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Polarizacao da luz
-

e Objetivos — Estudar o fenbmeno de
polarizacao da luz

- Aula 1 — Métodos de polarizacao
e Lei de Malus
e L ei de Brewster

- Aulas 2+3 — Fenbmenos opticos de polarizacao
da luz
e Alteracido do estado de polarizacao da luz

e Atividade optica de elementos
e Estudo da birrefringéncia — placas de onda



Datas
. /0007

e Dia 16/6 — discussao da sintese 1

e Dia 22/6 — entrega da sintese 2
e Dia 23/6 — discussao da sintese 2

e Dia 29/6 — re-entrega de uma das sinteses, opcional
e Dia 30/6 — apresentacao experiéncia lll.



Atividade optica

e Foi descoberto pelo fisico francés D. F. J. Arago em 1811 que o
plano de vibracdo de um feixe de luz polarizada sofria uma
rotacao constante a medida que se propagava dentro de um
cristal de quartzo.

e Alguns materiais (incluindo cristais e solugdes liquidas) tém a
propriedade de induzir a rotacao continua da polarizacao da
luz

- Chamada atividade optica \%\

— Dextro-rotatoria
e Para a direita
- Levo-rotatoria
e Para a esquerda

Quartz



Atividade optica

e Seja um material de espessura L.
e Qual o angulo 6 de giro da polarizacao?
e Sendo f (rad/cm) a

capacidade de rotacao da
polarizacao (constante)

O=AL %W\%&%Q ,

e A constante 3 depende »
da estrutura do material e




Atividade optica
c__~

e Fresnel explicou (1825) o efeito atraves de um modelo
fenomenoldgico

e Seja uma onda linearmente polarizada
E = Ecos(kx — wt)i
e Podemos escrever esta onda como sendo a
superposicao de duas ondas circularmente polarizadas

-cos(kx - a)t)zA' + sin(kx - a)t)}' +

Foto
2 |cos(kx - wt)i —sin(kx - wt) j




Atividade optica
c__~

e Ou seja, podemos descrever o campo elétrico como
—_ E - —
E = —O[d + e]
2
e Onde os vetores d e e representam ondas
circularmente polarizadas para a direita e esquerda

e Fresnel prop6s que estes materiais possuem indice de
refracido diferentes para cada sentido de polarizacao.



Atividade optica
c__~

e Ou seja, podemos descrever o campo eléetrico como

E = ﬂ[a’ +e ]
2
e Neste caso, a velocidade de propagacao diferente para
cada polarizacao acarretaria em um atraso de uma
onda em relacao a outra, dependendo da espessura, L,
do material
- Isto provocaria a rotacao continua da polarizacao da onda.
— Ver o livro Optics de E. Hecht para demonstracdo deste modelo.



Objetivos da aula de hoje
-

e Estudar a atividade optica de uma solucao

de acucar

0 = pL j> p=aC’

j> 0=aC’L

e No caso da solucao de acucar, a atividade
optica depende fortemente da concentracao

de acucar na agua



Objetivos (I) da aula de hoje
-

e Mostrar que a mudanca na direcao da
polarizacao de um feixe linearmente polarizado
depende:

0=o0C’L

- Linearmente da concentracao de acucar (y = 1)
- Linearmente do comprimento de solugao (L)
— Obter a constante de proporcionalidade (o)



Solucao de
acucar

Arranjo experimental
S

e Montar o arranjo do laser + polarizador 1 +
polarizador 2 + fotodiodo

e Girar o polarizador 2 até a intensidade no
fotodiodo ser minima (90°)
fotodiodo
Laser Lente

Polarizador 1 Polarizador 2



Arranjo experimental
S
e Colocar a solucao de acucar

e Como a solucao alterou a polarizacao, a
iIntensidade no fotodiodo muda

fotodiodo

m— |

Laser Lente

Polarizador 1 Polarizador 2
Solucao de
acucar



Arranjo experimental
S

e Girar o polarizador 2 até que a intensidade
volte a ser minima

e Medir o quanto precisou girar o polarizador
2. Este € o0 angulo 6.

fotodiodo

— |

Laser Lente

Polarizador 1 Polarizador 2
Solucao de
acucar



Realize as medidas necessarias
para:

e Mostrar que o angulo 9 varia linearmente com o comprimento
L.

e Mostrar que o angulo 6 varia linearmente com a concentragcao
da solucao de acucar (obter a constante v).

e Obter o valor da constante a para o acucar.

e Porque ajustar o polarizador 2 para o0 minimo e nao para o
maximo? Existe diferenca?

e \océs tém a disposicao varios tubos contendo solugdes com
diferentes solucdes de acucar

-~ Combine estes tubos em sequéncia para simular diferentes
comprimentos, por exemplo



birrefringéncia
—

e Alguns materiais,
principalmente cristais,
possuem indices de

Fixo
Otco

refracdo que dependem da }:/f:,’/:::/
polarizacéo da luz. B
_* % + ¥ 0t //:/ : o0 O—@—> Ruioo
e Assim, uma luz tem o seu e e e R
feixe dividido em dois, um St
para cada componente de wt ey

polarizacao



Placas de onda
7

e Sao placas confeccionadas d
a partir de materiais < g
birrefringentes cujo objetivo :/;7/7;//}%
é alterar as fases entre as i
componentes o e e da luz :,’E;:’;:i/f;:
incidente 44 . 4 SRR
e Seja uma placa de I i 9 1 I I 1 Raio ¢
espessura d. Qual é a LT
diferenca de fase entre as f:////f: ,’/:

duas componentes apos
sair da placa?



Placas de onda
7

e Indice de refracdo para cada d
componente: > &
C C Eixo
nO = — n = — ,/:777:/,}/01&'0
VO Ve :/://://,//
//////////
e Tempo que cada componente et
leva para atravessar a placa b e e s
d n n_*_+_+_- ‘o< *—0—0—0—> Riino
_“ _ g% _ Je i 1l
to - - d te - d :// i > 1 1 1 1: Raio e
v, C C LA 1 1
e Diferenca de tempo entre as duas e
ondas et
d

Af=t —t =%(n —
t=t —t, c(n" n,)



Placas de onda
7

e Diferenca de tempo entre as duas d
ondas

A
v

d l‘{i'.\n

- e O11CO
At=t,—t,=—(n,-n,) AT
C /////,/"/
. //////////
e Diferenca de fase Pt
At A 5 W ey
A¢ = 2]1,'— ) T = _*_+—+_‘, -~
T ¥ 2Pt
e Substituindo... Ldipenimdl | |
// //// -~
//// //.//
d //// /:/;

A = 2%2(110 -n,) -



Placas de 2 onda
]

e Aplaca de 72 onda é aquela na d
qual a diferenca de fase obtida < >
entre as duas componentes € - - o
do periodo, ou seja, T. :;’,;j::jf/j/
/’//’:/’i/
Ap=0C2m+1)rx Wi
e Isto somente ocorre quand?% % + ; et T e
espessura da placa esta bem :j,//, > } I I 1 — Raio ¢
relacionada com o comprimento LT
de onda, de tal forma que: AT
e e

_@m+D

d
2(n0 — ne)




Placas de 2 onda

e \amos ver as componentes do
campo elétrico na entrada da
placa

— O campo elétrico esta sempre
oscilando ao longo da linha A

e E na saida a componente e esta
defasada de meia onda
relativamente a componente o.

— O campo elétrico vai oscilar ao longo
dareta B

— Ou seja, a placa de Y2 onda gira o
campo elétrico de 26.




Placas de V2 de onda
o

e Aplaca de Y4 de onda é aquela na d
qual a diferenca de fase obtida < >
entre as duas componentes é 74 ) - o
do periodo, ou seja, 7t/2. :;’,;j::jf/j/
/’//’//’i/
Adp=(Em+1)Z i
2 _% % + o ¥ iitnlh *—o—0—0—> Ruio o
e [sto somente ocorre quando , e
espessura da placa esta bem Bl 1 } I I 1 — Raio
relacionada com o comprimento LT
de onda, de tal forma que: AT
e e

g (4dm+1) A
4(n,—n,)




Placas de V2 de onda

e \amos ver as componentes do «f\
campo elétrico na entrada da
placa

— O campo elétrico esta sempre
oscilando ao longo da linha A

— O campo elétrico pode, em qualquer
instante de tempo, ser escrito como:

—

E = E cos(kx —wt)o E

+FE  cos(kx — wrt)e

e A placa de 7 onda introduz uma
fase de w72 na componente e.



Placas de V2 de onda
o

e Assim, o campo elétrico na saida «f\
da placa

E = E _cos(kx — wt)o
TT
+E  cos(kx —wt + 5)6
e Ou seja:

E = E_cos(kx — wt)0

+FE  sin(kx — wt)e

e A onda que era inicialmente
polarizada torna-se elipticamente
polarizada



Objetivos (ll) da aula de hoje
-

e \erificar se, com uma placa de 2 de onda, conseguimos
transformar uma onda linearmente polarizada em elipticamente
(circularmente) polarizada

e \erificar se, com uma placa de 2 onda conseguimos girar o
eixo de polarizacao da onda incidente em 26.

e Para realizar as medidas com placas de onda € necessario que
elas existam. Caso nao estejam prontas a tempo (semana que
vem) esta atividade n&o sera realizada.



Placa de Y2 de onda
]

e Montar o arranjo do laser + polarizador +
placa de 2 de onda + polarizador + fotodiodo

fotodiodo

m— |

Laser Lente

Polarizador 1 Polarizador 2

Placa de
Y4 de onda



Placa de Y2 de onda
]

e Ajustar o polarizador 1 para que figue a 45° em
relacao ao eixo optico da placa de %z de onda
~ Isso garante que as componentes e € o tém a mesma

amplitude
fotodiodo
Laser Lente
Polarizador 1 Polarizador 2

Placa de
Y4 de onda



Placa de Y2 de onda
]

e Se a placa de ¥4 de onda funciona, a onda
emergente sera circularmente polarizada
- Pois as componentes e e o tém a mesma amplitude

na entrada
fotodiodo
Laser Lente
Polarizador 1 Polarizador 2

Placa de
Y4 de onda



Placa de Y2 de onda
]

e Se a placa de ¥4 de onda funciona, a onda
emergente sera circularmente polarizada

—- Qualquer que seja a direcao do polarizador 2 a
intensidade no fotodiodo sera a mesma

fotodiodo

m— |

Laser Lente

Polarizador 1 Polarizador 2

Placa de
Y4 de onda



Placa de Y2 de onda
]

e Medir a intensidade em funcao da posicio do
polarizador 2 no data studio

- Fazer rapido para nao ser influenciado pela variacao
de polarizacao e intensidade inicial do laser.

fotodiodo

m— |

Laser Lente

Polarizador 1 Polarizador 2

Placa de
Y4 de onda



Placa de Y4 de onda
]

e Mostrar que a onda emergente € circularmente
polarizada

e QOu seja, mostrar que a intensidade € independente
do angulo do segundo polarizador

e Faca um modelo simples para tentar ajustar os

dados de | x angulo.

- Se o polarizador 1 nao estiver a 45° do eixo da placa de
onda, o que acontece com a intensidade em funcao do
angulo do polarizador 2? Ha como parametrizar isto?



Placa de 2 onda
]

e Montar o mesmo arranjo da placa de %4 de onda

e Posicionar o polarizador a um angulo 6 qualquer
(proximo de 30-50°).
- Porque 30-50°? Como isto afeta as incertezas
experimentais?
e \erificar se a polarizagao girou de 26°.

— Medir a intensidade com o polarizador 2 em varios angulos
em torno de 26 e mostrar que o maximo ocorre, de fato, em

20.



