Laminas
retardadoras

e Cambian la polarizacidon de una onda
incidente.

* Producen una diferencia de fase en la
onda determinada en una de las
componentes perpendiculares de E.

* Al salirde la lamina, la diferencia de
fase inicial entre las componentes

perpendiculares del campo E es
diferente a la de la onda incidente.




Laminas retardadoras: Eje optico

* Toda lamina retardadora posee un eje dptico, es decir una direccidon
privilegiada dentro del material anisétropo que lo conforma.

* La propiedad es tal que la velocidad de una onda polarizada a lo

largo del eje 6ptico sera:
c

"=
Il

* Por otro lado, la velocidad de una onda polarizada en direccién

perpendicular al eje dptico sera:
c
v, = —
1 n,



Relacion de velocidades

 Para retardadores uniaxiales negativos (calcita)
v > vy

n, <mn, Eje rapido || al eje dptico

 Para retardadores uniaxiales positivos (cuarzo)

V) S VL o o
n >n, Eje rapido L al eje dptico



Laminas retardadoras

e Supongamos una lamina de caras . eje
plano paralelas de espesor d, que E, . optico
son a su vez, paralelas al eje 6ptico anterior_
del material de la lamina. V

* Si el campo eléctrico E de una onda —
monocromatica plana tiene E,

componentes paralelay
perpendicular al eje optico E}| y E,,
estas componentes van a

propagarse a distintas velocidades Sosterior
dentro del cristal.




* Luego de atravesar una distancia d,
la diferencia de fase acumulada

entre E|| y El' es

— eje
A<p Py d(‘nl _ n|| |) E_> ptico
Il cara
anterlbr\
A es el valoren el.vacio ) ,
* El estado final de |la polarizacion =
1

dependera de las amplitudes de
E, y E,, pero también de Ag

cara
posterior



Laminas de onda completa

e Son las laminas donde:
A = 21 o cualquier multiplo

* Como se puede ver, Ap depende de A por eso se llama cromatica.

* Si tenemos luz incidente blanca linealmente polarizada, sélo el 4
correspondiente va a emerger con la misma polarizacion.

* Pregunta: ¢con qué polarizacion emergera el resto de las 1?



Laminas de media onda

e Son las laminas donde:
Ap = m,3m, 5.

* Esto corresponde a materiales
donde

d(jn, —my|) =

dondem =0,1,2 ...

* Rota luz linealmente polarizada
en 20 respecto al eje optico.

2m+1)L
2

E)

E,

cara anterior

v
(
—

d

eje Optico

cara posterior



Antes de la lamina:
E = Eosen(e)cos(kz — wt)

X

E =E cos(®) cos(kz — wt) — _Henpin
4 Ell cara anterior
Después de la lamina Ex se atrasa (1T): 1/ |
E, |
E = Eosen(e)cos(kz — wt + m) |
E 5 E cos(6) cos(kz — wt) — cara posterior

d




Usando esta relacion: cos(a + m) =— cos(a)

— eje Optico
E|| cara anterior "
Obtenemos:
Ex = Eosen(e)cos(kz — Wt) E, |
I //‘
l g /
Ey = E cos(©) cos(kz — wt) cara posterior
d

Cambia el signo de la componente x del campo E



* Son las laminas donde:

. Laminas de
2 cuarto de onda
* Esto corresponde a materiales
donde
4dm+1
d(|n, —my|) = A

dondem =0,1,2 ...

* Transforma luz linealmente -
polarizada en eliptica y viceversa. axis TN | q =7
R

% qQve
- W d
partet” "
Q I'C“u er




Antes de la lamina

E =E
0

ox

= 2
y 0

B = Eocos(kz — wt)

X

Ey == Eocos(kz — wt)

X

E =— E cos(kz
y 0

Después de la lamina

- i
E =— Eocos(kz —wt + )

— wt)



Usando esta relacion: cos(a + %) =— sen(a)

Obtenemos las siguientes expresiones para las componentes del campo:

E = Eosen(kz — wt)

X

E =—FE sen(kz — wt) Fast
y 0 daxis x .
Esto da una ) '
polarizacion circular < e
= -V
derecha (horaria Quarte der

viendo hacia la fuente)



ACTIVIDAD OPTICA

e La maneraenlaque laluz
interactua con una sustancia
material puede proveer informacion
sobre su estructura molecular.

e En 1811 Dominique (Francois)
Arago observa la rotacion continua
de la direccion de polarizacion lineal
al propagarse la luz sobre el eje
optico del cuarzo

Dominique Francois Jean Arago



e Al mismo tiempo Biot observa mas o menos o mismo
usando vapores y liquidos (aguarras)

Material 6pticamente activo: genera una
rotacion del campo de una onda lineal plana
incidente.

Se diferencian dos tipos de rotaciones:
* Dextrogiras
(sentido horario mirando a la fuente)
* Levogiras (antihorario) \\

Cuarzo

Asociado distintas estructuras cristalinas.



Fresnel (1825): Explicacion Fenomenologica

1)

Planted que la actividad 6ptica corresponde a distintos
indices de refraccion para distintos sentidos de polarizacion
circular (Birrefringencia circular)

Como la polarizacién lineal es la suma de dos ondas
polarizadas en sentidos opuestos, al entrar en una sustancia
opticamente activa se produce una diferencia de fase entre
las ondas polarizadas circularmente lo cual da como
resultado una rotacion en la direccion de polarizacion.



Supongamos dos ondas de la misma frecuencia y amplitud polarizadas
circularmente en sentidos opuestos:

- Eq 2 A,

E, = —29-[1 cos (k2 — wt) + jsin (k2 — wi)] -» Derecha
— Ey 2 I :
E,= ? [1 cos (kyz — wt) — | sin (k42 — wt)] - lzquierda
Recordemos: k% = angg

1) que la hipotesis de Fresnel es que hay
birrefringencia para los estados de polarizacion.
2) Ambas ondas tienen la misma w ky — k()n .




La suma de ambas ondas es: E=E,+E..

Y usando las relaciones entre ky n nos queda:

E/,» [;O [i cos (k2 — wt) + ] sin (k 2 — wt)]

Ly

E, = [l cos (kyz — wt) — ] sin (k42 — wt)]



Recordando mas id. trigonométricas:

0 = kpz — wt
oo ft59) L 7
QY = kLZ — wt

. . O+o\ . (B—0¢
sm9—sm<p=2cos( 5 )sm( > )

9+(p_kR+kL
2! 2

Z—wt

0—¢ kp—k
2 @

Sumando las componentes x e y por separado y sacando factor comun:
E = Eycos [(kg + kg)z/2 — wt][i cos (ky — k4)z/2

+  sin (ky — ky)z/2]
\)z:ila en la direccion de este vector

3 kr—k . . (kgp—k
[ cos (% z) + j sin (R—ZL z)



Si z = 0 es el punto de entrada del material =

= 2
E = Eyl cos wt




_)
* Como la oscilacion de E dentro del
material ocurre en la direccion del vector:

_ _ y1 Eparaz>0
icos(—kRTkL )+]sm(kR2kLz)

* La direccién de la polarizacion lineal kg — ki 7
depende de zy de ky y k;. 2
* Para kp > k; rotacion antihoraria. X

* Para kp < k; rotacion horaria.



* Tradicionalmente, el angulo f de rotacion de E dentro del material se
define positivo cuando es horario, y negativo cuando es antihorario.

* Entonces [§ se define como:
kr — ki

B(z) = ————=7

* Si el medio tiene un espesor d, el angulo de rotacion [ respecto a la
entrada es:
L — NR

p rd

n
p(d) =

Dextrogiro Levogiro

B >0
ng > Ny

B <0
ng > ng




Oscilacién de E paraz > 0y k; > kg (dextrogiro)

(b)

(c)



Poder Rotatorio Especifico

* El poder rotatorio especifico es independiente de la distancia
recorrida por la onda. Se define como:

EznnL_nR
d A

(&] o

para solidos y en
mm cm

* En general se mide en para liquidos

* Depende de A. Usualmente referida al doblete del sodio a 25°C



El polarimetro: funcionamiento

® N VA WN R

Fuente monocromatica
No polarizada
Polarizador
Polarizacién vertical
Recipiente con muestra
Rotacién

Analizador

Observador



Ejemplos: Estereoisomeros opticos

* Estereosiomeros opticos
son moléculas de igual
composicion pero de
estructuras
especularmente opuestas

* En 1848, Louis Pasteur
diferencia
estereoisomeros mediante
el sentido de rotacion de

la polarizacion Estereoisdmeros




* El grado de rotacion de la direccion de polarizacion depende de la
concentracion de un estereoisomero respecto al otro.

50% isémero D y 50% isémero L

producen rotacién nula




* Cuando se sintetizan moléculas
organicas en laboratorios se
genera igual cantidad de

isdmeros-L y D.

* Esto no ocurre en la naturaleza.

* Por ejemplo el azlcar o sacarosa
(C45H5,041) nunca aparece en
forma L, siempre en forma D.

* Otro ejemplo es la D-Glucosa

H

CH,OH

OH

O

OH

D-Glucosa

Sustancias biologicas
opticamente activas

CH,OH
CH,OH

H O u O. H
H
OH H 0 H HO

HO CH,OH
H OH OH H

Sacarosa
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