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g Polarizacao da luz

e Objetivos — Estudar o fenomeno de
polarizacao da luz

o Aula 1 — Métodos de polarizacao
= | ei de Malus
= Lei de Brewster

o Aulas 2+3 — Fenomenos opticos de polarizacao
da luz
= Estudo do fenomeno de birrefringéncia
= Alteracao do estado de polarizacao da luz
= Atividade oOptica de elementos
= Estudo da birrefringéncia em solucoes de acucares




TAREFAS SEMANA PASSADA




Atividades para Lei de Malus
|

e Medir a intensidade luminosa em funcao de 6.
Cuidado para que a luz nao seja intensa para
saturar o fotosensor.

e Grafico de Intensidade vs. 6.

e Ajustar por minimos quadrados a previsao teorica da

Lei de Malus.

- Os dados se comportam como o esperado pela teoria (ver
residuos)?

- Caso nao seja validada, como podemos modificar a Lei de Malus
para levar em conta outros efeitos? Quais sao estes efeitos?

- Reajuste, se necessario, os dados levando em conta as
modificactes efetuadas na Lei de Malus.
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Essa expressao nao

-~ Malus: radiagao espuria
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Onde giravamos o bloco de lucite e também o sensor, para que pudessemos medir o
feixe refletido na superficie do bloco. Deixamos também o polarizador de entrada em
" .| 45 graus, para evitar efeitos de polarizagao circular. Para essa experiéncia cobrimos o
fotosensor com um pano escuro, para diminuir o ruido no mesmo.
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Y 4
[+ TExpenmental
— Teonco
1,0 4 . S ‘
1 [y [ Alguns grupos perceberam que o polaroid
0,8 - ".' i/' I& "h ~
! / J
- \ o nao estava bem alinhado com a escala
o 0,8 - I' \ {
g . \ f
E 1 |b j !f Jf a n g u Ia r-
2:3 = xt :‘ \" P
— " I"| 'r ]
0.2 \ f "-,. Vemos que a curva tedrica ajustada de acordo com a Eq. 6 pelo Origin representa bem os
?'.‘ ‘,5' \, dados experimentais, porem percebemos uma pequena defasagem entre eles. Vendo a tendéncia dessa
Ll . defasagem e a Eq. 6 podemos inferir que o problema esta no angulo. o que pode ser facilmente
\ o \ - 1| comprovado devido ao alinhamento do nosso sistema ndo ser exatamente perfeito.
Angulo (rad) |
100 - ®  Dados experimentais
Lei de Malus
—— el e Makue comgiaa Mas poucos grupos fizeram a correcao
80 ~ Rt
necessaria.
2 60+ 2
I(6)=l,cos°(6-6p) + A
2 40
3
<
20 Tabela 1: parametros dos ajustes (1) e (6) para do dados experimentais, com 0s respectivos )
Modelo b A 6 N A 3
ol TN R 1(8)=locos®(6-8o) + A -80,00(62) { | 1,6194(39) r82.46(38) 1,76
0 1 2 3 4 5 6 1(6)=I,c0s(6) 83,00(89) - 10,76
Angulo (rad) T




Atividades para Lei de Malus

e Medir a intensidade luminosa em funcao de 6.
Cuidado para que a luz nao seja intensa para
saturar o fotosensor.

e Grafico de Intensidade vs. 6.

e Ajustar por minimos quadrados a previsao teorica da
Lei de Malus.

- Os dados se comportam como o esperado pela teoria (ver
residuos)?

- Caso nao seja validada, |como podemos modificar a Lei de Malus
para levar em conta outros efeitos? QQuais sao estes efeitos?

- |Reajuste, se necessario, os dados levando em conta as
modificactes efetuadas na Lei de Malus.




/ Malus: alinhament
- alusS: dlinnamento
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Pontos experimentais i ;.
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Graficos 1 ¢ 2: Ajuste teorico aos pontos experimer

comportamento ¢ tendencioso, isto ¢, os valores ndo flutuam em torno da média.
Percebe-se claramente que a intensidade ndo chega a zero, o que apenas mostra

que o polarizador ndo ¢ ideal, e que a curva estd transladada para a esquerda.

Percebemos que os pontos experimentais nao coincidem com 0s pontos tedricos.
Existe um visivel deslocamento dos pontos para a direita, para todos os valores de
angulo. Esta tendéncia pode significar que ocorreu um erro sistematico durante a
tomada dos dados. O alinhamento dos componentes do arranjo , por exemplo, era
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/ Malus: alinhamento

Variando o eixo de polarizacao do segundo polarizador de 10 em 10 graus e mantendo

o primeiro com polarizacdo fixa em zero grau, obtiveram-se os dados da Figura 3. E

claramente visivel nesta figura que no momento inicial, no qual ambos os

polarizadores estavam teoricamente alinhados, ndao ha um maximo de intensidade

luminosa como esperado. Sabendo que de fato foi verificado que ambos os

polarizadores estavam angularmente posicionados em zero grau, pode-se afirmar que

um dos polarizadores ndo estava alinhado com seu proprio marcador.
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Atividades para polarizacao por
reflexao
¢

e Meca as intensidades paralela e perpendicular variando o
angulo de incidéncia.
e Para cada angulo, faca duas medidas:
- Intensidade paralela (polarizador em 909),
- Intensidade perpendicular (polarizador em 09)
e \océ nao estara medindo os coeficientes de reflexdo, mas algo

proporcional a eles. Para resolver esse problema, apresente a
razao | fl,. Isso & R,/R,? Justifique.

- O que ocorre se o polarizador inicial ndo estiver a 45° ?
e Ajuste a curva teorica para essa razao a que vocé mediu.

- Determine o angulo de Brewster e o indice de refragao do bloco
de lucite. Compare com os resultados obtidos por seus colegas
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77 Brewster: razao
Poucos grupos justificaram, mas:

e A razao entre os coeficientes de reflexao era
0O Mesmo que a razao entre as intensidades:

{ E 0.9: : ;%gzgnental
R (V| B | (Ea) " \
R, n ) E, E, 1 F e \‘-..,“
| E )
s "\ r
V4 ~ 03+
e Era so fazer a razao: v
0.0'3 S
sin’ (9 0 ) , "
angulo incidente (radianos)

tsin’(6,+6) | E substituir 0, para fazer o grafico
an'(8,-6 em funcao apenas do angulo de
an- A=

- 6') incidéncia:
tan*(6, +6,) | ——— @ = arcsen(sen(0)/ n )
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7 Brewster: problemas

Alguns grupos fizeram a razao r,/r;, ao inves
deR,/R,

R, tan(0 -0) sen(0,+0,) cos(0,+0,)

R, tan(0,+6,) sen(0,—0,) cos(6,-0)

- Experimental
Ajuste

A J

N
LT
SpE

30 %
6 (Graus)

Grafico 4.2: Ajuste da expressédo 05 com 6, dado acima e a= /| tls.
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Brewster: problemas

e E alguns grupos nao calcularam a razao
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Mesmo assim,
varios conseguiram
determinar o
angulo de Brewster
e o indice de
refracao do material

n01
N02
N03
n04
N05
n06
N0~/
N08
n09
N10

n11

- Angulo de Brewster

Theta | Dth

(deg)  (deg)
55.8 0.5 1.471
55.1 0.74 1.433
57.5 1.76 1.569

58.15 0.13 1.61
56.27 0.12 1.498

0.032

0.017

0.106

0.08
0.004

| TeOFiCO: 1.47-1.50




Atividade optica
e
birrefringéncia




er= Birrefringénci
7 gencia
e Birrefringéncia, ou refracao dupla, € a
decomposicao de um raio de luz em dois raios (0
raio ordinario e o extraordinario), dependendo
da sua polarizacao, quando ele passa por certos
tipos de materiais.

o Este efeito so pode acontecer se o material for
anisotropico, isto €, o indice de refracao nao for
0 mesmo em todas as direcoes e polarizacoes.

wikipedia



z Birrefringéncia

e Se 0 material tiver apenas um eixo de
anisotropia (eixo optico), a birrefringéncia pode
ser tratada associando dois indices de refracao
diferentes para as duas polarizagdes possiveis.

e Se 0 material tiver dois eixos Opticos, falamos de
birrefringéncia biaxial. Neste caso o indice de
refracao em geral € um tensor complexo com
trés autovalores distintos n,, ng, n..

e Vamos ver dois tipos diferentes de birrefringéncia
no Lab4

o Birrefringéncia simples (placas de onda)
o Rotacao optica ou dicroismo circular




Birrefringéncia

e Birrefringéncia pode aparecer quando:

o Aplicando um campo elétrico no material, as moléculas

sao induzidas a se alinhar ou se comportar de maneira
assimétrica.

o Materiais isotropicos sao deformados tal que a

isotropia do indice de refracao € perdida em uma das
direcoes.

Notem como as cores sao
separadas na reflexao
por cause dos diferentes
indices de refracao.




Birrefringéncia

e Birrefringéncia aparece naturalmente em:
o Solucoes de moléculas quirais
o Solidos com os planos cristalinos rotacionados
OYRELCTE:

e Aplicacoes:
o Medida da concentracao de acucar
o Display de LCD

o Filtros de cor
o Medicina
= No tratamento do glaucoma, € preciso saber a espessura

da camada fibrosa do nervo optico (que € birrefringente).
Isto € feito.escaneando o olho com um laser polarizado.
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: Um pouco de historia

e No inicio do seculo XIX foi observado que alguns materiais tinham a
propriedade de induzir uma rotacao continua no plano de vibracao
da luz linearmente polarizada que incidia sobre eles. Essa
propriedade foi chamada de atividade optica.

»

* Material opticamente ativo: qualquer
material que faca com que o campo
elétrico E de um feixe de luz linearmente

polarizado pareca ter sofrido uma rotacao.




-~ Um pouco de histdria

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

e Na mesma €época, J. B. Biot observou que uma coluna de
esséncia de terebintina (aguarras) gira o plano de
polarizacao da luz de —=37° (o sinal negativo indica uma

”

y 4

rotacao anti-horaria, quando se olha contra a direcao de
propagacao).
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- Um pouco de historia

e Nos cristais esse comportamento pode ser
decorrente tanto dos atomos em si como de seu
arranjo dentro do cristal.

e Em substancias liquidas esse comportamento €
um atributo das proprias moléculas.

y 4

e Como isso ocorre?

* Porque algumas
moléculas apresentam
isso e outras nao?

Quartz
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. Um pouco de historia

e Nas moleculas, os elétrons produzem campos
eletromagneéticos que interagem com o
campo eletromagneético da radiacao luminosa

e Em algumas moléculas essa interacao
indiretamente induz uma pequena rotacao no
plano de polarizacao da luz incidente,
quando ela é plano polarizada.

e As moléculas que apresentam esse
comportamento sao moléculas chamadas de
isOmeros (mesma composicao quimica) e
quirais.




=) que € um objeto quiral?

e Um objeto € quiral ( a palavra vem do
grego “mao”) quando ele e sua imagem no
espelho nao se superpoem:

R e A imagem refletida da
o Como nossas maos: mao direita nao pode

ser superposta a mao
direita: de fato a

imagem do espelho e a

mao nao sao idénticas

A imagem especular da
mao direita é idéntica a
mao esquerda, mas vocé
nao consegue superpor a
mao esquerda a mao
direita: essa propriedade é
ot ot chamada quiralidade

right hand



Moléculas quirais e aquirais

e Ha moléculas que sao quirais:

o Ela e sua imagem no espelho nao podem ser
perfeitamente superpostas, elas nao sao
idénticas

e E moléculas que sao aquirais (nao quirais):
o Ela e sua imagem no espelho podem ser
superpostas e portanto sao idénticas



£ Moléculas quirais

e Em geral substancias constituidas moléculas
quirais de um tipo (left handed) ou outro (right
handed), tem propriedades fisicas idénticas,
Como:

o ponto de fusao, ponto ebulicao, indice de
refracao, densidade

e Mas elas diferem numa propriedade fisica
importante: elas induzem uma rotacao no plano
de polarizacao da luz polarizada que as atravessa:

o A substancia right handed faz o plano girar num
sentido e a left handed faz o plano girar no sentido
oposto




~~Atividade otica: moleculas em solugao

e Uma amostra macroscopica contém um numero muito
grande de moléculas, entao, numa solucao de moléculas
aquirais, a rotacao induzida por uma molécula é
cancelada pela rotacao produzida por uma outra,
idéntica e orientada como a imagem especular da
primeira

e Agora numa solucao composta de moléculas quirais
(mesma composicdo quimica, mas imagens especulares ndo
passiveis de superposicdo) de um unico tipo (left ou right
handedness), @ rotagao nao € cancelada porque nao vai
existir nunca uma molécula que é a imagem no espelho
da outra.

+ Isso resulta numa rotagdo “liquida” do plano de
polarizagdo da luz incidente.




Atividade Optica

e Alguns materiais (incluindo cristais e
solucoes liquidas) tém a propriedade de
induzir a rotacao continua da polarizagao

da luz

o E a rotacdo 6ptica ou dicroismo circular

o Dextro-rotatoria
= Para a direita

o Levo-rotatoria
= Para a esquerda

xtro




<

. Atividade Optica

”
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e Qual o angulo 6 de giro da polarizacao?

e Este angulo depende apenas da estrutura
do material, que se expressa atraves de
uma constante (rad/cm)

e E do comprimento L

e Assim: Y

0= [L \\\\\% f,i“‘;flyé/ /.

/ DCX"'O aXis
Quartz

B=capacidade
de rotacao da

polarizacao T T



Atividade oOptica

e Fresnel explicou (1825) o efeito. Ele sabia
que uma onda linearmente polarizada pode
ser representada como uma superposicao
de duas ondas circularmente polarizadas,
nos sentidos horario e anti-horario.




Atividade Optica

Modelo fenomenoldgico do Fresnel:
e Seja uma onda linearmente polarizada
E = E, cos(kx—at )i
e Podemos escrever esta onda como sendo a

superposicao de duas ondas circularmente
polarizadas

E = % cos(kx— at )i +sin(kx— at)] +

a

cos(kx— et i —sin(kx—et)j|
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Atividade Optica

Ou seja, podemos descrever o campo elétrico
como

E:%[&é]

Onde os vetores d e e representam ondas
circularmente polarizadas para a direita e
esquerda

Fresnel propos que estes materiais possuem
indice de refracao diferentes para cada sentido de
polarizacao.

Assim, a polarizacao em uma direcao se propaga
com velocidade menor que na outra direcao

——
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<= Atividade dptica

e Neste caso, a velocidade de propagacao diferente
para cada polarizacao acarretaria em um atraso
de uma onda em relacao a outra, dependendo da
espessura, L, do material

o Isto provocaria a rotacao continua da polarizacao da
onda.

o Ver o livro Optics de E. Hecht para demonstracao
deste modelo.
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"~ Objetivos da aula de hoje

e Estudar a atividade oOptica de uma solucao

de acucar

0= fL

concentracao
de acicar em

> B=al”
especifica

=

e No caso da solucao de acucar,
Optica, ou seja a constante B, depende
fortemente da concentracao de acucar na

agua.

0=aC’L

da coluna
a atividade
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"~ Obijetivos da aula de hoje

y 4

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

0=aC’L

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




7~ “Arranjo experimental (agucar)

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

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

fotodiodo

Laser Lente

Polarizador 1 Polarizador 2




7~ “Arranjo experimental (agucar)

e Colocar a solucao de acucar

e Como a solucao alterou a polarizacao? a
intensidade no fotodiodo muda

fotodiodo

_| ‘ ! I

Laser Lente

Polarizador 1 Polarizador 2
Solucao de
acticar —




7~ “Arranjo experimental (agucar)

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

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

fotodiodo

_| ‘ ! I

Laser Lente

Polarizador 1 Polarizador 2
Solucao de
acticar —y




7 Para Entregar: Parte 1

e Mostrar que o angulo 0 varia linearmente com o
comprimento L.

e Mostrar que o angulo 0 varia linearmente com a
concentracao da solucao de acucar (obter a
constante v).

e Obter o valor da constante a para o acucar.

o Vocés devem fazer um grafico de 6 contra o que??
Lembrem-se, € preciso um numero de pontos
suficientes para um bom ajustes linear.

e \Vocés tém a disposicao varios tubos contendo
solugoes com diferentes concentracoes de acucar

o Combine estes tubos em seqliéncia para simular

——diferentes comprimentos, por exemplo- IR
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- Atividade otica: dicas

e Verifique o alinhamento.
e Nao deixe saturar o foto-sensor.

e Nao estamos interessados no valor absoluto
da intensidade luminosa. Porque?

e Utilize a fungao keep do DataStudio.

e Ajuste a funcao teodrica. Descubra o valor
da constante a.

e Compare com valores de colegas ou com
valores encontrados na literatura.

e O acucar ¢ levo ou dextro-rotatorio?

”

y 4




