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Exp. 3 — Polarizacao

e Objetivos
— Estudar a polarizacao linear, circular, e eliptica

— A reflexao e a polarizacao: reflexao na interface
com dielétricos e com superficies metalicas

— Dielétricos que mudam o estado de polarizacao:
as placas 2 onda e % de onda



Cronograma

e 4 atividades:

— Atividade 1: Fendmenos de polarizacao da luz - Lei de Malus

— Atividade 2: Polarizacao apos reflexao em dielétrico

— Atividade 3: Polarizacao apos reflexao em espelho

— Atividade 4: Alteracao da polarizacao por placa de onda



Estados possiveis de polarizacao
Ha varios estados possiveis de polarizacao:

1. Plano polarizada ou linearmente polarizada quando o campo elétrico é
sempre paralelo a um plano definido, chamado plano de polarizacao da onda

2. Circularmente polarizada quando o campo elétrico da onda gira em torno da
direcao de propagacao, tendo modulo constante. Nesse caso, pode-se dizer
gue, numa dada posicao o vetor campo elétrico realiza um movimento

circular uniforme.

3. Elipticamente polarizada quando o vetor campo elétrico descreve uma elipse




Polarizacao descrita por um vetor

 Onda linearmente polarizada

—

E(z,t) = E,cos(kz- a)t)[cos 6i +sin H]A]

* Ou mais genericamente:

—

E (Z, t) _ Eoei(kz—a)t) cosf

sin @




Polarizacao descrita por um vetor

* Onda circularmente polarizada

E(z,t)=E, [cos(kz ~ot)i +sin(kz - a)t)]A]

* Ou mais genericamente:

E(Z,t) _ Eoei(kz—a)t) L[ 1 ]

J2




Polarizacao descrita por um vetor

 Onda elipticamente polarizada (superposicao de 2 campos
linearmente polarizados, defasados de 90°)

A
.

E(z,t)= E,,cos(kz—wt)i + E,, sin(kz - ot) ]

* Ou mais genericamente:

E 1) = i(kz-awr) 0i
)=




Polarizacao descrita por um vetor

* Estas matrizes, que definem o estado da polarizacao, sao
chamadas de “Vetores de Jones”

cosf
siné

1 1 EOZ
\/E —1 \/E‘2 +E2 _ion

— Quando é usada a notacao complexa, o campo ‘fisico’ que é medido é
sO a parte real das expressoes

— A quantidade fisica (intensidade) é proporcional ao produto do campo
pelo seu conjugado transposto.




Caso linear

Se no polarizador (orientado horizontalmente, i) chega luz com direcao de
polarizacao 0, s6 a componente i sobrevive

Escrevendo a polarizacdo com a notacdo dos vetores de Jones

—

cost _ EdepOis(Z, t)= Eoei(kzwz)[ cost

Eo(21) = B

0

Por praticidade, vamos a partir de agora omitir o termo eikzwt) mas é
preciso lembrar que ele esta sempre |3.

cosf cosf

0

Eantes = E 0

depois

sin @



Caso linear

* A matriz que representa o efeito do polarizador pode ser escrita como:

poL-| ! Y
0O O
* [sso porque:
Ede ois POL ) Eantes = EO 1 0 C-OSH = EO COSH
b 0O O sin @ 0




Verificando POL -

1 O

0O O

e Construimos a matriz POL discutindo a polarizacao linear. Vamos verificar
aplicando em um feixe incidente com polarizacao circular.

.

—

1 O
0 O

L,

J2

1

—1

_E

V2

depois antes

—-POL-E =[

e E aintensidade?

2
2 —1
2 2
depois=Ev E=ﬂ|: 1 O :| 1 =ﬁ
2 0 2




Orientacao arbitraria O

* (Qual é a matriz que descreve um polarizador com orientacao 0?

« E séaplicar uma rotacdo a matriz

POL(0)= R(0)-POL(0°): R(-0)

cosf —-sinf

—sin@ cos6O

1 0 || cosf® sin6
0 O

sin@ cosf

2 .
cos @ sindcosf

sin@cosf sin” 0

* Lembrando: 6 =0 significa a direcao i



Verificando

* Aluz tem polarizacao horizontal e o polarizador esta em um angulo 6

— cos’ 0 sinfcosf cos’ 0

1
depois = E 0 O =L 0

sinfcosf  sin’ 0 sin@cos6

» Verificar que do resultado acima (elevado ao quadrado) é obtida a lei de
Malus (I = 1, cos? 0).



Polarizacao por reflexao

O método mais direto de obter luz polarizada a partir de fontes luminosas
comuns é por meio de reflexao em meios dielétricos.

 Aluzrefletida em janelas de vidro, na superficie polida de objetos plasticos,
em bolas de bilhar, folhas de papel com um pouco de brilho e até no asfalto,
€ sempre parcialmente polarizada.




Polarizacao por reflexao

Para explicar a polarizacao por reflexao, vamos utilizar o
modelo de elétrons osciladores, que fornece uma explicacao

bastante simples do fendmeno.

Para o caso desta experiéncia esse modelo é razoavel, por sua
simplicidade e por fornecer explicacoes satisfatorias para as
observacoes que vamos realizar.



Modelo dos elétrons osciladores

* (Quando aluz incide num material, o campo elétrico vai obrigar os elétrons
ligados do material a vibrarem.

— O dipolo -- carga negativa (elétron) que vibra em relacdao a uma carga positiva (o
atomo) -- irradia e essa radiacao é, obviamente, EM.

{ @@@\E




Radiacao de um dipolo

e Adistribuicao angular da radiacao
. ~ 7 e Vé . dipolo
de dipolo nao é isotropica. csctare

* Tem simetria de rotacao

* Ela é nulaaolongo do eixo que
une as cargas (azul) e maxima na
direcao perpendicular a esse eixo

A
(
\




Radiacao de um dipolo




'TE Plane

1

Radiation Pattern in
the TE Plane

| >
* = I : : Radiation Pattern in
T B the TM Plane



Modelo dos elétrons osciladores

Uma parte dessa energia re-emitida vai aparecer na forma de
uma onda refletida e outra como onda refratada.

Incident Normal Reflected

Definicao: plano de incidéncia é o ray
plano que contém os raios incidente,
refletido e refratado na superficie de
separacao entre dois meios. :

Refracted
ray

Neste caso é K>
o plano da
tela




Modelo dos elétrons osciladores

* A onda que incide no material tem 2 componentes:

— uma linearmente polarizada
P— Retected ight perpendicularmente ao plano de
light partially polarized | nc | d é nc | 3

parallel to surface

— outra linearmente polarizada paralela
ao plano de incidéncia.

When 6, equals Brewster’s angle,
this angle is 90°

\’\, Refracted light partially polarized

perpendicular to surface

/ Reflecting surface
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Perpendicular

e Os elétrons ligados do material do meio vibram na direcao
normal ao plano de incidéncia (a mesma direcao do campo)

e (Cada dipolo re-irradia

e Parte da energia re-emitida vai
aparecer na forma de uma onda
refletida e parte como a onda
refratada.




Paralela

Os dipolos osciladores préoximos a superficie (por dentro) tem
qgue vibrar na direcao perpendicular a onda refratada.

Cada dipolo re-irradia

Devido a distribuicao nao uniforme,
a componente refletida tem uma
amplitude menor




Angulo de Brewster

* Se o angulo de reflexao estiver

alinhado com o eixo do dipolo, a ineident, ordinary | reflecied, polerize
onda refletida desaparece "X <, "/N\"\ |
porque estes ndo emitem nessa ) < '
direge”lo. o/v '. 90°
* Nessas condigdes: 0 +0, =90° oY
e

refracted, partially

polarized light
©1996 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Angulo de Brewster

e Se aondaincidente for nao

polarizada, apenas a g | eI
componente polarizada na N, 7 p\
direcao normal ao plano de e
incidéncia sera refletida. —

-4"'/

refracted, partially

polarized light
©1996 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Lei de Brewster

e Leide Snell:
n. sinHl. =n sinHt
* Leidareflexao: 6,= 0,

6 +60 =60,+0, = 90°

incident, ordinary

reflected, polarized

light light
4 / p/&«p g
/
) \ -
/’ - -~
/ “k
50°
O-P
4"'/

©1996 Encyclopaedia Britannica, Inc.

refracted, partially
polarized light




Lei de Brewster

Obtém-se:

nsinf =n sinf
I B t t

mas 0,=90-6;, portanto sinB,=cos0;:

David Brewster:

n_sinHB =7 cosHB
! ! 1761-1868

n

n.

1

Assim, temos que: tgHB _




Coeficientes de Reflexao

 Quando aluz incide na interface entre dois meios dielétricos
com indices de refracao diferentes, vamos definir o
coeficiente de reflexao, R, ou reflectancia:

R dens de fluxo de energia refletida na interface de separacdo de 2 meios

dens de fluxo de energia incidente

A densidade de fluxo de energia radiante ¢é a irradiancia cuja
unidade é Watt/m?.



Coeficientes de Transmissao

O coeficiente de transmissao T, ou transmitancia:

_dens de fluxo de energia refratada na interface de separagdo de 2 meios

T =
dens de fluxo de energia incidente

Esses coeficientes dependem do estado de polarizacao,
paralelo ou perpendicular ao plano de incidéncia. Assim
teremosR, eR, eT eT,.



Como obter os coeficientes

* Tanto R como T sao deduzidos impondo condicdes de
continuidade para os campos elétrico e magnético na

superficie de separacao entre os meios dielétricos que ela
atravessa.



Coeficientes de Reflexao

Os coeficientes de reflexao para polarizacao perpendicular ao

plano de incidéncia (RL) e paralela (R//) sdo dados por:

2
Z‘ —
R = & Hi 81
// 2
tg Hl,+t9Z
sen”|0.-60
R = 1t
1

(=

O coeficiente R, se anula
quando (0.+6,)=90°, porque o
denominador se torna infinito

(tg90=00).

(—

R, nao pode nunca ser zero,
porque (0,-0,)#20. Essa é a
esséncia da lei de Brewster.




Coeficientes de Reflexao

Se medirmos a refletancia paralela o
e perpendicular (ao plano de 09
incidéncia), em fun¢ao do angulo **

e
-

de incidéncia, vamos obter o .
grafico ao lado.

>

Reflectancia
(=]
(V]
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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 =tan e
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)?



Objetivo da atividade

e Estudar como a luz pode ser polarizada por
reflexao na superficie de um dielétrico

 Determinar o indice de refracao e o angulo de
Brewster de um dielétrico



Arranjo experimental

Polarizador , Analisador

6, /\\
Laser | &
dielétrico

ou metal

* O polarizador na frente do laser foi colocado em 45°



Aparato experimental

polarizador
analisador

. foto
A sensor
o

braco mével

| polarizador
). de entrada

suporte giratério
com escala
angular

material
analisado



O polarizador na frente do laser (que nao
aparece aqui) deve ser colocado em 45°.

Cuidado para usar a face correta!
E aquela que passa pelo centro
do suporte que gira.




Vocé pode usar a
reflexdao para fazer
o alinhamento

Reflexao
espuria

O feixe deve passar

,,M“'"""l pelo centro. Aqui
esta desalinhado!

Reflexao na face
traseira...




Atividades

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

— 0i=35,50e 70 graus
Ajuste as curvas medidas e determine os valores de n e € para cada angulo
de incidéncia
Utilize esses valores na planilha “CALCULO DE n DIELETRICO EXP” e
determine o indice de refracao do dielétrico

Qual o tipo de polarizacao da onda refletida? Qual a mudanca na
polarizacao com a variacao do angulo de incidéncia?

Avalie a compatibilidade dos indices obtidos e determine o seu valor

Utilize o valor do indice de refracao e determine o angulo de Brewster do
material



