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Objetivos do experimento

o Polarizacao linear, circular, eliptica

o A reflexdo e a polarizagcdo: reflexdo na interface com dielétricos e com
superficies metalicas

o Dielétricos que mudam o estado de polarizagdo: as placas % onda e %
de onda



Cronograma

o 4 atividades
» Atividade 1

* Fendmenos de polariza¢io da luz - Lei de Malus
> Atividade 2

* Determinagdo de estados de polarizagdo apds reflexdo por um dielétrico
em diferentes angulos
» Atividade 3
* Determinac3o de estados de polarizacido apds reflexdo pelo espelho em
diferentes dngulos
> Atividade 4

* Alteracdo da polarizag3o da luz utilizando uma placa de onda



Sumario

@ Experimento

o Polarizacdo da luz



Polarizacdo da luz

o Efeito caracteristico de ondas transversais

@ No caso da luz, a direcdo de polarizagcdo é aquela do campo elétrico
o Tipos de polarizacdo:
> Linear

» Circular ou eliptica
» Nao polarizada



Polarizacao linear

o A direcao do campo elétrico ndo se altera com o tempo, somente a
sua intensidade

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

E: ELECTRIC FIELD

E(z,t) = Eycos(kz — wt)j

o
DY
w =2xf

k




Polarizacao circular

o A direcao do campo elétrico depende do tempo mas sua intensidade é

constante

@ No caso da polarizacio circular,
podemos escrever 0 campo
elétrico como a superposicao de
dois campos linearmente
polarizados, defasados de 90°,
ou seja:

B sen(kz — wt)i
E(Z, t) =Ey +
cos(kz — wt)]




Polarizacao eliptica

o A direcao do campo elétrico depende do tempo, bem como a sua

intensidade
gll ht-halnd @ No caso da polarizacdo eliptica,
iptica

Polarization podemos escrever o campo

Ex= 1.00 B elétrico como a superposicao de

2 ae 00° P dois campos linearmente
polarizados, defasados de 90°,
ou seja:

E{ sen(kz — wt)i
E(z,t) = . +
E} cos(kz — wt)]




Sumario

@ Experimento

o Ferramenta de cdlculo: as matrizes de Jones



Estado de polarizacdo descrito por um vetor

@ Onda linearmente polarizada

E(z,t) = Eycos(kz — wt) [cos 87 + sen 6 ]

. ' cos
E(z,t) = Ege'tke=wt)
sen 6



Estado de polarizacdo descrito por um vetor

@ Onda circularmente polarizada

—

E(z,t) = Eg[cos(kz — wt) 7 + sen(kz — wt) ]]

. . 1
E(Z, t) — Eoel(szo.)if)E



Estado de polarizacdo descrito por um vetor

Lot ) ()

@ S3o chamados vetores de Jones

o Como sempre, quando é usada a notacdo complexa, o campo ‘fisico’
que é medido é sé a parte real das expressoes

@ No caso da luz, s6 a intensidade é medida, a quantidade fisica
(intensidade) é proporcional ao produto do campo pelo seu conjugado
transposto.



Polarizador descrito por uma matriz: caso linear

@ Se no polarizador (orientado horizontalmente (%)) chega luz com
direcio de polarizacdo 6, sé a componente 7 sobrevive

Eintes = E(z,t)[cos@i+send ) = Edepois = E(z,t)cosf1

o Escrevendo a polarizagdo com a nota¢do dos vetores do Jones

- i(kze cos = i(kz— cos
Eantes = Ege (kz—wt) [ sen d ] = Edepois = Ege (kz—wt) [ 0 ]

o Por praticidade, vamos a partir de agora omitir o termo e/(k2=%t) ‘mas
é preciso lembrar que ele estd sempre 13!

- cos - cosf
Eantes = EO [ sen 6 ] = Edepois = EO [ 0 ]



Polarizador descrito por uma matriz: caso linear

Polarizador no sentido ‘horizontal’
o Ja calculamos que:

= cos 6 = cos 6
Eantes = EO [ sen 6 ] = Edepois = EO [ 0 ]

(] Queremos escrever algo comao:
— —
Edepois = POL Eantes

o E ficil ver que a matriz precisa ser:

POL = [

[
o o
N—

@ Como Ejy é uma constante:

B 10 0 f
Edepois:EO([O O] [;:;)Isle]):EO[Cog ]



Polarizador descrito por uma matriz

o Construimos a matriz POL discutindo a polarizag3o linear. Vamos
verificar que ela estd correta aplicando-a a um feixe incidente com

polarizacdo circular.

Edepois = POL Eantes

1

0
Edepois=[(1) 8]502[_11]:%[

)

)



Polarizador com orientacdo arbitraria 6

@ Qual é a matriz que descreve um polarizador com orientacdo 67

o E sé aplicar uma rotacdo a matriz

POL() = R(A)POL(0°)R(—0)

cosf —senf 10 cosf senf
POL(0) = [ senf cos@ ] [ 00 ] [ —senf cosf ]
cos? 6 sen 6 cos 6
POL(0) = [ senfcosf  sen?f ]

o Cuidado: # =0 na direcido de 7



Polarizador com orientacdo arbitraria 6

o O que acontece se a luz tem polarizacido horizontal e o polarizador
estd em um angulo 67

cos?0  senfcosf 1) cos? 0
senfcosf  sen®f 0 J | senfcosf
o Verificar que do resultado acima (elevado ao quadrado) é obtida a lei
de Malus (/ = Iy cos? 0); s3o necessarias algumas manipulagdes ...



Polarizacao eliptica

o A direcao do campo elétrico depende do tempo, bem como a sua

intensidade
. @ No caso da polarizagdo eliptica,
Right-hand
Eliiptical podemos escrever o campo
Polarization elétrico como a superposicio de
Ex = 1.00 £ doi I t
Ey= 1.00 y ois campos linearmente

polarizados, defasados de 90°,
mas com amplitudes diferentes,
ou seja:

E} sen(kz — wt)i

E(zt)=|  +
E} cos(kz — wt)]




Polarizacdo eliptica e formalismo de Jones

@ A expressdo para uma onda eliptica (com eixos da elipse alinhados
com os eixos x e y) é

Ef sen(kz — wt)i
E(z,t) = _ +
E{ cos(kz — wt)]

o Pode ser descrita com o seguinte vetor de Jones (ndo normalizado)

[5)
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Polarizador por reflexao

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

——— s-polarized ———

unpolarized

p-polarized



Polarizacao por reflexao

Unpolarized incident light ~Polarized reflected light

@ Onda n3o polarizada incidente
em uma superficie
@ As ondas refletida e refratada
possuem diferentes graus de
polarizacdo, dependendo das
condi¢cdes de contorno
» Angulo de incidéncia
» Indices de refracio

Copyright Jokn Wiley & Sons



Alguns exemplos

yithout polarizer




Motivacao tedrica: ver Hecht - secao 4.6

. . Campo transversal ao plano
@ Uma onda n3o polarizada pode

~E k7%
ser decomposta em duas W | &x ;
: B, 6|8 B
CompOnenteS- Interface ’ " 3
Ry
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B, i
E E
N/ \/k
B, N /’/;
Interface : e " x

|
“nlo,\ 7,
"
B¢
LB\
kl

Campo paralelo ao plano



Motivacao tedrica: ver Hecht - secao 4.6

o Condicdes de contorno na
superficie:
> Meios dielétricos — p ~ pg
» Continuidade dos campos
tangenciais a superficie

~ - - =
Y T R,
.| ® A
K =
5/ N [ 6, ~ \3
Interface . ] A
ay
@, o\
"
B
d
K,

o Campo elétrico perpendicular ao
plano de incidéncia -
componente s (senkrecht -
perpendicular em alem3o)

meioy __ meio
Etan - Etan

E+E =E

meioy __ pmeiop
Btan - Btan

—B;cosf; + B, cosf, = —B; cos 0

B =

<lo <|m



Motivacao tedrica: ver Hecht - secao 4.6

o Define-se coeficientes de
reflexdo para o campo elétrico:

oz

-
IO
NG,

ﬁ,/ \f\ 6

Interface

o) my
=
‘*0

i

| n, X

n; cos8; — n; cos 6
nj cos 6; + ny cos 0

@ Usando a Lei de Snell

_sen(0; — 0¢)
sen(0; + 6)

rs =



Motivacao tedrica: ver Hecht - secao 4.6

o Condic¢des de contorno na
superficie:
» Meios dielétricos — p ~ pg
» Continuidade dos campos
tangenciais a superficie

E/ E,
:
oy L

S
Bl

(e
=/
\;

\\
=

Interface

o Campo elétrico paralelo ao plano
de incidéncia - componente p

Emei01 — Emei02

tan

tan

E;cosO; — E, cos@, = E; cos 0;

meioy __
B tan -

Bi+Br

B =

meioy
B tan

=B,

<o <|m



Motivacao tedrica: ver Hecht - secao 4.6

ng cos 0; — nj cos 6y

@ Pode-se calcular o coeficiente de r
P nycos b + njcos b,

reflexdo, da mesma forma que a

anterior . -
@ Note que os indices de refracao
B P estdo trocados em relagdo ao
N . 13 .
N O Pogi caso anterior
" \ﬁ\\a‘ | 9’/’/ B, .
Inerface ' - M x @ Usando a Lei de Snell
g : "
u“,\ 5
| g, tan(6; — 6;)

b p = tan(6; + 6;)



Motivacao tedrica: ver Hecht - secao 4.6

o Ou seja, para uma luz incidente
com polarizagdo genérica,
temos:

_sen(fi — 6:)
T sen(6; +6)
_ tan(0; — 0)

o= tan(6; + 0;)



Motivacao tedrica: ver Hecht - secao 4.6

o Como medimos intensidade luminosa, definimos os coeficientes de
reflexdo como sendo a raz3o entre as intensidades. Como | o E2

 sen?(6; — 6;)

, ~ sen?(0; + 0;)

i 1  tan?(0; — 6y)
(

~ tan2(0; + 6;)




Polarizacao por reflexao

o Coeficientes de reflexao
(R=1
=1

B sen?(0; — 0;)

R. =
* 7 sen2(0; + 6;)

Coeficientes de reflexdo

R tan?(0; — 6;)
P tan2(0; + 6;)

T L
0 20 40 60 80
angulo de incidéncia



Polarizacao por reflexao

@ Em um dado angulo a
componente p da luz refletida
tem intensidade 0

o Luz totalmente polarizada na
outra diregdo (perpendicular -
componente s)

 tan?(6; — 6;)
P tan2(0,- + 915)

Coeficientes de reflexdo

T L
0 20 40 60 80
angulo de incidéncia

0,‘ +‘9t = 900



Polarizacao por reflexao

@ O angulo no qual a luz refletida
é totalmente polarizada é

chamado:
» Angulo de Brewster
93 + 9t - 900

Coeficientes de reflexao

n;senfg = nysen O

n;senfg = nycosflpg

T L L
0 20 40 60 80
angulo de incidéncia

ns = tanfp
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@ Podemos analisar a polarizacdo da luz refletida por um material para
estudar as suas propriedades dpticas

\

\

Polarizadore. by Analisador
1 \
Laser &
I dielétrico
ou metal

o Vetor de Jones para a luz que chega no detector

cos? 0 sen f cos 6 —r, 0 Cos v
sen 6 cos 6 sen? 0 0 rs sen o



Intensidade medida

cos? 6 sen @ cos 6 —rp 0 cosa |
sen 6 cos 6 sen? @ 0 r sen «
[ —rpcosacos? + rssen asen 6 cos 0
—rpcosasent cos + rssen sen? 6

I o |—r, cos acos? 04rs sen asen 0 cos 02| —r, cos asen 0 cos 041 sen asen? 0|? =

(rors + rsr;‘)

2 sen 2« sen 26

= |r,|*cos? a cos?d + |rs|*sen® asen? 6 —



Mudanca de variavel

(rprd + rsr;)

I = |rp|cos?® acos?6 + | rs|?sen® asen? 6 — sen 2a: sen 26
r .
P =tanwe®
Is

o Fazendo essa substituicdo podemos escrever

I = Io(1 — nsen260 + £ cos 260)
@ onde
tanWcos A tana tan’ ¥ — tan’ o
n=2 e &=

tan? ¥ + tan? o ~ tan?V 4+ tan?«



Ajuste da intensidade

o Os dados de intensidade podem ser ajustados através da expressio

I = Io(1 — nsen26 + £ cos 26)

o Determinando-se os valores de Iy, n e £ podemos determinar

[1+¢& n .
tanV =/ ——|tan« e cos A = ———sinal(«

@ e com isso podemos obter

r .
P =tanwe'A
I's



Propriedades épticas

o Obtendo W e A e usando

r .
P =tan e
I's

. tan(0; — 0;) . o _sen(6; — 6:)
P tan(0; + 0¢) s sen(0; + 0;)

@ e a Lei de Snell
n;sen6; = nysen 0+
@ podemos obter o indice de refracdo do meio

(cos2W — jsen 2V sen A)?
(1 + sen2W cos A)?

nf = n?sen? 0; 11+ tan? 0;

i



Para um dielétrico

2V — jsen 2V A)2
n? = n?sen? 6 [1 + tan? 6; (cos isen2Wsen A) ]

(14 sen2W cos A)?
o ny éreal = senA =0
@ ecosA=—1paraf; <0gecosA=1parab;>0g

@ entao

22w
n; = n} sen® 0 [1 + tan? 6; oS }

(14 sen2W cos A)?
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Objetivo da atividade

o Estudar como a luz pode ser polarizada por reflexdo na superficie de
um dielétrico

@ Determinar o indice de refracdo e o dngulo de Brewster de um
dielétrico



Arranjo experimental

AY
AY
\
\

Polartl'zador 0. \\ Analisador
1 \
Laser \y
| dielétrico
ou metal

@ O polarizador na frente do laser foi colocado em o = 45°



Atividades para polarizacao por reflexao

o Foram medidas as intensidades de reflexdo através do polarizador
analisador para trés angulos de incidéncia

» 6; = 35,50 e 70 graus

@ Ajuste as curvas medidas e determine os valores de 1 e £ para cada
angulo de incidéncia

o Utilize esses valores na planilha “CALCULO DE n DIELETRICO
EXP" e determine o indice de refragdao do dielétrico

@ Qual o tipo de polarizacdo da onda refletida? Qual a mudanca na
polarizagdo com a variagdo do dngulo de incidéncia?

o Avalie a compatibilidade dos indices obtidos e determine o seu valor

o Utilize o valor do indice de refracdo e determine o dngulo de Brewter
do material
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