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Experiéncia lll - Polarizacao da luz
-

e Objetivos — Estudar o fenbmeno de
polarizacao da luz
- Aula 1 — Lei de Malus e polarizacao por reflexao

- Aula 2 — Atividade oOptica de elementos
e Estudo da birrefringéncia em solugdes de acucares

— Aula 3 — Placas de 2 e V4 de onda



A natureza da Luz
1

e O estudo de trajetodrias de raios luminosos,
em geral, € bem descrita pela optica
geomeétrica

- Lentes, espelhos, etc.

e Por conta disto, durante muito tempo, a
teoria para a luz de Newton fol bem aceita

e Poréem, as experiéncias de Young e Fresnel
no inicio dos anos de 1800 revelaram os
efeitos de interferéncia e difracdo da luz



A natureza da Luz
S

e Interferéncia e difracao
- Aluz se comporta como uma onda

e Que tipo de onda?

- Aobservacao de fenbmenos de
polarizacao indicam que a luz € uma
onda transversal

e Erasmus Bartholin, 1669 — Calcita

e Thomas Young & Augustin-Jean Fresnel
— duas componentes com diferentes
velocidades

— Os estudos de Maxwell (1864)
e Aluz € uma onda eletromagnética




Ondas transversais
o

e S30 aquelas nas quais as suas vibracdes sao
perpendiculares a direcao de propagacao
e Aluz é formada por um campo elétrico e magnético

transversais e variantes no tempo

Magnetic field

Electric field

> Direction of

%

— Wavelength A—

Y

propagation

\//



Polarizacao da luz
.

e Efeito caracteristico de ondas transversais

e No caso da luz, a direcao de polarizacao €
aquela do campo eléetrico

e Tipos de polarizacao:
— Linear
— Circular ou eliptica
- Nao polarizada



Polarizacao linear
.

e E aquela na qual a direcdo do campo elétrico ndo se
altera com o tempo, somente a sua intensidade

E: ELECTRIC FIELD

e No caso de uma onda de
frequéncia bem definida,
podemos escrever o
campo elétrico como:

E(z,1) = E, cos(kz—a)t)}'
k=2m/A
w = 27f




direction of

\ propagation

Polarizacao circular
-

e E aquela na qual a direcdo do campo elétrico depende
do tempo mas a intensidade é constante

e No caso da polarizacao circular,
podemos escrever o campo elétrico
como a superposicao de dois campos
linearmente polarizados, defasados
de 90°, ou seja:

-cos(kz - a)t)}'_
E(z,t)=E, +

sen(kz — a)t)zA'_




Polarizacao eliptica
c--

e E aquela na qual a direcdo do campo elétrico depende
do tempo, bem como a sua intensidade

Eliﬁgtti-gglnd e No caso da polarizagao eliptica,
Polarization podemos escrever o campo elétrico
Ey = 1.00 . como a superposicao de dois campos
Ey = 1.00 o linearmente polarizados, defasados

de 90°, ou seja:

E(z,t) = E/ cos(kz - wt) ]

+E sen(kz - wt)?




Luz nao polarizada
c--

e Tanto a intensidade como a diregcao do campo
elétrico variam de forma incoerente no tempo

e Contudo, podemos sempre escrever que 0 campo
eletrico possui uma componente j e i

E(2.t) = E(20)(COS(0, 100 (221)) ] + S0, (2:1))i )

\T%@s A %




O Polarizador
]

e Instrumento Optico capaz de polarizar a luz em uma dada
direcao pré-definida.
e Todo polarizador € caracterizado por um eixo de polarizacao
- Este eixo representa a direcdo da componente do campo elétrico
que sera transmitida
e \Varios tipos de polarizador
- Absorcao
e Absorve a componente dos campos EM em uma dada dire¢ao
- Birrefringentes
e O indice de refracdo pode depender da polarizagao da luz

— Reflexao

e Aluz refletida, dependente do angulo, favorece a polarizagdo em uma
direcao



Polarizador por absorcao
c--

e O mais simples € o de grade de fios

— O campo elétrico na direcao dos fios faz com que os elétrons
livres se movam. O movimento desses elétrons faz com que
essa componente seja absorvida

e Dicroismo

— Alguns cristais possuem
absorcao diferente para cada
componente da luz incidente,
dependendo da estrutura da
rede cristalina

R

\}\1{}}



Polarizador birrefringente
-

e Alguns materiais, principalmente cristais, possuem

indices de refracao que dependem da polarizacao da
luz.

e Assim, uma luz nao-polarizada tem o seu feixe dividido
em dois, um para cada componente de polarizacao

e Uma segunda superficie reflete um dos feixes

o-ray




Polarizador por reflexao
c--

e Ao incidir sobre uma superficie refratora/
refletora, dependendo do angulo de
incidéncia, a luz refletida e refratada sao
polarizadas

s-polarized

unpolarized

i

$44
1 2
p-polarized



Efeito de um polarizador na luz

Nao-polarizada em polarizada

E feixe incidente
< >

4 T/ polarizador

/

v
luz polarizada




Lei de Malus

e Lel de Malus

— Polarizador colocado
na frente de uma luz,
COm S€eu eixo em um
angulo 6 em relacao
ao campo elétrico
Incidente

E =FE, cosO




Luz nao polarizada ao atravessar
um polarizador

e Campo elétrico com direcao

r cos(8 ... (2.t
E(Z,t) = F ( aleatorzo( ))]

+ Sln(ealeato’rio (Z’t))l
Nao-polarizada em polarizada
e A intensidade inicial € dada
pelo campo ao quadrado, ou
seja:

E feixe incidente

Jx E*?

luz polarizada



Luz nao polarizada ao atravessar
um polarizador

e Se 0 polarizador tiver direcio

somente o campo E; €
transmitido (Lei de Malus %

E=E cos(0

aleatorio )

e Como a intensidade é Nao-polarizada em polarizada
proporcional ao campo
quadrado, a intensidade
transmitida é:

1(6) < E*cos*(6
1[(6) =1, cos (0

E feixe incidente

aleatorio )

luz polarizada

aleatorio )



Luz nao polarizada ao atravessar
um polarizador

e Como o angulo é aleatorio,
devemos considerar a
intensidade média

transmitida, ou seja, a média
temporal

Nao-polarizada em polarizada

E feixe incidente

[ = <I(9)> =1, <COSZ(0aleato’rio)>

I=_1,

luz polarizada



Luz nao polarizada ao atravessar
um polarizador

e Conclusao:

e A intensidade luminosa transmitida por um polarizador,
caso a luz incidente NAO seja polarizada € metade da
intensidade luminosa inicial, ou seja:

1
I=EIO

e Contudo, a luz emergente do polarizador € polarizada,
com eixo de polarizacao dado pelo eixo do polarizador



Luz linearmente polarizada ao
atravessar um polarizador

e Campo elétrico com direcao

fixa E E
E Dirge
cos(0) PROp 4 LM OF
E WPsg
E = E(Z,t’) n ATIo
+sin(6)i E\/ E B\ Ve
Na larizad El 1zad
. ~ s e ao-polarizada €m polarizada
e Agora a diregao 0 ¢ fixa ! !

porque a luz esta polarizada.
Novamente, a intensidade
luminosa é:

[, < E’

E feixe incidente

luz polarizada



Luz linearmente polarizada ao
atravessar um polarizador

e Se 0 polarizador tiver gl | \E X
direcao j somente o campo ARY:
E; € transmitido (Lei de
Mal DRECTION A
alus) = PROPAG s oir
— A E E E .
Edepois = E(Z9t) COS(H)]

E
Nao-polarizada em polarizada

e A intensidade transmitida é

E feixe incidente

JxE?

depois

[=1, cos’(6)

luz polarizada



Luz linearmente polarizada ao
atravessar um polarizador

e Conclusao:

e A intensidade luminosa transmitida por um polarizador,
caso a luz incidente seja polarizada depende do
angulo do polarizador em relacao ao campo elétrico
incidente, ou seja:

[ =1,cos°(0)

e Aluz emergente do polarizador também & polarizada,
porém com direcao de polarizacao diferente da inicial
(caso 6 nao seja 0)



Mais de um polarizador

e SN

12 — I 1 COS2 9 \:;;,\\
12




Polarizacao por reflexao
.

e Onda nao pOIarizada Unpolarized incident light Polarized reflected light
incidente em uma superficie

e As ondas refletida e
refratada possuem
diferentes graus de
polarizacao, dependendo
das cond. contorno

] — — - TR e T

e Angulo de incidéncia
e Indices de refracio

Copyright Jokn Wiley & Sons



Alguns exemplos

vithout polarizer




Motivacao teorica
Ver Hecht, secao 4.6

e Uma onda nao polarizada
pode ser decomposta em

duas componentes:

Campo transversal ao plano
B, / \ \B

Interface P

4
\k\ 9, i;’,,
I!l x

|
Interface -
' n

u";,,' /

k,

Campo paralelo ao plano



Motivacao teorica
Ver Hecht, secao 4.6
-

e CondicOes de contorno na Efgjeiol = E;"gjm

superficie:
P s E.+E =E,
— Meios dielétricos 2 u ~ y,
- Continuidade dos campos
tangenciais a superficie Rmeiol _ gmeio2
1g 1g
~E E_~; B.cosO. — B .cosO. = B, cos0,
Interface ~J 7 n —
B=FE/v
C
n=—




Motivacao teorica
Ver Hecht, secao 4.6
-—

e Define-se coeficientes de E.
~ =
reflexdo para o campo E.
7 . l
elétrico:
n,cosb. —n,coso,
r, =
n.,cosb. + n coso,
5 B~ o .
R e Usando a lei de Snell

O
B, / \E'»..__O' ’ b - \ﬁr

Interface L ", X .
" \E " ___sin(6,-6,)

O} © sin(6,+6,)

-
Bl

-\r‘



Motivacao teorica
Ver Hecht, secao 4.6
-

e CondicOes de contorno na
superficie:
~ Meios dielétricos > u~pn,  E,c080,—E cosO, = E cosO,
- Continuidade dos campos

meiol meio?2
E v = E 2

tangenciais a superficie Rmeiol _ gmeio2
18 18
Y \ c B.+B =B,
\E:\ "‘-9' | f B n
Interface Nl rox
B=FE/v
U,"”’ o \/‘L’
‘ >% K C
. B . n=—
kf



Motivacao teorica
Ver Hecht, secao 4.6
-

e Pode-se calcular o

L ~ n.cosf.—n.cos@
coeficiente de reflexdo,da r,=— i !

mesma forma que anterior

n,cosf. + n.coso,

e Note que os indices de
refracao estao trocados

?/ \g/ em relacao ao outro caso
B e Usando a lei de Snell
’ \E\ 6 6, B,
Interface N ; nx
\ tan(6, - 6,)
Bro\ Py =
! _/—,
! oy E, tan(@l. + Ht)

-
B, .
k,



Motivacao teorica
Ver Hecht, secao 4.6

e QOu seja, para uma luz
Incidente com polarizacao
genérica, temos:

sin(6, - 6,)
r, =——
sin(6, + 6,)
tan(6, - 6,)
V=
tan(6, + 6,)



Motivacao teorica
Ver Hecht, secao 4.6

e Como medimos intensidade luminosa, definimos os
coeficientes de reflexao como sendo a razao entre as
intensidades. Como I a E?

sin®(6, - 6,)

R =
sin®(0, + 0,)
_tan’(6,-6,)




Polarizacao por reflexao
.

e Coeficientes de reflexao (R = 1/]))

1,0 T T T T T T
_sin’(6,-6,) 0,8'_:'?// n.=15
sin?(6,+6,) & |
L o6}
_tan*(6,-6,) %
" tanz(Hi + 8t> - 02}
0,0

1 l 1 1 l
0 20 40 60 80
angulo de incidéncia



Polarizacao por reflexao
.

e Em um dado angulo a componente // da luz refletida

tem intensidade O

e Luz totalmente
polarizada na outra
direcao (transversal)

_tan’(6,-6,)

" tan’(6,+6,)

Coeficientes de reflexao

1,0

0.8

0,6

04|

02

0,0

L —————

1 l 1 l
0 20 40 60 80

angulo de incidéncia



Polarizacao por reflexao
.

e O angulo no qual a luz refletida € totalmente polarizada

é chamado: "0
— Angulo de Brewster ol
0, +0, =90° osl

04|

n.sin6, =n, sino,

Coeficientes de reflexao

n.sinb, = n, coso, oal

0’0 1 | 1 e ——— 1 |
0 20 40 60 80
angulo de incidéncia




Objetivos da semana
c__

e \erificar experimentalmente a lei de Malus
para uma luz previamente polarizada

I=1cos” 0

e Estudar a polarizacao por reflexdao em uma
superficie e determinar o indice de refracao
do meio material no qual a luz incide



Objetivos da semana
Lei de Malus

e \erificar experimentalmente a lei de Malus
para uma luz previamente polarizada

I=1cos” 0

- Ha desvios em relacao a expressao acima que
podem ser medidos experimentalmente?
e Quais as fontes destes desvios?

e Como poderiamos modificar a Lei de Malus acima para
levar em consideracao possiveis desvios?



Arranjo experimental:
Lei de Malus

e Montar o seguinte arranjo



Tradenote.net

Absorcao do |.V. E
c--

e (Como foi comentado em Fisica

10 -
Experimental 3, a maior parte da ﬁ
radiacao emitida por uma lampada

comum € no comprimentos de onda do 87
infravermelho.

e O detector de luz da Pasco funciona
bem para o infravermelho, mas os
polardides nao polarizam luz nessa
faixa de comprimento de onda.

Sunlight

e Como resolver isso? | . Red Dye
. .~ 2 ! -------- Blue Dye
- Retirando o radiagdo infravermelha do ¥ A CusOe

Spectral distribution (pmolm=2 s-1 nm1)
»H
1

espectro emitido pela lampada

— através de um absorvedor de
infravermelho: uma solu¢ao de CuSO,.

0*"”—’ hat WU

1 I M I M I M 1

300 400 500 600 700 800 900

Wavrelength (nm)



Lente
focalisadora
do sensor

Arranjo experimental

Polarizador
P1

Fotosensor
Pasco

Polarizador
P2

Fonte de
luz com
lente

Filtro de
CuS0O4



Cuidados experimentais
S

e Figuem atentos se o fotosensor nao esta saturado.

e Alinhamento do sistema optico

e Tente focalizar a luz no fotosensor de forma
apropriada

e Cuidado ao medir os angulos entre os polarizadores
— Qual a incerteza na medida do angulo?

e Qual a incerteza na medida de intensidade
luminosa?



Atividades para Lei de Malus
c--

e Medir a intensidade luminosa em funcao de 6.
Cuidado para que a luz nao seja intensa para
saturar o fotosensor.

e Grafico de Intensidade vs. 6.

e Ajustar por minimos quadrados a previsao teorica da

Lei de Malus.

- Os dados se comportam como o esperado pela teoria (ver
residuos)?

— Caso nao seja validada, como podemos modificar a Lei de Malus
para levar em conta outros efeitos? Quais sao estes efeitos?

- Reajuste, se necessario, os dados levando em conta as
modificacdes efetuadas na Lei de Malus.



Polarizacao por reflexao:
arranjo experimental

-~ Laser

— um suporte com escala angular com um braco fixo e
um movel

— 2 polardides com escala angular

- sensor de luz da Pasco acoplado a interface
(DataStudio)

-~ bloco de lucite
— lente auxiliar

fotoediodo

polardide

laser
v

_ lucite
polardide



Polarizacao por reflexao:
arranjo experimental

e O polarizador na frente do laser deve ser colocado
em 450, e tem o objetivo de evitar os efeitos de uma
possivel polarizacao circular residual do laser. Se o
laser estiver estavel ele nao precisa ser usado.

e Ha dois feixes refletidos no bloco de lucite: um na
primeira interface de separacao entre os meios e
outro na segunda. Certifique-se de estar colocando
no detector o feixe correto.



selecao de

fotosensor
Pasco

fenda na
entrada do
oto sensa

bloco de
lucite

suporte giratéri
do bloco de

lucite com escala

angular



| laser

Cuidados experimentais
S

e Cuidado com o alinhamento do sistema

e Em geral o ganho do sensor em (x1) € adequado.
Nao esqueca de verificar no DataStudio se o0 ganho
esta de acordo com o escolhido no sensor.

e Se verificar algo que nao esta de acordo com o

esperado, pense.
- O Laser é estavel? O que fazer se nao for?
- Ha outros cuidados a serem tomados?




Atividades para polarizacao por
reflexao
c--

e Meca as intensidades paralela e perpendicular variando o
angulo de incidéncia.
e Para cada angulo, faca duas medidas:
- Intensidade paralela (polarizador em 90°),
- Intensidade perpendicular (polarizador em Q9)

e \océ nao estara medindo os coeficientes de reflexao, mas algo
proporcional a eles. Para resolver esse problema, apresente a
razdo |,/1,. Isso € R,/R,? Justifique.

- O que ocorre se o polarizador inicial nao estiver a 45° ?
e Ajuste a curva tedrica para essa razao a que vocé mediu.

-~ Determine o angulo de Brewster e o indice de refragao do bloco
de lucite. Compare com os resultados obtidos por seus colegas



AVISOS
7

e Proxima semana - feriado dias 10 e 11

e Assim, as atividades desta aula podem
ser realizadas nesta e na proxima
semanas

- Note que a préxima semana o laboratorio nao funciona na
quinta e sexta por conta do feriado

e Sinteses podem ser entregues ate o dia 15/6



Extras



Ver Moyseés, vol. 3, 12.3

Que tipo de onda é a luz?

... 0000000
e Equacoes de Maxwell

e \amos supor que a luz esteja

_ 0 - se propagando na direcao z.
V x B =uy:g, &_ E Neste caso, os campos
! elétricos e magnéticos vao
- J - depender apenas do tempo e
VxE=-28 bencet ap P
ot da posicao z no espaco.

VE =0 L

. E =E(z,1) J 0

VB=O - - >=>—,—%O
B=B(z,t)| 0x dy




Ver Moyseés, vol. 3, 12.3

Que tipo de onda é a luz?
...

e Equacoes de Maxwell
J J J

v |-*—B,+3—B, =g, —(EX+E]J+EL)
— — y X X y <
V x B = g, I oz oz Jt
ot . 0 . 0 d [ .
—x—E +y—FE =—(Bx+By+ Z
F__95 AR R AU A
VxE=-—B | _ | < <
ot J 0
_ — F =
VE =0 Jz ¢ E —B -0
VB =0 | 195 o :; S
dz



Ver Moyseés, vol. 3, 12.3

Que tipo de onda é a luz?
...

e Equacoes de Maxwell
J J J

-Xx—B +y—B_ =use,—(E X+ E_y
Pt yﬁz x Auooat( x y)’)
—fciEy+§/iEx=i(Bxfc+By§/)

oz 07 ot

e Tomando a componente em x da 1a. Eq. e a
componente em y da 2a.
J J J J

~"B, = e, —E, g -2B
dz Mooé’t dz " ot



Ver Moyseés, vol. 3, 12.3

Que tipo de onda é a luz?
...

e Calculando a derivada parcial em z da
primeira e a derivada parcial em t da

segunda
9’ 9’ 2 2
-— B, =uey—L, ‘ E_ = (9—2 B
0z dz 0t Jtdz gt 7

e Substituindo uma na outra

9’ 9’
gBy — MOEO ?By =()



Ver Moysés, vol. 3, 12.3

Que tipo de onda é a luz?
...

e O mesmo pode ser feito para o campo
eletrico e para as outras componentes, ou

seja.
9° 0°

EB}; — MOSO ?By = O
9° 9°

2 E -ug,—E. =0
0,,Z2 X IMO Oé,tz X




. Ver Moysés, vol. 3, 12.3
1

Que tipo de onda é a luz?

e [ao importante € notar que um campo
eletromagnetico que depende somente de
(z,t) faz com que as equacdOes de onda
sejam apenas nas componentes X,y

9 9
QEX o~z b =0

0 0
-—B =ue,—E
0,)2 y MO 00,)1_ X




