
Polarização

1 Introdução

Os fenômenos de difração e interferência deram apoio às ideias da teoria ondulatória no

ińıcio do século XIX. Essa teoria estabelece que a luz é uma onda eletromagnética. Porém,

os fenômenos de difração e interferência ocorrem tanto para ondas transversais, quanto

longitudinais, como ondas sonoras. Foi a descoberta da polarização que decidiu em favor da

ideia de que a luz pode, de fato, ser representada por ondas eletromagnéticas transversais.

Os conceitos básicos sobre polarização são apresentados em vários livros, entre os

quais indicamos Optics de E. Hecht [1], caṕıtulo 8, Waves de Frank S. Crawford, Jr. [2],

caṕıtulo 8 e Physics of Light and Optics de J. Peatross and M. Ware [3], caṕıtulo 6. Neste

texto vamos tentar resumir os principais conceitos e resultados para facilitar o entendimento

da experiência proposta.

Não vamos nos preocupar com a descrição quântica da radiação eletromagnética

porque para as experiências que pretendemos realizar a descrição clássica baseada na teoria

de Maxwell funciona muito bem.

2 Radiação Eletromagnética

De acordo com a teoria de Maxwell a radiação eletromagnética é considerada como uma onda

transversal composta de um campo elétrico e um campo magnético, oscilantes no tempo,

perpendiculares entre si e à direção de propagação. De fato, o campo elétrico oscilante no

tempo gera o campo magnético. Na verdade os campos elétrico ~E e magnético ~B, são dois

aspectos de um único fenômeno 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 radiação eletromagnética é um campo transversal, para

especificar a onda ponto a ponto, é necessário especificar a direção de ~E em cada instante.

Essa descrição corresponde à polarização da luz. No caso da luz linearmente polarizada, ou

polarizada no plano, isso significa que a orientação do campo elétrico é sempre constante,

embora sua magnitude e seu sinal variem no tempo, como pode ser visto na figura 1.

A polarização linear é o estado mais simples de polarização da luz e ocorre quando

o campo elétrico é sempre paralelo a um plano definido, chamado plano de polarização 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) = E0 cos(kz − ωt)̂ (1)
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Figura 1. Campos eletromagnéticos ~E e ~B para radiação luminosa linearmente polarizada. Ex-

tráıda de [4].

onde ̂ é o versor da direção y, ω é a frequência angular e k é o número de onda, uma

constante dada em função do comprimento de onda λ:

k =
2π

λ
(2)

Como pode ser visto, em uma dada posição (z = constante), o campo elétrico realiza

uma oscilação harmônica com frequência angular ω. Em um dado instante (t = constante),

o campo elétrico varia harmonicamente com a posição z. Há três caracteŕısticas de uma

onda transversal ideal embutidas na equação (1):

1. O parâmetro E0 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 ~E esteja só no plano y-z, ou seja, polarizada neste

sentido;

3. k é uma constante, ou seja, a onda é monocromática.

A onda é chamada circularmente polarizada quando o campo elétrico da onda gira

em torno da direção de propagação, tendo módulo constante. Nesse caso, pode-se dizer que,

em uma dada posição 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-

perposição de duas ondas, de amplitudes diferentes, linearmente polarizadas em direções

perpendiculares e defasadas de 90◦. Em particular, a superposição de duas ondas, de mesma

amplitude, defasadas de 90◦, resulta em uma onda circularmente polarizada. Deve ser obser-

vado que a superposição 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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A onda elipticamente polarizada é o estado mais geral de polarização definido para

uma onda eletromagnética no espaço livre. Além disso, existem os estados de polarização

não muito bem definidos. Quando a polarização varia rapidamente e de maneira completa-

mente aleatória no tempo, a onda é considerada não polarizada. Em certos casos, a luz é

polarizada, mas a polarização varia lentamente com o tempo. Além disso, a radiação pode

ser parcialmente polarizada, que é a superposição de radiação não polarizada com radiação

de polarização definida. Fontes luminosas comuns emitem luz chamada de natural ou não

polarizada. Em geral, a luz, seja de origem artificial ou natural, não é nem completamente

não polarizada, nem completamente polarizada. Os dois casos são extremos, normalmente

toda luz é parcialmente polarizada.

A luz não polarizada é usualmente representada como uma superposição de duas

ondas polarizadas ortogonais, incoerentes e arbitrárias e de mesma amplitude. Este feixe é

representado pela polarização paralela ao plano de incidência (‖) e pela polarização perpen-

dicular ao plano de incidência (⊥).

Em outras palavras, qualquer feixe de luz não polarizada pode ser decomposto em
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dois feixes, perpendiculares entre si, sendo um polarizado na direção paralela ao plano de

incidência e outro na direção perpendicular ao plano de incidência. Portanto, deve ser

observado que o resultado desta “superposição” não é um estado de polarização definido,

devido ao caráter aleatório das fases envolvidas, quer dizer, a diferença de fase entre as ondas,

ou fase relativa, varia de maneira rápida e aleatória.

Existem vários métodos para se obter uma onda eletromagnética linearmente po-

larizada a partir de uma onda não polarizada. Esses métodos se baseiam em diferentes

propriedades dos estados ortogonais de polarização, tais como diferentes ı́ndices de refração,

diferentes atenuações (dicróısmo) ou diferentes propriedades de reflexão. Esses métodos são

discutidos em detalhe no caṕıtulo 8 do livro Optics de E. Hecht [1]. Os métodos de pola-

rização por reflexão e dicróısmo são resumidos a seguir. Entretanto, deve ser observado que

existem outros polarizadores, tais como tela de fios paralelos para radiação infravermelha

distante, cristais birrefringentes que permitem separar duas polarizações (efeito de dupla

refração) e prismas especiais.

3 Polarização por Dicróısmo

Certos cristais e materiais sintéticos podem apresentar diferentes graus de absorção, conforme

a polarização da radiação. Esta propriedade é chamada dicróısmo. Se a absorção é bastante

acentuada para um estado de polarização, o material dicroico funciona como polarizador.

Esse tipo de comportamento pode ser visto na figura 4.

Figura 4. Polarização por dicróısmo. Cristal dicroico. Extráıda de [6].

Os materiais sintéticos chamados polaroides, só transmitem campo elétrico em uma

dada direção, como mostra a figura 5. A onda polarizada na direção perpendicular à direção

de transmissão é absorvida. Uma boa descrição do funcionamento desses materiais é dada

na seção 8.3.3, caṕıtulo 8 do livro Optics de E. Hecht [1].
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Figura 5. Polarizador linear. Extráıda de [7].

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

dem de 50%, também para a polarização que deve ser transmitida. Além deste problema,

polaroides comuns não funcionam muito bem para luz ultravioleta e para infravermelho.

Mesmo nos extremos do espectro viśıvel (vermelho e violeta), já é posśıvel observar a de-

ficiência.

4 Lei de Malus

Um polarizador ideal transmite perfeitamente uma determinada polarização e elimina per-

feitamente a outra. A figura 6 mostra uma onda não polarizada, incidente na direção-z, com

o campo elétrico oscilando em todas as direções do plano x-y. Se um polarizador ideal P1

(Polarizer) é colocado com o eixo de transmissão alinhado em uma direção qualquer, somente

as componentes do campo elétrico ~E de todas as ondas incidentes, paralelas a essa direção,

serão transmitidas.
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of the detector (e.g., a photocell) will be unchanged because of 
the complete symmetry of unpolarized light. Keep in mind that 
we are dealing with waves, but because of the very high fre-
quency of light, our detector will measure only the incident ir-
radiance. Since the irradiance is proportional to the square of 
the amplitude of the electric field [Eq. (3.44)], we need only 
concern ourselves with that amplitude.

Now suppose that we introduce a second identical ideal lin-
ear polarizer, or analyzer, whose transmission axis is vertical 
(Fig. 8.14). If the amplitude of the electric field transmitted by 
the first polarizer is E01, only its component, E01 cos u, parallel 
to the transmission axis of the analyzer will be passed on to the 
detector (assuming no absorption). According to Eq. (3.44), the 
irradiance reaching the detector is then given by

	 I(u) =
cP0

2
 E2

01 cos2 u	 (8.23)

The maximum irradiance, I(0) = cP0 E2
01>2 = I1, occurs when 

the angle u between the transmission axes of the analyzer and 
polarizer is zero. Equation (8.23) can be rewritten as

	 I(u) = I(0) cos2 u	 (8.24)

This is known as Malus’s Law, having first been published in 
1809 by Étienne Malus, military engineer and captain in the 
army of Napoleon.

8.2 Polarizers

Now that we have some idea of what polarized light is, the next 
logical step is to develop an understanding of the techniques 
used to generate, change, and manipulate it to fit our needs. An 
optical device whose input is natural light and whose output is 
some form of polarized light is a polarizer. For example, recall 
that one possible representation of unpolarized light is the su-
perposition of two equal-amplitude, incoherent, orthogonal  
�-states. An instrument that separates these two components, 
discarding one and passing on the other, is known as a linear 
polarizer. Depending on the form of the output, we could also 
have circular or elliptical polarizers. All these devices vary in 
effectiveness down to what might be called leaky or partial  
polarizers.

Polarizers come in many different configurations, but they 
are all based on one of four fundamental physical mechanisms: 
dichroism, or selective absorption; reflection; scattering; and 
birefringence, or double refraction. There is, however, one un-
derlying property that they all share: there must be some form of 
asymmetry associated with the process. This is certainly under-
standable, since the polarizer must somehow select a particular 
polarization state and discard all others. In truth, the asymmetry 
may be a subtle one related to the incident or viewing angle, but 
usually it is an obvious anisotropy in the material of the polar-
izer itself.

8.2.1 Malus’s Law

One matter needs to be settled before we go on: how do we 
determine experimentally whether or not a device is actually a 
linear polarizer?

By definition, if natural light is incident on an ideal linear 
polarizer, as in Fig. 8.13, only light in a �-state will be trans-
mitted. That �-state will have an orientation parallel to a spe-
cific direction called the transmission axis of the polarizer. 
Only the component of the optical field parallel to the transmis-
sion axis will pass through the device essentially unaffected. If 
the polarizer in Fig 8.13 is rotated about the z-axis, the reading 
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Figure 8.13    Natural light incident on a linear polarizer tilted at an angle 
u with respect to the vertical.
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Figure 8.14    A linear polarizer and  
analyzer—Malus’s Law. Natural light of 
irradiance I0 is incident on a linear polarizer 
tilted at an angle u with respect to the ver-
tical. The irradiance leaving the first linear 
polarizer is I1 = I(0). The irradiance leaving 
the second linear polarizer (which makes 
an angle u with the first) is I(u).
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Figura 6. Polarizador linear e analisador para verificação da lei de Malus. Extráıda da figura

8.14 de [1].

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

tector quando colocado imediatamente após o polarizador P1, é independente do ângulo em
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que o eixo de transmissão desse polarizador é colocado, porque a luz não polarizada é total-

mente simétrica, ou seja, a amplitude do campo elétrico resultante em qualquer direção é a

mesma. Assim, se colocarmos P1 com o eixo alinhado com a direção y, somente serão trans-

mitidas as componentes na direção y do campo elétrico incidente, a somatória ou resultante

dessas componentes podemos chamar de ~E0.

Se um segundo polarizador P2 (Analyser), for colocado na frente do feixe de forma

que seu eixo de transmissão faça um ângulo θ com a direção y, (ou que forme um ângulo θ com

o eixo de transmissão do polarizador P1), somente a componente de campo elétrico paralela

ao eixo de transmissão desse segundo polarizador, ~Et, (t ≡ transmitida) é transmitida:

~Et = ~E0 cos θ (3)

Devemos ter em mente que apesar de estarmos lidando com ondas, em razão da alta

frequência da luz, nosso detector (fotodiodo) vai medir a irradiância que é a energia média

por unidade de área por unidade de tempo, incidente no detector.

Uma vez que a irradiância da onda é proporcional ao quadrado do campo elétrico

(veja seção 3.3.2 do caṕıtulo 3 do livro Optics de E. Hecht [1]), resulta que a irradiância

transmitida pelo polarizador analisador ideal P2 é:

It = I0 cos2 θ (4)

onde I0 é a irradiância máxima, que ocorre quando θ = 0, quando os dois polarizadores P1

e P2 estão com os eixos de transmissão paralelos (I0 também é a irradiância transmitida

pelo primeiro polarizador P1 e será a irradiância que ocorre para θ = 0, somente quando

os polarizadores são ideais, ou seja, não há absorção por qualquer outra razão). Quando

θ = 90◦ a intensidade transmitida é nula, porque o campo elétrico transmitido pelo primeiro

polarizador é perpendicular ao eixo de transmissão do segundo, que é o analisador (esse

arranjo de polarizadores é dito cruzado). Este resultado, equação (4), é conhecido como Lei

de Malus.

Experimentalmente, pode existir uma luminosidade ambiente que não vem do pola-

roide. Além disso, uma fração da polarização indesejável pode ser transmitida pelo polaroide,

que não é ideal. E mais, polaroides não funcionam igualmente bem para a faixa de com-

primentos de onda do infravermelho e do ultravioleta e que geralmente estão presentes em

uma experiência desse tipo. Assim, do ponto de vista experimental, pode-se admitir a Lei

de Malus na forma:

It = I0 cos2 θ + If (5)

onde If é uma irradiância residual, que pode existir para θ = 90◦, que dá conta de todos os

efeitos indesejáveis descritos acima.
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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 à outra, é

uma grade de condutores paralelos.

Vamos imaginar que um feixe de luz não 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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and so

I2 = 250 W>m2

The light emerges linearly polarized, oscillating at -80.0° in 
the second and fourth quadrants. Notice that the order of 
passage through the polarizers is crucial.

8.3 Dichroism

In its broadest sense, the term dichroism refers to the selective 
absorption of one of the two orthogonal �-state components of 
an incident beam. The dichroic polarizer itself is physically 
anisotropic, producing a strong asymmetrical or preferential 
absorption of one field component while being essentially 
transparent to the other.

8.3.1 The Wire-Grid Polarizer

The simplest device of this sort is a grid of parallel conducting 
wires, as shown in Fig. 8.15. Imagine that an unpolarized elec-
tromagnetic wave impinges on the grid from the left. The electric 
field can be resolved into the usual two orthogonal components, 
in this case, one chosen to be parallel to the wires and the 
other perpendicular to them. The y-component of the field drives 
the conduction electrons along the length of each wire, thus 
generating a current. The electrons in turn collide with lattice 
atoms, imparting energy to them and thereby heating the 
wires  ( joule heat). In this manner energy is transferred from 
the field to the grid. In addition, electrons accelerating along the 
y-axis radiate in both the forward and backward directions. As 
should be expected, the incident wave tends to be canceled by 
the wave reradiated in the forward direction, resulting in little or 
no transmission of the y-component of the field. The radiation 
propagating in the backward direction simply appears as a 
reflected wave. In contrast, the electrons are not free to move 
very far in the z-direction, and the corresponding field component 
of the wave is essentially unaltered as it propagates through the 

Keep in mind that I(0) is the irradiance arriving on the ana-
lyzer. Thus, if 1000 W>m2  of natural light impinges on the first 
linear polarizer in Fig. 8.14, assuming that polarizer is ideal, it 
will pass 500 W>m2 of linear light on to the analyzer; that’s  
I(0). Depending on u, we can use Eq. (8.24) to calculate the 
transmitted irradiance I(u). Alternatively, suppose the incident 
beam is 1000 W>m2  of linear light parallel to the transmission 
axis of the first polarizer. In that case I(0) = 1000 W>m2.

Observe that I(90°) = 0. This arises from the fact that the 
electric field that passed through the polarizer is perpendicular 
to the transmission axis of the analyzer (the two devices so 
arranged are said to be crossed ). The field is therefore parallel 
to what is called the extinction axis of the analyzer and has no 
component along the transmission axis. We can use the setup of 
Fig. 8.14 along with Malus’s Law to determine whether a 
particular device is a linear polarizer. 

As we’ll see presently, the most common kind of linear polar-
izer used today is the Polaroid filter. And although you certainly 
can confirm Malus’s Law with two ordinary Polaroids, you’ll 
have to be careful to use light in the range from ≈450 nm to  
≈650 nm. Ordinary Polaroids are not very good at polarizing IR.

EXAMPLE 8.3

The electric field of a 1000 W>m2 linearly polarized lightbeam 
oscillates at +10.0° from the vertical in the first and third quad-
rants. The beam passes perpendicularly through two consecu-
tive ideal linear polarizers. The transmission axis of the first is 
at -80.0° from the vertical in the second and fourth quadrants. 
And that of the second is at +55.0° from the vertical in the 
first and third quadrants. (a) How much light emerges from the 
second polarizer? (b) Now interchange the two polarizers with-
out altering their orientations and determine the amount of light 
that emerges. Explain your answers.

SOLUTION 

(a) The incident light (at +10°) is perpendicular to the 
transmission axis of the first polarizer (at -80°) and so no light 
leaves it and no light leaves the second polarizer. (b) With the 
polarizers interchanged, the light now oscillates at 45.0° to the 
transmission axis of the first polarizer, which, via Malus’s Law, 
passes (I1) where

I(u) = I(0) cos2u

and so here

I1 = (1000 W>m2) cos2 45.0°

Hence

I1 = 500 W>m2

This light, oscillating at +55.0°, makes an angle of 45.0° with 
the transmission axis of the new second polarizer. Therefore the 
irradiance emerging from it (I2) is

I2 = (500 W>m2)  cos2 45.0°

E�

y

z

Figure 8.15    A wire-grid polarizer. The grid eliminates the vertical compo-
nent (i.e., the one parallel to the wires) of the E-field and passes the hori-
zontal component.
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Figura 7. Polarizador de grade de fios condutores paralelos. Extráıda da figura 8.15 de [1].

Como os fios da grade estão orientados na direção y, a componente y do campo

elétrico incidente, Ey, induz a oscilação dos elétrons de condução ao longo do comprimento de

cada fio, gerando uma corrente. Esses elétrons, por sua vez, colidem com os átomos 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 condução acelerados ao

longo dos fios irradiam nas duas direções: para frente e para trás. Nessas condições, a onda

incidente tende a ser cancelada pela onda re-irradiada para frente, resultando em pouca ou

nenhuma transmissão da componente y do campo elétrico. A radiação emitida para trás vai

aparecer como uma onda refletida.

Em contraste, a componente do campo elétrico perpendicular à direção dos fios da

rede, Ez, encontra elétrons de condução que, praticamente, não podem se mover na direção

z. Portanto, não vai haver onda re-irradiada nessa direção e a componente Ez da onda

incidente propaga-se através da grade praticamente sem alterações. Isso quer dizer que o

eixo de transmissão de um polarizador de grade é perpendicular aos fios da grade.

Os filmes polaroides que vão ser utilizados nesta experiência são análogos aos pola-

rizadores de grade só que na escala molecular.
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6 Polarização por Reflexão

O método mais direto de obter luz polarizada a partir de fontes luminosas comuns é por meio

de reflexão em meios dielétricos. A luz refletida em janelas de vidro, na superf́ıcie polida de

objetos plásticos, 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 polarização por reflexão, vamos utilizar o modelo de elétrons oscila-

dores, que fornece uma explicação bastante simples do fenômeno. Infelizmente esse modelo

não proporciona uma descrição completa, porque ele não explica o comportamento obser-

vado com materiais magnéticos não condutores. Mas para o nosso estudo esse modelo é mais

vantajoso, por sua simplicidade e por fornecer explicações satisfatórias para as observações

que vamos fazer.

Vamos supor uma onda plana linearmente polarizada, de maneira que seu campo

elétrico ~E seja perpendicular ao plano de incidência. Essa onda penetra em um meio

dielétrico, proveniente do ar. Veja a ilustração disso na figura 8.

Figura 8. (a) Onda refletindo e refratando em uma interface. (b) Elétrons osciladores e a Lei

de Brewster. (c) O padrão de radiação de dipolo. (d) A polarização da luz que ocorre

na reflexão de um dielétrico, como vidro, água ou plástico. Extráıda da figura 8.38

de [1].

A onda sofre refração na interface de separação entre os dois meios e entra no meio

dielétrico fazendo um ângulo θt (ângulo de transmissão ou de refração) com a normal à

superf́ıcie dielétrica. O campo elétrico dessa onda vai obrigar os elétrons ligados do material

do meio a vibrar na direção normal ao plano de incidência (a mesma direção do campo). Essa
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configuração é, na verdade, um dipolo, de um lado uma carga negativa (elétron) que vibra

em relação a uma carga positiva (o átomo onde o elétron está ligado). Essa configuração de

cargas, por sua vez, re-irradia e essa radiação 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 caracteŕısticas da radiação dipolar (veja a figura 8(c)), tanto

a onda refletida, como a refratada, vão também estar polarizadas na direção perpendicular

ao plano de incidência.

Por outro lado, se o campo elétrico ~E vibra no plano de incidência, ou seja, a onda

incidente tem o plano de polarização paralelo ao plano de incidência, esse campo ao penetrar

o material dielétrico, vai fazer com que os dipolos osciladores próximos à superf́ıcie, vibrem

sob influência da onda refratada, como mostrado na figura 8(b).

Só que neste caso, uma coisa muito peculiar está acontecendo com a onda refletida. A

intensidade da onda refletida é, agora, relativamente baixa, porque a direção do feixe refletido

faz um ângulo pequeno com o eixo dos dipolos que irradiam. Observando a distribuição de

intensidade da radiação dipolar na figura 8(c), vemos que a intensidade da radiação emitida

cai muito à medida que a direção de vibração do campo elétrico da onda incidente se aproxima

da direção do eixo dos dipolos. E na direção do eixo dos dipolos a intensidade de radiação

emitida é nula.

Se pudermos montar um aparato experimental de maneira que o ângulo θ na figura

8(b) seja igual a zero (e, portanto, θr+θt = 90◦), a onda refletida desaparece completamente,

porque o ângulo de reflexão coincide com o eixo dos dipolos e estes não emitem nessa direção.

Nessas condições, (θr+θt) = 90◦, se a onda incidente for não polarizada, (lembrando

que ela pode ser decomposta em duas componentes polarizadas, ortogonais e incoerentes),

apenas a componente polarizada na direção normal ao plano de incidência (e, portanto com

a direção de vibração paralela à superf́ıcie do dielétrico) será refletida. A outra componente,

polarizada paralelamente ao plano de incidência, desaparece.

O particular ângulo de incidência para o qual essa situação ocorre será chamado de

θB, ângulo de Brewster ou de polarização. Aplicando a Lei de Snell à interface de separação

entre os meios ar e dielétrico temos:

nisen θi = ntsen θt (6)

em que ni é o ı́ndice de refração do ar e considerado igual a 1, nt é o ı́ndice de refração do

meio, no caso, o lucite, θi é o ângulo de incidência e θt é o ângulo de refração. Tendo em

vista a condição θr + θt = 90◦, que θr = θi e que o particular ângulo de incidência para o

qual a onda polarizada paralelamente ao plano de incidência desaparece chama-se θB, vamos

ter:

nisen θB = ntsen θt (7)
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mas θt = 90◦ − θB, portanto sen θt = cos θB:

nisen θB = nt cos θB (8)

tan θB =
nt
ni

(9)

tan θB = nlucite para ni = nar = 1 (10)

A equação (9) é conhecida como Lei de Brewster em homenagem a Sir David Brews-

ter, professor da St. Andrews University e inventor do caleidoscópio, que a descobriu empi-

ricamente na segunda metade do século XIX.

Em resumo, para incidência no ângulo de Brewster, a luz refletida é completamente

polarizada na direção perpendicular ao plano de incidência, como mostrado a figura 8(d).

6.1 Coeficientes de Reflexão

Vamos considerar a luz, ou radiação eletromagnética, incidindo na interface de separação

entre dois meios dielétricos com ı́ndices de refração diferentes. O coeficiente de reflexão R,

ou refletância, é definido como sendo a razão entre a densidade de fluxo de energia radiante

refletida na interface de separação entre dois meios, pela densidade de fluxo de energia

radiante incidente.

A densidade de fluxo de energia radiante é a irradiância cuja unidade é Watt/m2.

Essa é a energia média, por unidade de tempo, cruzando uma unidade de área, perpendicu-

larmente à direção de propagação.

Analogamente define-se o coeficiente de transmissão T , ou transmitância, como

sendo a razão 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 polarização paralelo ao plano de incidência e outra com estado de polarização

perpendicular ao plano de incidência. Assim teremos R‖ e R⊥ e T‖ e T⊥. As propriedades

da reflexão dependem da polarização, pois as condições de contorno para os campos na

separação entre os meios dependem diretamente da polarização. A dedução das expressões

para esses coeficientes não vai ser feita aqui, mas pode ser encontrada na seção 4.6.2 do

caṕıtulo 4 e na seção 8.6.1 do caṕıtulo 8 do livro Optics de E. Hecht [1].

Os coeficientes de reflexão para polarização perpendicular ao plano de incidência

(R⊥) e para polarização paralela (R‖) são dados por:

R‖ =
tan2(θi − θt)
tan2(θi + θt)

R⊥ =
sen2(θi − θt)
sen2(θi + θt)

(11)
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onde θi e θt são os ângulos de incidência e de refração indicados na figura 8. O comportamento

dos coeficientes de reflexão em uma superf́ıcie dielétrica pode ser visto na figura 9 em função

do ângulo de incidência.
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two prisms is coated with multiple layers of different transpar-
ent dielectric films. Because there’s little or no absorption, the 
device is well suited for laserbeam applications in which you 
would want a high damage threshold and low transmitted 
wavefront distortion. 

8.6.1 An Application of the Fresnel Equations

In Section 4.6.2 we obtained a set of formulas known as the 
Fresnel Equations, which describe the effects of an incoming 
electromagnetic plane wave falling on the interface between two 
different dielectric media. These equations relate the reflected 
and transmitted field amplitudes to the incident amplitude by 
way of the angles-of-incidence ui and transmission ut. For linear 
light having its E$-field parallel to the plane-of-incidence, we de-
fined the amplitude reflection coefficient as r i K [E0r>E0i]i, that 
is, the ratio of the reflected to incident electric-field amplitudes. 
Similarly, when the electric field is normal to the incident plane, 
we have r # K [E0r>E0i]#. The corresponding irradiance ratio 
(the incident and reflected beams have the same cross-sectional 
area) is known as the reflectance, and since irradiance is propor-
tional to the square of the amplitude of the field,

Ri = r i
2 = [E0r>E0i]i

2  and  R# = r#
2 = [E0r>E0i]

2
#

Squaring the appropriate Fresnel Equations yields

	 Ri =
tan2 (ui - ut)

tan2 (ui + ut)
	 (8.30)

and	 R# =
sin2 (ui - ut)

sin2 (ui + ut)
	 (8.31)

Whereas R# can never be zero, Ri is indeed zero when the 
denominator is infinite, that is, when ui + ut = 90°. The reflec-
tance, for linear light with E$  parallel to the plane-of-incidence, 
thereupon vanishes; Eri = 0 and the beam is completely 
transmitted. This is the essence of Brewster’s Law.

If the incoming light is unpolarized, we can represent it by 
two now familiar orthogonal, incoherent, equal-amplitude  
�-states. Incidentally, the fact that they are equal in amplitude 
means that the amount of energy in one of these two polariza-
tion states is the same as that in the other (i.e., Iii = Ii# = Ii>2), 
which is quite reasonable. Thus

Iri = IriIi>2Iii = RiIi>2
and in the same way Ir# = R#Ii>2. The reflectance in natural 
light, R = Ir>Ii, is therefore given by

	 R =
Iri + Ir#

Ii
= 1

2 (Ri + R#)	 (8.32)

Figure 8.41 is a plot of Eqs. (8.30), (8.31), and (8.32) for the par-
ticular case when ni = 1 and nt = 1.5. The middle curve, which 
corresponds to incident natural light, shows that only about 7.5% 
of the incoming light is reflected when ui = up. The transmitted 
light is then evidently partially polarized. When ui Z up both the 
transmitted and reflected waves are partially polarized.

Figure 8.40    A polarizing cube contains a mutilayer dielectric thin film 
structure on its diagonal face. Reflection from that structure polarizes the 
incident light, much as would a pile-of-plates.

up up

Figure 8.39    The pile-of-plates polarizer.
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Figure 8.41    Reflectance versus incident angle.
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Figura 9. Coeficientes de reflexão versus ângulo de incidência. Extráıda da figura 8.41 de [1].

O coeficiente R‖ se anula quando (θi + θt) = 90◦, porque o denominador da equação

(11) para R‖ se torna infinito (tan 90◦ =∞). Ou seja, a refletância com polarização paralela

ao plano de incidência desaparece nessas condições, que, como foi visto, corresponde ao

ângulo de Brewster, θB. Já R⊥ não pode nunca ser zero. Essa é a essência da lei de

Brewster.

7 Birrefringência

Há uma classe de materiais chamados de birrefringentes porque são materiais que apresentam

dois ı́ndices de refração diferentes. Essa caracteŕıstica resulta de uma anisotropia nas forças

de ligação dos elétrons aos átomos desses materiais.

Na birrefringência, um meio material anisotrópico separa a luz em dois feixes po-

larizados. O chamado feixe ordinário tem polarização perpendicular ao plano que contém

o eixo ótico. O outro feixe é chamado extraordinário e é polarizado perpendicularmente ao

feixe ordinário. Na medida que a onda se propaga pelo meio haverá uma diferença de fase

entre os dois feixes que aumenta progressivamente, pois os ı́ndices de refração, no e ne são

diferentes. Se escolher uma espessura, d, do meio material, haverá uma diferença de fase

entre os feixes ordinário e extraordinário de ∆φ.
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Uma das aplicações do fenômeno da birrefringência é a construção de elementos

ópticos chamados retardadores, capazes de mudar o estado de polarização de uma onda.

Com base nesse conceito pretendemos construir dois retardadores: a placa de 1
2

onda e a

placa de 1
4

de onda e estudar seu efeito sobre feixes de luz polarizada.

Outra caracteŕıstica de certos materiais, que pode ser fenomenologicamente descrita

como birrefringência, é sua capacidade de fazer girar o plano de polarização da onda inci-

dente. Quando isso acontece, se diz que esses materiais são opticamente ativos, e, o fenômeno

é chamado de atividade óptica.

7.1 Placas de onda

O prinćıpio de funcionamento de uma placa de onda é simples. O que esse tipo de elemento

óptico faz é atrasar um dos dois estados coerentes de polarização de uma onda em relação

ao outro. Ao emergir do elemento a onda que incidiu linearmente polarizada pode emergir

circularmente polarizada (ou vice-versa), ou o plano de vibração da onda linearmente pola-

rizada pode sofrer uma rotação, dependendo do valor do atraso. Vamos estudar dois tipos

de placas de onda, a placa de 1
2

onda e a placa de 1
4

de onda.

Esse tipo de comportamento ocorre com cristais de calcita, entre outros materiais.

Se uma onda plana incide sobre o cristal na orientação apropriada, observam-se dois feixes

na sáıda, um é chamado de feixe ordinário, ou feixe-o, e o outro será o feixe extraordinário,

ou feixe-e. Esses feixes têm estados de polarização diferentes como mostra a figura 10 a

direita, o que sugere imediatamente que feixes com estados de polarização diferentes viajam

dentro do cristal com velocidades diferentes. E isso afeta sua trajetória dentro do cristal, de

tal maneira que, na sáıda, aparecem dois feixes.
354	 Chapter 8  Polarization

in Fig. 8.23. The wave strikes the surface of the crystal, there-
upon driving electrons into oscillation, and they in turn reradi-
ate secondary wavelets. The wavelets superimpose and recom-
bine to form the refracted wave, and the process is repeated 
over and over again until the wave emerges from the crystal. 
This represents a cogent physical argument for applying the 
ideas of scattering via Huygens’s Principle. Huygens himself, 
though without benefit of electromagnetic theory, used his 
construction to explain many aspects of double refraction in 
calcite as long ago as 1690. It should be made clear from the 
outset, however, that his treatment is incomplete,* in which 
form it is appealingly, though deceptively, simple.

Inasmuch as the E$-field is perpendicular to the optic axis, one 
assumes that the wavefront stimulates countless atoms on the 
surface, which then act as sources of spherical wavelets, all of 
which are in-phase. Presumably, as long as the field of the wave-
lets is everywhere normal to the optic axis, they will expand into 
the crystal in all directions with a speed v#, as they would in an 
isotropic medium. (Keep in mind that the speed is a function of 
frequency.) Since the o-wave displays no anomalous behavior, 
this assumption seems reasonable. The envelope of the wavelets 
is essentially a portion of a plane wave, which in turn stimulates 
a distribution of secondary atomic point sources. The process 
continues, and the wave moves straight across the crystal.

In contrast, consider the incident wave in Fig. 8.24 whose  
E$-field is parallel to the principal section. Notice that E$  now 
has a component normal to the optic axis, as well as a compo-
nent parallel to it. Since the medium is birefringent, light of a 
given frequency polarized parallel to the optic axis propagates 
with a speed vi, where vi Z v#. In particular for calcite and 
sodium yellow light (l = 589 nm), 1.486vi = 1.658v# = c. 
What kind of Huygens’s wavelets can we expect now? At the 
risk of oversimplifying matters, we represent each e‑wavelet, 

A calcite crystal (blunt corner on the bottom). The transmission axes of the 
two polarizers are parallel to their short edges. Where the image is doubled, 
the lower, undeflected one is the ordinary image. Take a long look: there’s a 
lot in this one. (E.H.)

109°

6.2°

71°

Optic
axis

Optic axis

e-ray

e-ray

o-ray

o-ray

E�

Figure 8.22    A lightbeam with two orthogonal field components traversing 
a calcite principal section.

71°

Optic axis

o-wave

E�

Figure 8.23    An incident plane wave polarized perpendicular to the  
principal section.

*A. Sommerfeld, Optics, p. 148.

Any number of planes can be drawn through the rhomb so as 
to contain the optic axis, and these are all called principal 
planes. More specifically, if the principal plane is also normal 
to a pair of opposite surfaces of the cleavage form, it slices the 
crystal across a principal section. Evidently, three of these pass 
through any one point; each is a parallelogram having angles of 
109° and 71°. Figure 8.22 is a diagrammatic representation of 
an initially unpolarized beam traversing a principal section of a 
calcite rhomb. The filled-in circles and arrows drawn along the 
rays indicate that the o-ray has its electric-field vector normal to 
the principal section, and the field of the e-ray is parallel to the 
principal section.

To simplify matters a bit, let E$  in the incident plane wave 
be linearly polarized perpendicular to the optic axis, as shown 
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Figura 10. Esquerda: Cristal de calcita sobre uma imagem. Veja que o cristal proporciona

uma imagem duplicada do objeto. Extráıda de [8]. Direita: Cristal de calcita

sobre um texto. Os dois polarizadores colocados sobre a imagem têm eixos de

transmissão paralelos ao seu lado menor. Portanto, os eixos dos dois polarizadores

são perpendiculares entre si. Extráıda de [1]

A explicação é que dependendo da orientação do feixe de luz em relação ao eixo
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óptico do cristal, o feixe polarizado perpendicularmente ao eixo óptico “enxerga” um ı́ndice

de refração diferente do feixe polarizado paralelamente ao eixo óptico do cristal. Uma dis-

cussão mais completa desse comportamento está na seção 8.4.1 do caṕıtulo 8 do livro Optics

de E. Hecht [1].

As definições de feixe ordinário e feixe extraordinário podem ser mais facilmente

compreendidas observando-se a figura 10 a esquerda: o feixe chamado ordinário é aquele que

forma a imagem inferior, e, que, portanto, não foi defletido. Por isso o nome ordinário. O

feixe que forma a imagem logo acima, sofreu uma deflexão e por isso foi chamado de feixe

extraordinário. Um esquema da trajetória dos feixes pode ser visto na figura 11.

Figura 11. Desenho esquemático de um feixe com duas componentes ortogonais de campo

elétrico incidente em um cristal de calcita apropriadamente orientado. Extráıda

de [9].

7.1.1 Placa de 1
2

onda

A placa de 1
2

onda é uma placa de material dielétrico do tipo retardador que introduz uma

diferença de fase relativa de 180◦ entre os feixes ordinário e extraordinário. Essa diferença de

fase aparece porque o ı́ndice de refração do material da placa varia dependendo da orientação

dos estados de polarização do feixe incidente, em relação ao eixo óptico do material, à medida

que o feixe de luz o atravessa. Então, a espessura da placa é escolhida de maneira que a

diferença de fase seja exatamente de 180◦.

Vamos supor que o plano de vibração do campo elétrico de um feixe incidente com

polarização linear, em uma placa de meia onda faça um ângulo arbitrário, θ, com o eixo

óptico da placa, como mostrado na figura 12. Se a velocidade de propagação do feixe

polarizado paralelamente ao eixo óptico for maior que a velocidade de propagação do feixe

polarizado perpendicularmente ao eixo óptico, o feixe-e vai se mover através do material

mais rapidamente que o feixe-o, portanto o ı́ndice de refração para o feixe-e, ne, é menor que

o ı́ndice de refração para o feixe-o, no. Se a placa de material tiver uma espessura d, a onda

eletromagnética resultante na sáıda é uma superposição de ondas-e e ondas-o que, agora,

têm uma diferença de fase relativa ∆φ. Sendo essas ondas harmônicas, de mesma frequência

e com campos elétricos ortogonais, a diferença de caminho óptico entre elas, Λ, é:

Λ = d(no − ne) (12)
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essa expressão pode ser deduzida tendo em mente que a diferença de caminho Λ é igual à

velocidade da luz vezes a diferença de tempo entre os feixes o e e, ou seja:

Λ = c(to − te) (13)

como no = c
vo

e ne = c
ve

, obtém-se a expressão (12). E, como a diferença de fase é ∆φ = k0Λ,

teremos:

∆φ =

(
2π

λ0

)
d (|n0 − ne|) (14)

onde λ0 é o comprimento de onda da luz no vácuo.

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

Para a placa de 1
2

onda ∆φ pode ser qualquer múltiplo ı́mpar de π: π, 3π, 5π, etc,

o importante é que uma das componentes do campo elétrico da onda incidente sofra um

atraso que gere uma diferença de fase de π nessa componente. Isso fará com que, na sáıda,

apareça uma onda, linearmente polarizada, cujo plano de vibração sofreu uma rotação de 2θ

em relação ao plano de vibração da onda incidente, como se pode ver na figura 12. Portanto,

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

d (|n0 − ne|) =
(2m+ 1)λ0

2
m = 1, 2, 3, . . . (15)

7.1.2 Placa de 1
4

de onda

Por sua vez a placa de 1
4

de onda é um elemento óptico que introduz uma diferença de fase

relativa ∆φ = π
2

entre os feixes o e e. Uma diferença 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 E0x e E0y devem ser

iguais. Fica aparente também, que luz linearmente polarizada na direção de um ou outro

dos eixos principais não é afetada por qualquer tipo de retardador ou placa de onda. Não
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Figura 13. (a): Várias configurações de polarização dependendo da diferença de fase entre as

componentes do campo elétrico, Ex e Ey . (b) Ex adiantado de Ey (ou Ey atrasado

de Ex) de π
2

, ou alternativamente, Ey adiantado de Ex (ou Ex atrasado de Ey) de
3π
2

. Extráıda da figura 8.9 de [1].

Figura 14. Ação da placa de 1
4

de onda. Extráıda de [11].

é posśıvel ter uma diferença de fase relativa sem ter duas componentes de campo elétrico,

cada uma vibrando na direção de um eixo principal.

Se fizermos incidir luz natural em uma placa de onda, seja de 1
2

ou 1
4

de onda

ou qualquer outra, os dois estados de polarização perpendiculares são incoerentes, quer

dizer, suas fases relativas mudam de maneira rápida e aleatória, então a introdução de

uma alteração de fase adicional não vai provocar nenhum efeito que se possa notar. Mas

quando fizermos incidir luz polarizada linearmente e fazendo um ângulo de 45◦ com qualquer

um dos dois eixos principais da placa de 1
4

de onda, as componentes o e e terão a mesma

amplitude. Nessas condições a placa de 1
4

de onda introduz uma diferença 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 1
2

onda, a espessura da placa é de fundamental

importância para o funcionamento de uma placa de 1
4

de onda e deve obedecer à expressão:

d (|n0 − ne|) =
(4m+ 1)λ0

4
m = 1, 2, 3, . . . (16)
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Placas de 1
4

de onda podem ser constrúıdas “em casa” usando fita adesiva transpa-

rente ou plástico de embrulhar alimentos ou papel celofane. Esses materiais têm moléculas

alongadas alinhadas em uma direção, o que os torna birrefringentes. Adicionando camada a

camada desses materiais sobre uma placa de vidro, se consegue placas de 1
2

onda ou de 1
4

de

onda bastante razoáveis (razoável quer dizer que introduzem uma diferença de fase dentro

de 10% dos valores previstos).

8 Atividade Óptica

No ińıcio do século XIX foi observado que alguns materiais tinham a propriedade de induzir

uma rotação cont́ınua no plano de vibração da luz linearmente polarizada que incidia sobre

eles. Essa propriedade foi chamada de atividade óptica. E qualquer material que faça com

que o campo elétrico ~E de um feixe de luz linearmente polarizado pareça ter sofrido uma

rotação é dito opticamente ativo, como pode ser visto para o quartzo na figura 15.
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associated with the structural distribution of the molecules as a 
whole. There are many substances, both organic and inorganic 
(e.g., benzil and NaBrO3, respectively), which, like quartz, 
exhibit optical activity only in crystal form. In contrast, many 
naturally occurring organic compounds, such as sugar, tartaric 
acid, and turpentine, are optically active in solution or in the 
liquid state. Here the rotatory power, as it is often referred to, is 
evidently an attribute of the individual molecules. There are 
also more complicated substances for which optical activity is 
associated with both the molecules themselves and their 
arrangement within the various crystals. An example is rubidium 
tartrate. A d-rotatory solution of that compound will change to 
l-rotatory when crystallized.

In 1825 Fresnel, without addressing the actual mechanism 
involved, proposed a simple phenomenological description 
of optical activity. Since the incident linear wave can be 
represented as a superposition of ℛ- and ℒ-states, he sug-
gested that these two forms of circular light propagate at 
different speeds. An active material shows circular birefrin-
gence; that is, it possesses two indices of refraction, one for 
ℛ-states (nℛ) and one for ℒ-states (nℒ). In traversing an 
optically active specimen, the two circular waves would get 
out-of-phase, and the resultant linear wave would appear 
to have rotated. We can see how this is possible analytically 
by returning to Eqs. (8.8) and (8.9), which described mono-
chromatic right- and left-circular light propagating in the  
z-direction. It was seen in Eq. (8.10) that the sum of these two 
waves is indeed linearly polarized. We now alter these 
expressions slightly in order to remove the factor of two in 
the amplitude of Eq. (8.10), in which case

	 E$ℛ =
E0

2
 [ î cos (kℛz - vt) + ĵ sin (kℛz - vt)]	 (8.42a)

and

	 E$ℒ =
E0

2
 [î cos (kℒz - vt) - ĵ sin (kℒz - vt)]	 (8.42b)

represent the right- and left-handed constituent waves. Since 
v  is constant, kℛ = k0nℛ and kℒ = k0nℒ. The resultant distur-
bance is given by E$ = E$ℛ + E$ℒ, and after a bit of trigonometric 
manipulation, it becomes

E$ = E0 cos [(kℛ + kℒ)z>2 - vt][ î cos (kℛ - kℒ)z>2

	 + ĵ sin (kℛ - kℒ)z>2]	 (8.43)

At the position where the wave enters the medium (z = 0) it  
is linearly polarized along the x-axis, as shown in Fig. 8.57;  
that is,

	 E$ = E0î  cos vt	 (8.44)

Notice that at any point along the path, the two components have 
the same time dependence and are therefore in‑phase. This just 

plane wave to appear to rotate is said to be optically active. 
Moreover, as Biot found, one must distinguish between right- 
and left-handed rotation. If while looking in the direction of 
the source, the plane-of-vibration appears to have revolved 
clockwise, the substance is referred to as dextrorotatory, or 
d-rotatory (from the Latin dextro, meaning right). Alterna-
tively, if E$  appears to have been displaced counterclockwise, 
the material is levorotatory, or l-rotatory (from the Latin 
levo, meaning left).

In 1822 the English astronomer Sir John F. W. Herschel 
(1792–1871) recognized that d-rotatory and l-rotatory behavior 
in quartz actually corresponded to two different crystallographic 
structures. Although the molecules are identical (SiO2), crystal 
quartz can be either right- or left-handed, depending on the 
arrangement of those molecules. As shown in Fig. 8.56, the 
external appearances of these two forms are the same in all 
respects, except that one is the mirror image of the other; they 
are said to be enantiomorphs of each other. All transparent 
enantiomorphic substances are optically active. Furthermore, 
molten quartz and fused quartz, neither of which is crystalline, 
are not optically active. Evidently, in quartz optical activity is 
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Figure 8.56    Right- and left-handed quartz crystals.
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Figure 8.55    Optical activity displayed by quartz.
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Figura 15. Atividade óptica de um cristal de quartzo. Extráıda da figura 8.55 de [1].

Além disso, algumas substâncias fazem o campo girar para a direita e outras o fazem

girar para a esquerda, isto é, quando se olha na direção da fonte, se o plano de vibração

parece ter girado no sentido horário a substância é dita dextrorotatória, e quando parece

ter girado no sentido anti-horário a substância é dita levorotatória. Se a substância é um

cristal esse comportamento pode ser decorrente tanto dos átomos em si como de seu arranjo

dentro do cristal. Em substâncias ĺıquidas esse comportamento é um atributo das próprias

moléculas.

Em 1825 Fresnel propôs uma explicação fenomenológica simples para a atividade

óptica, que apesar de não descrever o mecanismo que realmente ocorre, explica bastante bem

o observado. Ele propôs o seguinte: a onda de luz linearmente polarizada incidente pode

sempre ser representada como uma superposição de duas ondas circularmente polarizadas,

nos sentidos horário e anti-horário.
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Existem substâncias ĺıquidas ou cristais orgânicos em solução que, por causa de sua

estrutura molecular assimétrica, apresentam ı́ndices de refração diferentes para luz polarizada

para a esquerda e para a direita. Ao passar por uma coluna de uma substância como essa,

uma das componentes circulares da onda polarizada atrasa em relação à outra. A onda

resultante, ao sair da coluna de matéria é uma onda polarizada linearmente, recomposta dos

componentes circulares, que apresenta uma rotação de seu plano de polarização relativo à

onda inicial.

Pode ser verificado analiticamente que esse modelo funciona, para isso veja a seção

8.10 do caṕıtulo 8 do livro Optics de E. Hecht [1]
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