Polarizacao

1 Introducao

Os fenomenos de difragao e interferéncia deram apoio as ideias da teoria ondulatéria no
inicio do século XIX. Essa teoria estabelece que a luz é uma onda eletromagnética. Porém,
os fenomenos de difracdo e interferéncia ocorrem tanto para ondas transversais, quanto
longitudinais, como ondas sonoras. Foi a descoberta da polarizacao que decidiu em favor da
ideia de que a luz pode, de fato, ser representada por ondas eletromagnéticas transversais.

Os conceitos basicos sobre polarizacao sao apresentados em varios livros, entre os
quais indicamos Optics de E. Hecht [1], capitulo 8, Waves de Frank S. Crawford, Jr. [2],
capitulo 8 e Physics of Light and Optics de J. Peatross and M. Ware [3], capitulo 6. Neste
texto vamos tentar resumir os principais conceitos e resultados para facilitar o entendimento
da experiéncia proposta.

Nao vamos nos preocupar com a descricao quantica da radiagao eletromagnética
porque para as experiéncias que pretendemos realizar a descrigao classica baseada na teoria

de Maxwell funciona muito bem.

2 Radiacao Eletromagnética

De acordo com a teoria de Maxwell a radiacao eletromagnética é considerada como uma onda
transversal composta de um campo elétrico e um campo magnético, oscilantes no tempo,
perpendiculares entre si e a direcao de propagacao. De fato, o campo elétrico oscilante no
tempo gera o campo magnético. Na verdade os campos elétrico Ee magnético E, sao dois
aspectos de um tnico fendmeno que é o campo eletromagnético. Daqui por diante, podemos,
por simplicidade nos referir somente ao campo elétrico, porque sabendo as leis que governam
esse campo, sabemos também as leis que governam o campo magnético associado.

Como o campo elétrico da radiacao eletromagnética é um campo transversal, para
especificar a onda ponto a ponto, é necessario especificar a direcao de E em cada instante.
Essa descrigao corresponde a polarizacao da luz. No caso da luz linearmente polarizada, ou
polarizada no plano, isso significa que a orientacao do campo elétrico é sempre constante,
embora sua magnitude e seu sinal variem no tempo, como pode ser visto na figura 1.

A polarizacao linear é o estado mais simples de polarizagao da luz e ocorre quando
o campo elétrico é sempre paralelo a um plano definido, chamado plano de polarizacao da
onda. A onda representada na figura 1 é uma onda plano-polarizada ou onda linearmente

polarizada no plano y-z. O campo elétrico pode ser escrito como:

—

E(z,t) = Egcos(kz — wt)j (1)
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Figura 1. Campos eletromagnéticos EeB para radiagao luminosa linearmente polarizada. Ex-
traida de [4].

onde ) é o versor da direcdo y, w é a frequéncia angular e k é o nimero de onda, uma

constante dada em funcao do comprimento de onda A:
k=— (2)

Como pode ser visto, em uma dada posi¢ao (z = constante), o campo elétrico realiza
uma oscila¢do harmonica com frequéncia angular w. Em um dado instante (¢ = constante),
o campo elétrico varia harmonicamente com a posicao z. Ha trés caracteristicas de uma

onda transversal ideal embutidas na equagao (1):

1. O parametro Ej indica que a amplitude do campo elétrico é constante, independente
de y ou z, ou seja, a onda ¢é plana;

—

2. O versor ) garante que o campo FE esteja s6 no plano y-z, ou seja, polarizada neste

sentido;
3. k é uma constante, ou seja, a onda é monocromaética.

A onda é chamada circularmente polarizada quando o campo elétrico da onda gira
em torno da direcao de propagacao, tendo médulo constante. Nesse caso, pode-se dizer que,
em uma dada posicao o vetor campo elétrico realiza um movimento circular uniforme.

Quando o vetor campo elétrico descreve uma elipse, a onda é chamada elipticamente
polarizada. Matematicamente, a onda elipticamente polarizada pode ser descrita como a su-
perposicao de duas ondas, de amplitudes diferentes, linearmente polarizadas em direcoes
perpendiculares e defasadas de 90°. Em particular, a superposicao de duas ondas, de mesma
amplitude, defasadas de 90°, resulta em uma onda circularmente polarizada. Deve ser obser-
vado que a superposicao de duas ondas ortogonais linearmente polarizadas e em fase resulta
em uma onda linearmente polarizada. Nas figuras 2 e 3 vemos uma onda circularmente

polarizada e uma onda elipticamente polarizada, respectivamente.
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Figura 2. Luz circularmente polarizada. Extraida de [5].
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Figura 3. Luz elipticamente polarizada. Extraida de [5].

A onda elipticamente polarizada é o estado mais geral de polarizacao definido para
uma onda eletromagnética no espago livre. Além disso, existem os estados de polarizacao
nao muito bem definidos. Quando a polarizacao varia rapidamente e de maneira completa-
mente aleatéria no tempo, a onda é considerada nao polarizada. Em certos casos, a luz é
polarizada, mas a polarizagao varia lentamente com o tempo. Além disso, a radiagao pode
ser parcialmente polarizada, que é a superposicao de radiagao nao polarizada com radiagao
de polarizacao definida. Fontes luminosas comuns emitem luz chamada de natural ou nao
polarizada. Em geral, a luz, seja de origem artificial ou natural, ndao é nem completamente
nao polarizada, nem completamente polarizada. Os dois casos sao extremos, normalmente
toda luz ¢é parcialmente polarizada.

A luz nao polarizada é usualmente representada como uma superposicao de duas
ondas polarizadas ortogonais, incoerentes e arbitrarias e de mesma amplitude. Este feixe é
representado pela polarizagao paralela ao plano de incidéncia (||) e pela polariza¢do perpen-
dicular ao plano de incidéncia (L).

Em outras palavras, qualquer feixe de luz nao polarizada pode ser decomposto em



dois feixes, perpendiculares entre si, sendo um polarizado na dire¢ao paralela ao plano de
incidéncia e outro na direcao perpendicular ao plano de incidéncia. Portanto, deve ser
observado que o resultado desta “superposicao” nao é um estado de polarizacao definido,
devido ao carater aleatoério das fases envolvidas, quer dizer, a diferenca de fase entre as ondas,
ou fase relativa, varia de maneira rapida e aleatoria.

Existem varios métodos para se obter uma onda eletromagnética linearmente po-
larizada a partir de uma onda nao polarizada. Esses métodos se baseiam em diferentes
propriedades dos estados ortogonais de polarizacao, tais como diferentes indices de refracao,
diferentes atenuagoes (dicroismo) ou diferentes propriedades de reflexdo. Esses métodos sao
discutidos em detalhe no capitulo 8 do livro Optics de E. Hecht [1]. Os métodos de pola-
rizacao por reflexao e dicroismo sao resumidos a seguir. Entretanto, deve ser observado que
existem outros polarizadores, tais como tela de fios paralelos para radiacao infravermelha
distante, cristais birrefringentes que permitem separar duas polarizagoes (efeito de dupla

refragdo) e prismas especiais.

3 Polarizacao por Dicroismo

Certos cristais e materiais sintéticos podem apresentar diferentes graus de absorcao, conforme
a polarizacao da radiagao. Esta propriedade é chamada dicroismo. Se a absor¢ao é bastante
acentuada para um estado de polarizagao, o material dicroico funciona como polarizador.

Esse tipo de comportamento pode ser visto na figura 4.

Figura 4. Polarizacdo por dicroismo. Cristal dicroico. Extraida de [6].

Os materiais sintéticos chamados polaroides, sé transmitem campo elétrico em uma
dada dire¢ao, como mostra a figura 5. A onda polarizada na diregao perpendicular a diregao
de transmissao é absorvida. Uma boa descricao do funcionamento desses materiais é dada

na segao 8.3.3, capitulo 8 do livro Optics de E. Hecht [1].
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Figura 5. Polarizador linear. Extraida de [7].

Um dos inconvenientes do polaroide comum é a absorcao relativamente alta, da or-

em de 0, também para a polarizacao que deve ser transmitida. ém deste problema
dem de 50%, tamb 1 ¢ d t tida. Além dest bl ,
polaroides comuns nao funcionam muito bem para luz ultravioleta e para infravermelho.

Mesmo nos extremos do espectro visivel (vermelho e violeta), ja é possivel observar a de-

ficiéncia.

4 Leil de Malus

Um polarizador ideal transmite perfeitamente uma determinada polarizacao e elimina per-
feitamente a outra. A figura 6 mostra uma onda nao polarizada, incidente na direcao-z, com
o campo elétrico oscilando em todas as direcoes do plano z-y. Se um polarizador ideal P,
(Polarizer) é colocado com o eixo de transmissao alinhado em uma diregao qualquer, somente
as componentes do campo elétrico E de todas as ondas incidentes, paralelas a essa direcao,

serao transmitidas.

"

Detecor

Figura 6. Polarizador linear e analisador para verificagdo da lei de Malus. Extraida da figura
8.14 de [1].

No caso considerado de luz incidente nao polarizada, qualquer leitura feita pelo de-

tector quando colocado imediatamente apods o polarizador P;, é independente do angulo em



que o eixo de transmissao desse polarizador é colocado, porque a luz nao polarizada é total-
mente simétrica, ou seja, a amplitude do campo elétrico resultante em qualquer direcao ¢ a
mesma. Assim, se colocarmos P; com o eixo alinhado com a diregao y, somente serao trans-
mitidas as componentes na direcao y do campo elétrico incidente, a somatéria ou resultante
dessas componentes podemos chamar de Eo.

Se um segundo polarizador P, (Analyser), for colocado na frente do feixe de forma
que seu eixo de transmissao faga um angulo  com a diregao y, (ou que forme um angulo 6 com
o eixo de transmissao do polarizador P;), somente a componente de campo elétrico paralela

ao eixo de transmissao desse segundo polarizador, E;, (t = transmitida) é transmitida:
E, = Eycosf (3)

Devemos ter em mente que apesar de estarmos lidando com ondas, em razao da alta
frequéncia da luz, nosso detector (fotodiodo) vai medir a irradiancia que é a energia média
por unidade de area por unidade de tempo, incidente no detector.

Uma vez que a irradiancia da onda é proporcional ao quadrado do campo elétrico
(veja se¢ao 3.3.2 do capitulo 3 do livro Optics de E. Hecht [1]), resulta que a irradiancia

transmitida pelo polarizador analisador ideal P; é:
I = Iycos® 0 (4)

onde [ é a irradiancia maxima, que ocorre quando 6 = 0, quando os dois polarizadores P,
e P, estao com os eixos de transmissao paralelos (Iy também é a irradiancia transmitida
pelo primeiro polarizador P, e sera a irradiancia que ocorre para 6 = 0, somente quando
os polarizadores sao ideais, ou seja, ndo ha absor¢ao por qualquer outra razao). Quando
0 = 90° a intensidade transmitida é nula, porque o campo elétrico transmitido pelo primeiro
polarizador é perpendicular ao eixo de transmissdo do segundo, que é o analisador (esse
arranjo de polarizadores é dito cruzado). Este resultado, equagao (4), é conhecido como Lei
de Malus.

Experimentalmente, pode existir uma luminosidade ambiente que nao vem do pola-
roide. Além disso, uma fracao da polarizacao indesejavel pode ser transmitida pelo polaroide,
que nao ¢é ideal. E mais, polaroides nao funcionam igualmente bem para a faixa de com-
primentos de onda do infravermelho e do ultravioleta e que geralmente estao presentes em
uma experiéncia desse tipo. Assim, do ponto de vista experimental, pode-se admitir a Lei
de Malus na forma:

I =Iycos® 0+ I; (5)

onde Iy ¢ uma irradiancia residual, que pode existir para 6 = 90°, que dd conta de todos os

efeitos indesejaveis descritos acima.



5 Polarizadores de Grade

O mais simples dos polarizadores dicroicos, ou seja, dos dispositivos capazes de absorver
somente uma componente do campo elétrico, sendo essencialmente transparente a outra, é
uma grade de condutores paralelos.

Vamos imaginar que um feixe de luz nao polarizada incida em uma grade de fios
condutores paralelos, vindo da esquerda. O campo elétrico pode ser decomposto em duas
componentes ortogonais, uma paralela aos fios da grade e outra perpendicular a eles, como

podemos observar na figura 7.
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Figura 7. Polarizador de grade de fios condutores paralelos. Extraida da figura 8.15 de [1].

Como os fios da grade estao orientados na direcao y, a componente y do campo
elétrico incidente, F,, induz a oscilacao dos elétrons de condugao ao longo do comprimento de
cada fio, gerando uma corrente. Esses elétrons, por sua vez, colidem com os atomos da rede,
fornecendo-lhes energia que aquece os fios (efeito Joule). Dessa maneira energia ¢é transferida
do campo para a grade. Paralelamente a esse efeito, os elétrons de conducao acelerados ao
longo dos fios irradiam nas duas dire¢oes: para frente e para tras. Nessas condigoes, a onda
incidente tende a ser cancelada pela onda re-irradiada para frente, resultando em pouca ou
nenhuma transmissao da componente y do campo elétrico. A radiacao emitida para tras vai
aparecer como uma onda refletida.

Em contraste, a componente do campo elétrico perpendicular a direcao dos fios da
rede, F., encontra elétrons de condugao que, praticamente, nao podem se mover na direcao
z. Portanto, nao vai haver onda re-irradiada nessa direcao e a componente E, da onda
incidente propaga-se através da grade praticamente sem alteracoes. Isso quer dizer que o
eixo de transmissao de um polarizador de grade é perpendicular aos fios da grade.

Os filmes polaroides que vao ser utilizados nesta experiéncia sao analogos aos pola-

rizadores de grade s que na escala molecular.



6 Polarizacao por Reflexao

O método mais direto de obter luz polarizada a partir de fontes luminosas comuns é por meio
de reflexdao em meios dielétricos. A luz refletida em janelas de vidro, na superficie polida de
objetos plasticos, em bolas de bilhar, folhas de papel com um pouco de brilho e até em uma
careca lustrosa, é sempre parcialmente polarizada.

Para explicar a polarizagao por reflexao, vamos utilizar o modelo de elétrons oscila-
dores, que fornece uma explicagao bastante simples do fenomeno. Infelizmente esse modelo
nao proporciona uma descricao completa, porque ele nao explica o comportamento obser-
vado com materiais magnéticos nao condutores. Mas para o nosso estudo esse modelo é mais
vantajoso, por sua simplicidade e por fornecer explicacoes satisfatérias para as observagoes
que vamos fazer.

Vamos supor uma onda plana linearmente polarizada, de maneira que seu campo
elétrico E seja perpendicular ao plano de incidéncia. Essa onda penetra em um meio

dielétrico, proveniente do ar. Veja a ilustracao disso na figura 8.
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Figura 8. (a) Onda refletindo e refratando em uma interface. (b) Elétrons osciladores e a Lei
de Brewster. (c) O padrao de radiag@o de dipolo. (d) A polarizacdo da luz que ocorre
na reflexdo de um dielétrico, como vidro, dgua ou plastico. Extraida da figura 8.38
de [1].

A onda sofre refracao na interface de separacao entre os dois meios e entra no meio
dielétrico fazendo um éangulo 6, (dngulo de transmissdo ou de refracdo) com a normal a
superficie dielétrica. O campo elétrico dessa onda vai obrigar os elétrons ligados do material

do meio a vibrar na diregao normal ao plano de incidéncia (a mesma diregao do campo). Essa



configuragao é, na verdade, um dipolo, de um lado uma carga negativa (elétron) que vibra
em relagdo a uma carga positiva (o &tomo onde o elétron esta ligado). Essa configuragao de
cargas, por sua vez, re-irradia e essa radiagao é, obviamente, do tipo dipolar.

Uma parte dessa energia re-emitida vai aparecer na forma de uma onda refletida. Da
geometria desse arranjo e das caracteristicas da radiacao dipolar (veja a figura 8(c)), tanto
a onda refletida, como a refratada, vao também estar polarizadas na direcao perpendicular
ao plano de incidéncia.

Por outro lado, se o campo elétrico E vibra no plano de incidéncia, ou seja, a onda
incidente tem o plano de polarizacao paralelo ao plano de incidéncia, esse campo ao penetrar
o material dielétrico, vai fazer com que os dipolos osciladores proximos a superficie, vibrem
sob influéncia da onda refratada, como mostrado na figura 8(b).

Sé que neste caso, uma coisa muito peculiar esta acontecendo com a onda refletida. A
intensidade da onda refletida é, agora, relativamente baixa, porque a direcao do feixe refletido
faz um angulo pequeno com o eixo dos dipolos que irradiam. Observando a distribuigao de
intensidade da radiagao dipolar na figura 8(c), vemos que a intensidade da radiagao emitida
cail muito a medida que a direcao de vibracao do campo elétrico da onda incidente se aproxima
da direcao do eixo dos dipolos. E na direcao do eixo dos dipolos a intensidade de radiacao
emitida é nula.

Se pudermos montar um aparato experimental de maneira que o angulo 6 na figura
8(b) seja igual a zero (e, portanto, 6, +6;, = 90°), a onda refletida desaparece completamente,
porque o angulo de reflexao coincide com o eixo dos dipolos e estes nao emitem nessa direcao.

Nessas condigoes, (6,4 6;) = 90°, se a onda incidente for nao polarizada, (lembrando
que ela pode ser decomposta em duas componentes polarizadas, ortogonais e incoerentes),
apenas a componente polarizada na dire¢ao normal ao plano de incidéncia (e, portanto com
a diregao de vibragao paralela a superficie do dielétrico) sera refletida. A outra componente,
polarizada paralelamente ao plano de incidéncia, desaparece.

O particular angulo de incidéncia para o qual essa situacao ocorre sera chamado de
fp, angulo de Brewster ou de polarizagao. Aplicando a Lei de Snell a interface de separacao

entre os meios ar e dielétrico temos:
n;sen 0; = nysen 6, (6)

em que n; ¢ o indice de refragao do ar e considerado igual a 1, n; é o indice de refracao do
meio, no caso, o lucite, 6; é o angulo de incidéncia e 6; é o angulo de refracao. Tendo em
vista a condicao 6, + 6; = 90°, que 0, = 0; e que o particular angulo de incidéncia para o
qual a onda polarizada paralelamente ao plano de incidéncia desaparece chama-se 6, vamos
ter:

n;sen g = n;sen 0, (7)



mas 0; = 90° — fp, portanto senf; = cosfpg:

n;sen g = n; cosfp (8)
ny
tanfp = — 9
anovp , ( )
tan 0g = Nyyeite para n; = Ngr = 1 (10)

A equagao (9) é conhecida como Lei de Brewster em homenagem a Sir David Brews-
ter, professor da St. Andrews University e inventor do caleidoscépio, que a descobriu empi-
ricamente na segunda metade do século XIX.

Em resumo, para incidéncia no angulo de Brewster, a luz refletida é completamente

polarizada na dire¢do perpendicular ao plano de incidéncia, como mostrado a figura 8(d).

6.1 Coeficientes de Reflexao

Vamos considerar a luz, ou radiacao eletromagnética, incidindo na interface de separacao
entre dois meios dielétricos com indices de refragao diferentes. O coeficiente de reflexao R,
ou refletancia, é definido como sendo a razao entre a densidade de fluxo de energia radiante
refletida na interface de separacao entre dois meios, pela densidade de fluxo de energia
radiante incidente.

A densidade de fluxo de energia radiante é a irradiancia cuja unidade é Watt/m?.
Essa é a energia média, por unidade de tempo, cruzando uma unidade de area, perpendicu-
larmente a direcao de propagacao.

Analogamente define-se o coeficiente de transmissao 7', ou transmitancia, como
sendo a razao entre a densidade de fluxo de energia radiante transmitida através da in-
terface, pela densidade de fluxo incidente.

Esses coeficientes podem ser decompostos em duas componentes, uma delas com
estado de polarizagao paralelo ao plano de incidéncia e outra com estado de polarizagao
perpendicular ao plano de incidéncia. Assim teremos R e [y e T e T'.. As propriedades
da reflexao dependem da polarizacao, pois as condigoes de contorno para os campos na
separacao entre os meios dependem diretamente da polarizacao. A deducao das expressoes
para esses coeficientes nao vai ser feita aqui, mas pode ser encontrada na secao 4.6.2 do
capitulo 4 e na segao 8.6.1 do capitulo 8 do livro Optics de E. Hecht [1].

Os coeficientes de reflexao para polarizagao perpendicular ao plano de incidéncia

(R.) e para polarizagao paralela (R|) sao dados por:

_ tan®(6; — 60,)

I~ tan?(0; + 6,)
(11)

sen?(6; — 6;)

~ sen2(6; + 6;)
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onde #; e 6, sao os angulos de incidéncia e de refracao indicados na figura 8. O comportamento
dos coeficientes de reflexao em uma superficie dielétrica pode ser visto na figura 9 em fungao

do angulo de incidéncia.
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Figura 9. Coeficientes de reflexao versus angulo de incidéncia. Extraida da figura 8.41 de [1].

O coeficiente R se anula quando (6; +6;) = 90°, porque o denominador da equagao
(11) para R se torna infinito (tan 90° = co). Ou seja, a refletancia com polarizacao paralela
ao plano de incidéncia desaparece nessas condigoes, que, como foi visto, corresponde ao
angulo de Brewster, #5. J4 R, nao pode nunca ser zero. Essa é a esséncia da lei de

Brewster.

7 Birrefringéncia

H& uma classe de materiais chamados de birrefringentes porque sao materiais que apresentam
dois indices de refracao diferentes. Essa caracteristica resulta de uma anisotropia nas forcas
de ligacao dos elétrons aos atomos desses materiais.

Na birrefringéncia, um meio material anisotropico separa a luz em dois feixes po-
larizados. O chamado feixe ordindrio tem polarizacao perpendicular ao plano que contém
o eixo 6tico. O outro feixe é chamado extraordinario e é polarizado perpendicularmente ao
feixe ordinario. Na medida que a onda se propaga pelo meio haverd uma diferenca de fase
entre os dois feixes que aumenta progressivamente, pois os indices de refragao, n, e n, sao
diferentes. Se escolher uma espessura, d, do meio material, haverd uma diferenca de fase

entre os feixes ordinario e extraordinario de Ag.
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Uma das aplicacoes do fenomeno da birrefringéncia é a construgao de elementos
opticos chamados retardadores, capazes de mudar o estado de polarizacao de uma onda.

Com base nesse conceito pretendemos construir dois retardadores: a placa de % onda e a

2

placa de ;11 de onda e estudar seu efeito sobre feixes de luz polarizada.
Outra caracteristica de certos materiais, que pode ser fenomenologicamente descrita
como birrefringéncia, é sua capacidade de fazer girar o plano de polarizagao da onda inci-
dente. Quando isso acontece, se diz que esses materiais sao opticamente ativos, e, o fenomeno

¢ chamado de atividade dptica.

7.1 Placas de onda

O principio de funcionamento de uma placa de onda é simples. O que esse tipo de elemento
optico faz é atrasar um dos dois estados coerentes de polarizacao de uma onda em relacao
ao outro. Ao emergir do elemento a onda que incidiu linearmente polarizada pode emergir
circularmente polarizada (ou vice-versa), ou o plano de vibragao da onda linearmente pola-
rizada pode sofrer uma rotacao, dependendo do valor do atraso. Vamos estudar dois tipos
de placas de onda, a placa de % onda e a placa de i de onda.

Esse tipo de comportamento ocorre com cristais de calcita, entre outros materiais.
Se uma onda plana incide sobre o cristal na orientacao apropriada, observam-se dois feixes
na saida, um é chamado de feixe ordinario, ou feixe-o, e o outro sera o feixe extraordinario,
ou feixe-e. Esses feixes tém estados de polarizagao diferentes como mostra a figura 10 a
direita, o que sugere imediatamente que feixes com estados de polarizagao diferentes viajam
dentro do cristal com velocidades diferentes. E isso afeta sua trajetéria dentro do cristal, de

tal maneira que, na saida, aparecem dois feixes.

wms Within any given : The dichroic

. i -t 3 Srae speclal @
A1k ';!Fi'.' 3 F Ll | p

=

i the electPEfes

b3 REEE ies.
Fig. 3.14(b) we Saglh ropic
ing the simple mechanicey spher

Figura 10. Esquerda: Cristal de calcita sobre uma imagem. Veja que o cristal proporciona
uma imagem duplicada do objeto. Extraida de [8]. Direita: Cristal de calcita
sobre um texto. Os dois polarizadores colocados sobre a imagem tém eixos de
transmissao paralelos ao seu lado menor. Portanto, os eixos dos dois polarizadores

sdo perpendiculares entre si. Extraida de [1]
A explicacao é que dependendo da orientacao do feixe de luz em relagao ao eixo
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optico do cristal, o feixe polarizado perpendicularmente ao eixo 6ptico “enxerga” um indice
de refracao diferente do feixe polarizado paralelamente ao eixo optico do cristal. Uma dis-
cussao mais completa desse comportamento esta na secao 8.4.1 do capitulo 8 do livro Optics
de E. Hecht [1].

As definigoes de feixe ordinario e feixe extraordinario podem ser mais facilmente
compreendidas observando-se a figura 10 a esquerda: o feixe chamado ordinario é aquele que
forma a imagem inferior, e, que, portanto, nao foi defletido. Por isso o nome ordinédrio. O
feixe que forma a imagem logo acima, sofreu uma deflexao e por isso foi chamado de feixe

extraordinario. Um esquema da trajetéria dos feixes pode ser visto na figura 11.

A/I/' 7‘ o-ray (polarized)
o

incident light
{unpalarized)

e-ray (polarized)

Figura 11. Desenho esquemético de um feixe com duas componentes ortogonais de campo
elétrico incidente em um cristal de calcita apropriadamente orientado. Extraida
de [9].

7.1.1 Placa de % onda

A placa de % onda é uma placa de material dielétrico do tipo retardador que introduz uma
diferenca de fase relativa de 180° entre os feixes ordinario e extraordinario. Essa diferenca de
fase aparece porque o indice de refracao do material da placa varia dependendo da orientacao
dos estados de polarizacao do feixe incidente, em relagao ao eixo éptico do material, a medida
que o feixe de luz o atravessa. Entao, a espessura da placa é escolhida de maneira que a
diferenca de fase seja exatamente de 180°.

Vamos supor que o plano de vibracao do campo elétrico de um feixe incidente com
polarizacao linear, em uma placa de meia onda faca um angulo arbitrario, #, com o eixo
optico da placa, como mostrado na figura 12. Se a velocidade de propagacao do feixe
polarizado paralelamente ao eixo 6ptico for maior que a velocidade de propagacao do feixe
polarizado perpendicularmente ao eixo éptico, o feixe-e vai se mover através do material
mais rapidamente que o feixe-o, portanto o indice de refragao para o feixe-e, n., é menor que
o indice de refracao para o feixe-o, n,. Se a placa de material tiver uma espessura d, a onda
eletromagnética resultante na saida é uma superposi¢ao de ondas-e e ondas-o que, agora,
tém uma diferenca de fase relativa A¢. Sendo essas ondas harmonicas, de mesma frequéncia

e com campos elétricos ortogonais, a diferenca de caminho éptico entre elas, A, é:
A =d(n, —ne) (12)
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essa expressao pode ser deduzida tendo em mente que a diferenca de caminho A é igual a

velocidade da luz vezes a diferenca de tempo entre os feixes o e e, ou seja:
A=clt,—t.) (13)

como n, = < e Ne = < obtém-se a expresséo (12) E, como a diferen(;a de fase é A(b = koA
Vo Ve ? ) 043,
teremos:

80 = (5 ) o~ nal) (14)

onde )y é o comprimento de onda da luz no vacuo.

Figura 12. Funcionamento de uma placa de meia onda. Extraida de [10].

Para a placa de % onda A¢ pode ser qualquer miltiplo impar de w: 7, 3w, 57, etc,
o importante é que uma das componentes do campo elétrico da onda incidente sofra um
atraso que gere uma diferenca de fase de 7™ nessa componente. Isso fard com que, na saida,
apareca uma onda, linearmente polarizada, cujo plano de vibragao sofreu uma rotagao de 26
em relacao ao plano de vibragao da onda incidente, como se pode ver na figura 12. Portanto,

para observar esse comportamento, a espessura da placa deve ser tal que:

. m=1,23,... (15)

d(|no —nel) =

7.1.2 Placa de % de onda

Por sua vez a placa de % de onda é um elemento éptico que introduz uma diferenca de fase
relativa A¢ = § entre os feixes o e e. Uma diferenca de fase de 90° converte a luz linearmente

polarizada em luz elipticamente polarizada e vice-versa, como se pode ver nas figuras 13 e
14.

Para obtermos luz circularmente polarizada as amplitudes £y, e FEp, devem ser
iguais. Fica aparente também, que luz linearmente polarizada na dire¢ao de um ou outro

dos eixos principais nao é afetada por qualquer tipo de retardador ou placa de onda. Nao
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E, leads E, by: r Tw/4 im/2 sm/4 T Im/4 w2 /4 0
E
E, lcads E, by: 0 /4 w2 34 T Sm/4 3m/2 m/4 2w
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Figura 13. (a): Vérias configuracdes de polarizagdo dependendo da diferenca de fase entre as
componentes do campo elétrico, E; e Ey. (b) E, adiantado de E, (ou E, atrasado
de E) de %, ou alternativamente, Ey adiantado de E; (ou E; atrasado de Ey) de
37". Extraida da figura 8.9 de [1].

Quarter Wavelength Retardation Plate Action
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— Quarter
— Wavelength
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Figura 14. Acdo da placa de % de onda. Extraida de [11].

é possivel ter uma diferenca de fase relativa sem ter duas componentes de campo elétrico,
cada uma vibrando na direcao de um eixo principal.

Se fizermos incidir luz natural em uma placa de onda, seja de 1 ou % de onda

2
ou qualquer outra, os dois estados de polarizacao perpendiculares sao incoerentes, quer
dizer, suas fases relativas mudam de maneira rapida e aleatdria, entao a introducao de
uma alteragao de fase adicional nao vai provocar nenhum efeito que se possa notar. Mas
quando fizermos incidir luz polarizada linearmente e fazendo um angulo de 45° com qualquer
um dos dois eixos principais da placa de i de onda, as componentes o e e terao a mesma
amplitude. Nessas condigoes a placa de i de onda introduz uma diferenca de fase entre essas
duas componentes que converte a luz linearmente polarizada incidente em luz circularmente
polarizada (veja a figura 2).

Analogamente ao caso da placa de % onda, a espessura da placa é de fundamental

importancia para o funcionamento de uma placa de % de onda e deve obedecer a expressao:

dm+ 1
d(|no — ne|) = @ m=1,2,3,... (16)
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Placas de }1 de onda podem ser construidas “em casa” usando fita adesiva transpa-
rente ou plastico de embrulhar alimentos ou papel celofane. Esses materiais tém moléculas
alongadas alinhadas em uma direcao, o que os torna birrefringentes. Adicionando camada a
camada desses materiais sobre uma placa de vidro, se consegue placas de % onda ou de i de
onda bastante razoaveis (razodvel quer dizer que introduzem uma diferenga de fase dentro

de 10% dos valores previstos).

8 Atividade ()ptica

No inicio do século XIX foi observado que alguns materiais tinham a propriedade de induzir
uma rotagao continua no plano de vibracao da luz linearmente polarizada que incidia sobre
eles. Essa propriedade foi chamada de atividade 6ptica. E qualquer material que faca com
que o campo elétrico E de um feixe de luz linearmente polarizado pareca ter sofrido uma

rotacao ¢ dito opticamente ativo, como pode ser visto para o quartzo na figura 15.

Qllanz

Figura 15. Atividade éptica de um cristal de quartzo. Extraida da figura 8.55 de [1].

Além disso, algumas substancias fazem o campo girar para a direita e outras o fazem
girar para a esquerda, isto é, quando se olha na direcao da fonte, se o plano de vibragao
parece ter girado no sentido horario a substancia é dita dextrorotatéria, e quando parece
ter girado no sentido anti-horario a substancia é dita levorotatéria. Se a substancia é um
cristal esse comportamento pode ser decorrente tanto dos a&tomos em si como de seu arranjo
dentro do cristal. Em substancias liquidas esse comportamento é um atributo das préprias
moléculas.

Em 1825 Fresnel propos uma explicagao fenomenoldgica simples para a atividade
optica, que apesar de nao descrever o mecanismo que realmente ocorre, explica bastante bem
o observado. Ele propos o seguinte: a onda de luz linearmente polarizada incidente pode
sempre ser representada como uma superposicao de duas ondas circularmente polarizadas,

nos sentidos hordrio e anti-horéario.
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Existem substancias liquidas ou cristais organicos em solucao que, por causa de sua
estrutura molecular assimétrica, apresentam indices de refracao diferentes para luz polarizada
para a esquerda e para a direita. Ao passar por uma coluna de uma substancia como essa,
uma das componentes circulares da onda polarizada atrasa em relacao a outra. A onda
resultante, ao sair da coluna de matéria é uma onda polarizada linearmente, recomposta dos
componentes circulares, que apresenta uma rotacao de seu plano de polarizacao relativo a
onda inicial.

Pode ser verificado analiticamente que esse modelo funciona, para isso veja a se¢ao
8.10 do capitulo 8 do livro Optics de E. Hecht [1]
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