaroide, como se representa en la figura. La linea de

puntos que cruza el polarizador es el eje de polarizacion e indica la direccion

del vector eléctrico en la luz transmitida. Esta luz incide sobre una celda
fotoelectronica conectada a un microamperimetro (pA), cuya corriente es

proporcional a la intensidad de la luz sobre la celda.

FOTOCELDA

POLARIZADOR

LUZ
TRANSMITIDA
LINEAL

EJE DE ,
POLARIZACION

LUZ
NATURAL
INCIDENTE

LA INTENSIDAD DE LA LUZ TRANSMITIDA,
POLARIZADA LINEALMENTE, ES LA MISMA
PARA TODOS LOS ANGULOS

DEL POLARIZADOR

figura 35

Si la luz incidente no esta polarizada, al girar el polarizador alrededor del eje

del rayo incidente, la lectura del pA permanecera constante. Como el

polarizador transmite las componentes de las ondas incidentes en las cuales el

vector E es paralelo al eje del polarizador, por simetria, /las componentes seran

iguales para cualquier angulo del eje de polarizacion.

Si al girar el polarizador se registra alguna variacion en el pA, la luz incidente

no es natural y se dice que esta parcialmente polarizada.

Si las indicaciones maximas y minimas del pA son Ipsx € Imnmin, que son
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proporcionales a los valores maximos y minimos de la intensidad de la luz

incidente, podemos definir su porcentaje de polarizacion:

Lo — L.
% polarizacién = =T % 100 (3)

Iméx + Iml’n

Supongamos ahora que se interpone un segundo disco de Polaroide entre el
polarizador y la fotocelda, como se indica en la figura 36, que llamaremos

analizador y cuyo eje de polarizacion es vertical, mientras que el del

polarizador forma un angulo & con dicha vertical.

FOTOCELDA

ANALIZADOR

POLARIZADOR LUZ LINEAL

LUZ LINEAL

DE LA LUZ POLARIZADA LINEALMENTE,

LUZ ,
NATURAL EL ANALIZADOR SOLO TRANSMITE
INCIDENTE LA COMPONENTE PARALELA )
A SU DIRECCION DE TRANSMISION
figura 36

La /uz lineal transmitida por el polarizador puede dividirse en dos compo-
nentes, una paralela y otra perpendicular a la direccién de transmisién del
analizador. Evidentemente, sélo la componente paralela de amplitud E cos &
sera transmitida por el analizador.

La luz transmitida serd maxima para @ = 0° y nula para & = 90°, es decir,

cuando polarizador y analizador estén cruzados. Para los angulos intermedios,

como la cantidad de energia luminosa es proporcional al cuadrado de la
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amplitud del campo eléctrico, tenemos:

I = Iy c0S* 0 | = LEY DE MALUS (4)

siendo s la maxima intensidad de luz [W/m?] transmitida e I la intensidad

de luz transmitida para el angulo 6.

Evidentemente, @ significa en general el dngulo formado por las direcciones de

transmision (o ejes de polarizacién) del polarizador y del analizador. Si se gira uno
u otro, la amplitud del haz transmitido varia de igual modo que el angulo

formado por ellos.

El Polaroide es muy usado en los anteojos de sol, los cuales producen el mismo efecto que
unos anteojos oscuros que absorban el 50 % de la luz incidente. Esto se debe a que aun en un
haz no polarizado, la mitad de la luz puede considerarse polarizada horizontalmente y la otra
mitad polarizada verticalmente. Siendo que la direccion de transmision del Polaroide en los
anteojos de sol es vertical, no se transmite nada de la luz polarizada horizontalmente.

Cuando la luz del sol se refleja sobre una superficie horizontal, el plano de incidencia es
vertical. Por consiguiente, en la luz reflejada hay preponderancia de Iuz polarizada
horizontalmente, siendo la proporcidon tanto mayor cuanto mdas se aproxima el angulo de
incidencia al angulo de polarizacion. Por lo tanto, tampoco es transmitida por los anteojos, los

cuales hacen aqui el papel del analizador.

Cuando la luz natural incide en un polarizador ideal, la intensidad de la luz
transmitida es exactamente la mitad de la intensidad de la luz incidente,

cualquiera sea la orientacién del eje de polarizacion (la luz natural es una mezcla
aleatoria de todos los estados de polarizacion y los promedios de las componentes horizontales

y verticales son iguales). Si dos filtros Polaroide se superponen con sus ejes de
polarizacién a 90°, no pasa luz alguna. Si los ejes estan a 45°, pasa la mitad

de la luz que pasaria si estuvieran a 0°.

# Dispersion de la Luz:

El cielo es azul, las puestas del sol son rojas y, si miramos el cielo
directamente hacia arriba a través de una lamina polarizante, podremos

comprobar que la luz del mismo esta polarizada linealmente en alto grado. La

causa de estos tres efectos proviene de un mismo fendmeno.
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LUZ SOLAR
INCIDENTE X
NO POLARIZADA - LUZ TRANSMITIDA,
7 ROJA Y PARCIALMENTE
POLARIZADA
Z —» » 7

X/

/ LUZ DISPERSADA,
AZUL Y POLARIZADA

/ LINEALMENTE

LA LUZ DISPERSADA
ESTA POLARIZADA
y LINEALMENTE

figura 37

En la figura 37, la luz del sol viene de la izquierda a lo largo del eje z y llega a
un observador que mira hacia arriba a lo largo del eje y. Una de las moléculas
de la atmdsfera esta situada en el punto O. El campo eléctrico del haz de luz
solar ponen en vibracion las cargas eléctricas de esta molécula. Como la luz
solar es una onda transversal, la direccion del campo eléctrico en cualquier
componente de la luz solar se encuentra en el plano xy, por lo que el
movimiento de estas cargas tiene lugar en este plano.

Una componente cualquiera de la luz incidente, que vibre formando un angulo
& con el eje x, hace vibrar las cargas eléctricas de la molécula en la misma

direccion (indicado por la linea gruesa que pasa por el punto 0). Esta vibracion puede
descomponerse en dos a lo largo de los ejes x e y. Como resultado, cada

componente de la luz incidente produce un efecto equivalente a dos antenas

moleculares, que oscilan sobre los ejes x e y con la frecuencia de dicha luz.
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Sabemos que una antena no radia en la direccion de su propia longitud; en
consecuencia, la antena situada a lo largo del eje y no envia luz al observador
que se encuentra directamente debajo de ella, pero obviamente que si en otras

direcciones. La unica luz que llega al observador procede de la componente de

la vibracion a lo largo del eje x; por lo tanto, como sucede en el caso de las

ondas provenientes de una antena cualquiera, esta luz esta polarizada

linealmente con el campo eléctrico paralelo a la antena (los vectores ubicados sobre

el eje y debajo del punto O, representan la direccion de la vibracién luminosa que llega al

observador).
Esta absorcidn y nueva radiacion de energia por las moléculas se denomina

dispersion o difusion. La energia de la luz dispersada es sustraida del haz

original, que resulta asi debilitado en el proceso.

La vibracion de las cargas en una molécula es una vibracion forzada. Sabemos
que la amplitud de las vibraciones forzadas es tanto mayor cuanto mas
proxima sea la frecuencia impulsante a la frecuencia natural del sistema. La

frecuencia natural de las cargas eléctricas en una molécula es la misma que la

correspondiente al ultravioleta. Las frecuencias luminosas son menores que

esta frecuencia natural, pero cuanto mas elevada es tanto mas préxima esta la

frecuencia impulsante a la frecuencia natural y mayores son la amplitud de la

vibracion y la intensidad de la luz difundida. En otras palabras, /a luz azul es

mas dispersada que la roja, resultando que el matiz de la luz difundida es azul.

Al atardecer, cuando la luz solar tiene que recorrer una gran distancia a través de la
atmosfera para alcanzar un punto situado sobre el observador, se ha eliminado por

difusion una gran proporcion de la luz azul. La luz blanca menos la luz azul tiene un

matiz amarillo rojizo. Cuando esta luz incide sobre una nube, la luz reflejada hacia el

observador tiene dicho matiz (frecuente en las puestas de sol). Si la tierra no tuviese

atmdsfera, el cielo se veria tan negro durante el dia como por la noche.

# Polarizacion Circular y Eliptica:

Sabemos que cuando en un cristal birrefringente se separan los rayos ordinario

y extraordinario, cada rayo por separado esta polarizado linealmente, pero con
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las direcciones de vibracion perpendiculares entre si. También sabemos que

cuando la luz incidente atraviesa el cristal en una direccion perpendicular al eje
Optico, los rayos ordinario y extraordinario no se separan, sino que ambos

siguen la misma trayectoria pero con diferentes velocidades. Al salir del cristal,

los rayos ordinario y extraordinario estan desfasados entre si y dan lugar a luz

polarizada eliptica, circular o linealmente, segln veremos a continuacion.

Como ambos rayos tienen sus direcciones de vibracion perpendiculares entre
si, nos interesa considerar el siguiente problema: éiqué clase de vibracidn
resulta de la composicion de dos vibraciones armoénicas simples perpen-
diculares entre si y que presentan una diferencia de fase? La solucién puede
obtenerse de distintas maneras, las cuales nosotros no consideraremos. En la
figura 38 se han representado los resultados obtenidos al componer estos

movimientos vibratorios con igual frecuencia y amplitud, pero para distintas

diferencias de fase.

0 n/4 | /2 |3TY4| T |5T/4|3T/2 |7T/4 | 2T

/ NN s

VIBRACIONES QUE RESULTAN DE LA COMPOSICION
DE UN MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE HORIZONTAL CON UNO VERTICAL
DE LA MISMA FRECUENCIA E IGUAL AMPLITUD,
PARA DISTINTOS VALORES DE LA DIFERENCIA DE FASE

figura 38

Es evidente que la composicion de estos dos movimientos vibratorios no

produce nunca interferencia con anulacion, cualquiera sea la diferencia de fase.

> DIFERENCIA DE FASE 0, 2Tt o multiplo par de Tt
vibracion lineal con diferencia de fase de 45° respecto a las componentes

> DIFERENCIA DE FASE TT, 3TT0 multiplo impar de Tt
vibracion lineal perpendicular a la anterior

» DIFERENCIA DE FASE T/2, 3T/2 o multiplo impar de 17/2
vibracidon circular
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> DIFERENCIA DE FASE restantes
vibracion eliptica

Teniendo presente estos hechos, consideremos ahora el aparato d6ptico de la
figura 39. Después que la luz no polarizada atraviesa el polarizador, se
encuentra polarizada linealmente con la direccion de vibracién indicada (linea de
puntos en el polarizador). Esta luz entra en una /amina de cristal cuyo eje optico es
perpendicular a su direccion de propagacion. Ademas, este eje dptico forma un

angulo de 45° con la direccién de vibracién de la luz lineal incidente.

VIBRACION O

POLARIZADOR

LAMINA DE CRISTAL ENTRE POLAROIDES CRUZADOS
COMO EL EJE OPTICO FORMA UN ANGULO DE 45° CON LA
DIRECCION DE VIBRACION DE LA LUZ POLARIZADA LINEALMENTE
TRANSMITIDA POR EL POLARIZADOR, LAS AMPLITUDES DE LAS
VIBRACIONES E Y O EN EL CRISTAL SON IGUALES.

figura 39

Puesto que, en este caso, la vibracidn Extraordinaria es paralela al eje optico y
la vibracion Ordinaria es perpendicular a él, se deduce que las amplitudes de
los haces E y O son idénticas (recordar que E y O son siempre perpendiculares entre si).

Los haces E y O se propagan a través del cristal siguiendo la misma trayectoria

pero con velocidades distintas. Cuando salen del cristal, se componen para

formar alguna de las vibraciones representadas en la figura 38, segun la

diferencia de fase.
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La diferencia de fase entre las vibraciones E y O a la salida del cristal, depende

de lo siguiente:
a) la frecuencia de la vibracién luminosa

b) los indices de refraccion del cristal para E 'y O

c) el espesor del cristal

Si un cristal dado tiene un espesor tal que origina una diferencia de fase /2

para una frecuencia dada, entonces, segun la figura 38, se produce una

vibracion circular y la luz emergente de este cristal se dice que esta polarizada

circularmente. El valor de la intensidad del campo eléctrico resultante es el

mismo en todos los puntos, pero gira alrededor de la direccién de propagacion,
dando una vuelta mientras la onda avanza una longitud de onda (ver figura

40). A este cristal se lo denomina /amina cuarto de onda.

figura 40 Si la lamina de cristal de la figura 39
es cuarto de onda, la intensidad de la
luz transmitida por el analizador

quedara invariable al girar éste (el

mismo resultado que cuando se utiliza luz no

UNA LAMIna | POlarizada). Una lamina cuarto de onda

CUARTO DE ONDA
CONVIERTE LA LUZ LINEAL
EN LUZ CIRCULAR, | |3mina cuarto de onda para otro color
CUANDO LA PRIMERA INCIDE SOBRE LA LAMINA
FORMANDO UN ANGULO DE 45° CON EL EJE OPTICO (/a freCUGnCia es dlStlnta)

para luz verde (por ejemplo) no es

Si el espesor del cristal introduce una diferencia de fase rmpara una frecuencia

dada, entonces, segun la figura 38, se produce una vibracion lineal

perpendicular a la direccion de la vibracion incidente. La luz que sale de este

cristal estd polarizada linealmente vy, al girar el analizador, puede encontrarse

una posicion para la cual esta luz sea detenida completamente (en la posicién de

la figura 39 seria totalmente pasante). Al cristal se lo denomina /amina semionda

para esa frecuencia dada (para otra frecuencia, no sera una lamina semionda).

Si la diferencia de fase producida por una lamina de cristal es tal que produce

una Vvibracion eliptica, se dice que la luz emergente estda polarizada

elipticamente. Al girar el analizador, la amplitud del haz transmitido fluctua
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entre un maximo Ensx Y un minimo Ejn, para posiciones de la direccion de

transmision paralela y perpendicular al eje_mayor de la elipse, respectiva-

mente.
ACLARACION: Cuando el vector eléctrico de la luz incidente polarizada linealmente,
forma un angulo distinto de 45° con el eje optico de la lamina de cristal, la luz

transmitida estara siempre polarizada elipticamente.

# Produccion de Colores por Luz Polarizada:

Consideremos una lamina de cristal que sea semionda para la luz roja. Si la luz roja
esta polarizada linealmente con un angulo de 45° respecto al eje dptico y atraviesa la
lamina, sale de ella polarizada linealmente con la direccion de vibracion perpendicular
a la de la luz incidente. Un analizador cruzado con el polarizador transmitiré esta luz
roja.

Supongamos ahora que la radiacidon incidente es /uz blanca. Solamente la

componente roja de esta luz blanca estara polarizada linealmente al salir de la

lamina semionda, ya que todas las otras longitudes de onda saldran

polarizadas elipticamente o circularmente. Cuando el analizador se pone en la
posicion que transmite luz roja lineal totalmente polarizada, suprimirda una

pequefa cantidad de todas las otras longitudes de onda. Consecuentemente,

en la luz transmitida por el analizador predominara e/ rojo y tendra por ello un

matiz rojizo. Cuando se gira el analizador 90°, de modo que suprima comple-

tamente la luz roja, se transmitirdn en cierto grado las otras longitudes de

onda y el matiz resultante serd el complementario del rojo, que es un verde

palido (ver nota aclaratoria en pég. 71).

Supongamos ahora que tenemos una lamina cristalina de espesor no uniforme,

donde una pequefia parte de la lamina puede tener el espesor adecuado para
actuar como /amina semionda para la luz roja, otra parte puede servir como
lamina semionda para la luz amarilla, etc. Cuando se utiliza una lente para

proyectar una imagen del cristal sobre una pantalla, siendo el resto del aparato

el mismo de la figura 39, la imagen presentara manchas de diferentes colores

correspondientes a las zonas de distintos espesores. Estos colores cambiaran a
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sus complementarios cuando se gire el analizador 90°.

El papel celofan comun es birrefringente. Pueden obtenerse efectos de color
sorprendentes intercalando, entre el polarizador y el analizador, varios espesores de

celofan o una bola arrugada del mismo.

® Anélisis Optico de Esfuerzos:

Cuando se montan un polarizador y un analizador en la posicion cruzada, no se
transmite nada de Iluz a través del conjunto. Pero si se intercala un cristal
birrefringente, la luz saliente del cristal estara en general polarizada elipticamente y

parte de ella sera transmitida por el analizador. O sea que, el campo visual, oscuro en

ausencia del cristal, se hace luminoso al intercalar éste.

Algunas sustancias como el vidrio, el celuloide y la baquelita, aunque no son

normalmente birrefringentes, adquieren esta propiedad cuando se someten a

esfuerzos mecanicos. Estudiando una muestra entre polaroides cruzados,

puede obtenerse mucha informacion respecto a estos esfuerzos.

El vidrio templado defectuosamente, por ejemplo, puede estar sometido a esfuerzos
importantes en su interior, capaces mas tarde de producir roturas. Por otra parte, los
vidrios Opticos deben estar libres de tensiones internas antes de someterlos a
tratamientos costosos de tallado y pulido. Por ello, tales vidrios siempre se examinan

previamente entre polaroides cruzados.

- - La doble refraccion producida por los
ANALISIS FOTOELASTICO
DE ESFUERZQOS

. ...

esfuerzos es el fundamento de la

ciencia llamada FOTOELASTICIDAD. Los

esfuerzos en piezas técnicas opacas

como vigas, planchas de calderas,
dientes de engranajes, etc., pueden
analizarse construyendo un modelo

transparente, frecuentemente de

baquelita, y examinandolo luego

entre polaroides cruzados.

figura 41 Las distribuciones de esfuerzos muy

complicadas, tales como las que se
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producen alrededor de un hueco o un diente de engranaje, cuyo analisis matematico
seria practicamente imposible, puede estudiarse asi por métodos dpticos.

La figura 41 es una fotografia de un modelo fotoelastico sometido a esfuerzos.

# Otras Aplicaciones de la Luz Polarizada:

> Los liquidos no son normalmente birrefringentes, pero algunos adquieren

esta propiedad cuando se establece en ellos un campo eléctrico. Esto

permite que una /uz a través de un liquido intercalado entre polaroides
cruzados, pueda ser controlada eléctricamente. Como ejemplo, conside-
remos el caso de una cubeta de paredes transparentes que contiene el liquido
entre un par de laminas paralelas; si intercalamos la cubeta entre polaroides
cruzados, éstos transmitiran luz toda vez que se establezca un campo eléctrico
entre las laminas.

> La luz polarizada se utiliza extensamente en el campo de la mineralogia.
Se corta en forma de fina lamina una muestra transparente de roca o cristal y

se examina mediante un microscopio especial que contiene un polarizador y un

analizador. Las figuras obtenidas permiten determinar las caracteristicas y
propiedades del cristal investigado.
> Cuando se envia un haz de /uz polarizada linealmente a través de ciertos

cristales y de ciertos liquidos, se encuentra que /a direccion de vibracion

de la luz polarizada linealmente que emerge, es diferente de la direccion

inicial. Este fendmeno se denomina rotacion del plano de polarizacion y

las sustancias que presentan tal efecto se dice que poseen ACTIVIDAD
OPTICA. Aquellas que giran el plano de polarizacion hacia la derecha,
mirando a lo largo del haz que avanza, se denominan dextrdgiras y las
que giran dicho plano hacia la izquierda, /evdgiras.

La actividad Optica puede ser causada por: a) una asimetria de las

moléculas de la sustancia; b) una propiedad de la estructura cristalina.

Por ejemplo, las disoluciones de azucar de cafa son dextrdgiras, indicando que

la actividad optica es una propiedad de la molécula de azucar. La rotacion del

plano de polarizacion por una disolucion de azucar, se utiliza comercialmente

como método para determinar la proporcion de azucar en una muestra dada.
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El cuarzo cristalino es también Jdpticamente activo, siendo algunos cristales
naturales dextrégiros y otros levdgiros. En este caso la actividad Jdptica es

consecuencia de la estructura cristalina, puesto que desaparece si el cuarzo se

funde y se le deja solidificar en un estado vitreo no cristalino denominado

cuarzo fundido.

NOTA: Se llaman colores complementarios a todos los pares de colores que, superpuestos,

producen la sensacion del color blanco. Son complementarios: el rojo y el verde azulado, el
anaranjado y el azul, el amarillo verdoso y el violeta, etc. Cada color o zona del espectro, es

complementario del que resulta de superponer todos los restantes.

2K

Ejercicio N° 1: Un haz luminoso incide sobre un liquido de indice de refraccién 1,4. Los
rayos reflejados estan totalmente polarizados. éCudl es el angulo de refraccion del
haz?

NORMAL @ =7r = (Dp
|

i
Op | O 5 n 1,4 »
i t = — = =1,
aire 1 g p n 1
liquido 1,4
(Z)p =arctg 1,4 = 54,46°
Aplicando la ley de la refraccion:
nsen® =n'sen @’
 sen54,46°x 1
sen @ = = 0,58122
1,4
@ = 35,54° Se cumple que @, + @" = 90°

NOTA: recordar que n es el indice de la sustancia en la cual se propaga la luz y n’ es el indice
de la sustancia reflectante o refractante. Si no se menciona la sustancia del otro medio, se
supone que es el aire. Para ambos indices, siempre es n = c/v.
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Ejercicio N© 2: El angulo limite de una sustancia es 45°. ¢Cudl es su angulo de

polarizacion?

|
|
|
aire ™ _n’
I' —
| n
De,
l ,
| n>n
|
|
|
i
!
aire n
nl

G.=0
De la 6ptica geométrica, sabemos que:

!

n 1
sen @, = — = sen 45° = —
n n

n = 1,4142 (n’ en el esquema inferior)

g T 14142
9% = =7
@, = 54,73°

En el esquema superior, el aire es la sustancia
refractante (n’). En el esquema inferior, el aire es
la sustancia en la cual se propaga la luz (n).

NOTA: Recordemos que el angulo limite @, es el angulo de incidencia para el cual el angulo de
refraccién es de 90°. Los rayos con angulos superiores a @, no pasan al otro medio sino que
son reflejados totalmente (debe ser n > n’).

Ejercicio N°© 3: ¢Cual es el angulo de polarizacion del vidrio silicio “Flint” para la luz de
longitud de onda 450 nm? Sabemos que el angulo limite de dicha sustancia para la
misma longitud de onda es de 37,430°.

El razonamiento y los esquemas correspondientes son iguales al problema anterior.

sen@, = —
n

1
= sen 37,43° = —
n
n = 1,645
n' 1,645
9% ==
@, = 58,7°
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Ejercicio N© 4: a) {Qué altura sobre el horizonte debe tener el sol para que la luz
procedente de él y reflejada sobre una superficie de agua en calma, esté
completamente polarizada? b) éCual es el plano del vector E en la luz reflejada?

a)
" 1,33 o

tg (Dp =—= B = (Dp =53
. n
|

agua | i 0 = 909 — 530 = 370

[
|
| n"=1,33 b) El plano del vector E en la luz reflejada, es
|

normal al plano de incidencia.

Ejercicio N© 5: Un haz paralelo de luz natural incide, formando un angulo de 589,
sobre una superficie plana de vidrio. El haz reflejado estda completamente polarizado
en un plano. a) éCudl es el indice de refraccion del vidrio? b) éCudl es el angulo de
refraccion del haz transmitido?

tg @, =~
n 9% =7
vidrio n’ n
tg 58° = —
g 1
n'=16
nsen® =n'sen @’
o = 1><sen58°_053
sen @ = 16 =0,
@ = 32°

Ejercicio N° 6: El balsamo del Canada tiene un indice de refraccion de 1,528. ¢Cual es
el angulo minimo de incidencia que puede formar el rayo ordinario con la capa de

balsamo del Canada de un prisma de Nicol (CALCITA), al ser reflejado totalmente en
esta capa?

S/tabla de pag. 57, el indice de refraccidn de la Calcita (cristal natural de Espato de
Islandia) es 1,658. La reflexidn total se produce si @ = @, (dngulo limite) y n > n’.
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1) m _ 1528 0,92159
. sen = —= =
BALSAMO o' , ° n, 1658

CALCITA 0. No @, = 67,16°

o

NOTA: En el prisma de Nicol (ver fig. 33/pag. 58),
el angulo de incidencia del rayo ordinario es igual

a 77° (por ello resulta @' > 909°).

|
i
i
DEL CANADA ] n
|
I
I
i
i
i
i

Ejercicio N° 7: Un polarizador y un analizador estan orientados de modo que se
transmita la cantidad maxima de luz. ¢A qué fraccion de este valor maximo se reduce
la intensidad de la luz transmitida cuando se gira el analizador: a) 30° ; b) 459 ; ¢)
600 ?

I = Inax cos” B | = LEY DE MALUS
e = Qo — I = Ima’x
e = 300 = I . 0,75 Ima’X
e = 450 — I = 0,50 Ima’x
ANALIZADOR B =600 — I = 0,25 Iméx

POLARIZADOR

Ejercicio N° 8: La diferencia de fase O entre los rayos E y O, después de atravesar una
ldmina cristalina, esta dada por:

21 oA
6= e t (ng —nyp) de donde= t

(5)

:27T(nE_n0)

Siendo A la longitud de onda en el aire y t el espesor del cristal. a) Demostrar que el

espesor minimo de una ldmina cuarto de onda estd dado por: t = A/4 (ng — no). b)
¢Cudl es el espesor minimo de una ldamina cuarto de onda de Calcita para una luz de
longitud de onda de 400 nm? E

t )
a y) ot
SR 5

X
2 ZT[(nE_no)

7 luz cristal de Calcita
po polarizada no = 1,658
" 4(n, —ny,) de ne = 1,486
E 0 A=400 nm -
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b) Hemos supuesto que los indices de refraccidn (ver tabla de pdg. 57) para 400 nm se
mantienen aproximadamente iguales que para 589 nm.

1 400 nm o1 t{est;t/es el ei{oesor T/'/zjimo, ;/a qu7
= = = nm también resulta cuarto de onda si e
4 (ng —np) 4(1,486 — 1,658) el espesor es 3t, 5t, 7t, 9t, etc.)

t

Nota: Si (ny —ngy) <0, indica que ny, > n; y por tanto que el rayo extraordinario
adelanta al rayo ordinario, o sea que vg > v, (n = ¢/v). El signho menos se compensa
con § = (@ — @,) en la ecuaciones (5) al permutar las posiciones de los rayos E y O.

Ejercicio N° 9: ¢Qué espesor minimo de cuarzo cristalino es necesario para obtener
una lamina semionda para una luz de 589 nm de longitud de onda?

B oA B 589nm X
 2m(ng —ny) 2m (1,553 —1,544)

t = 32.722 nm

Ejercicio NO 10: ¢Cual es el estado de polarizacion de la luz transmitida por una
ldamina de cuarto de onda, cuando el vector eléctrico de la luz incidente, polarizada en
un plano, forma un angulo de 30° con el eje éptico?

Si el angulo fuera de 459, los haces Ey O
serian de igual amplitud y de su
composicion resultaria una onda polarizada
circularmente, como se observa en la
figura de la izquierda.

Con un angulo de 309, los haces
son de distinta amplitud y la luz

emergente resulta:
polarizada elipticamente.
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Ejercicio N© 11: Se supone que los valores ng y no para el cuarzo son independientes
de la longitud de onda. Un cierto cristal de cuarzo es una lamina cuarto de onda para
la luz de longitud de onda 800 nm (en el vacio). {Cudl es el estado de polarizacion de
la luz transmitida, cuando incide sobre el cristal luz polarizada linealmente cuya
longitud de onda es 400 nm (en el vacio), formando el plano de polarizacién un
angulo de 45° con el eje 6ptico?

2m k
6=T t(nE—Tlo)=z
5. = k eje optico
400 — 71 nn |
400 m — @ — 2 i 45°
k O0goo 400
8g00 = m .
T luz i luz
8400 = 2 Oggp = 2 X E =T incidente |  emergente

La luz emergente esta polarizada linealmente y girada 90°.
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