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TAREFAS SEMANA PASSADA




g Para entregar — Parte 1

e Meca a intensidade luminosa I em funcao de ©.
e Entregue o grafico de I por 0.
e Ajuste esse grafico com a funcgao teorica:

|.(6) =1,cos’ O

o Lembra do que foi falado sobre a vida real? Isso tem
gue ser levado em conta agora:

= Talvez vocé va ter que modificar o modelo tedrico (Lei de
Malus) para conseguir um bom ajuste.

= Lembre que quaisquer parametros que introduzir devem ter
significado fisico.
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creve a situacdo é:

| ﬁPolan’zédor deslocado do centro. |

I
e 0,728 * Cos*(6 — 5) + 0,00227
0

Radiag&o de fundo. |

I = lycos?(0 — 8;) + I
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-~ Para entregar — Parte 2

”

y 4

1. Meca as intensidades paralela e perpendicular
variando o angulo de incidéncia de 5% em 59.

2. Para cada angulo, faca duas medidas:
o Intensidade paralela (polarizador em 90°),
o Intensidade perpendicular (polarizador em Q9)
3. Vocé nao estara medindo os coeficientes de
reflexao, mas algo proporcional a eles. Para

resolver esse problema, apresente a razao
I,/I, .Issoe R,,/R,? Justifique.

4. Superponha a curva teorica para essa razao a
gue voce mediu.
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7 Para entregar — Parte 3

y 4

1. Determine o angulo de Brewster com boa
precisao (talvez precise fazer parte das
medidas com passos angulares menores)

2. Determine o indice de refracao do lucite.

3. Compare com os resultados obtidos pelos
colegas (todo mundo tem bloco do
mesmo material).
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,I Justificativa

1 z R -
A relagao ;1’1 é equivalente a Eﬁ pois:

PP PP
E 2
2 pl/ 2 2
Ipt _ (ﬂ) =2 = (ﬁ) a (ﬂ) (3)
lop Epp PPlE, Tpp Rpp

Ngr _ senf

. - > R
= ), com n. = 1, obtivemos através do grafico de —2x8, o
Nic seng Rpp

indice de refragcao do lucite e o angulo de Brewster (6, = arctg(n;.).

Aplicando a Lei de Snell (

senz(e—tp)
Rpt _ sen’(6+g) _ cos*(6+¢) (4)
Ry,  t926-9) — cos2(0-¢)
2 tg“(0+¢)
senft
De ¢ = arcsen( - ), temos:
lc
2 senf
ok Rpt _ cos (9+arcsen(-;l—l:)) (5)
- senf

Rpp  cos?(8-arcsen(

)

¢

Poderia substituir a lei de Snell
e ja determinar o indice de
refracao pelo ajuste!




Resultados

a5 _Jd
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Birrefringéncia

Placas de onda




PP~ 4 ; iy, e
7 Birrefringencia
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



7~ Birrefringéncia: 22 parte
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 polarizagoes 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 Tipos diferentes de birrefringéncia
o Birrefringéncia simples (placas de onda)
o Rotacao optica ou dicroismo circular




Birrefringéncia: Modelo Simples

A luz se propaga numa substancia transparente
excitando os elétrons do meio.

Os elétrons oscilam forcados pelo campo elétrico
e reemitem a radiacao absorvida.

Estas ondas secundarias se combinam e
interferem, resultando na onda refratada.

A velocidade da onda e,
portanto o indice de refracao,
é determinada pela diferenca
entre as frequéncias do Fe da
vibracao natural dos elétrons.




~_Birrefringéncia: Modelo Simples

e O material sera opticamente anisotropico se a
forca de ligacao da nuvem de elétrons ao nucleo
for diferente para direcoes diferentes.

e E como se tivessemos 3 constantes de mola
diferentes. Neste caso, um elétron posto a vibrar
na direcao do conjunto de molas k4, vai oscilar

com uma freqiéncia
diferente daquela que teria
se estivesse vibrando ao
longo de outra direcao.

Lembrem-se, isto é apenas um
modelo conceitual para facilitar
o entendimento!

y Electron
: cloud

ll.“"
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Figure 8.14 Mechanical model depicting a negatively charged shell
bound to a positive nucleus by pairs of springs having different stiffness.




Calcite

e Um tipico cristal birrefringente € a calcite,
ou carbonato de Calcio (CaCOs).

o _ Plano perpendicular
a tem um eixo ao eixo optico tem
Vé . - l O l . - ~

optico, perpendicular ptic simetria de rotacao.

ao plano cristalino |

&)

Figure 8.17 Atomic arrangement for calcite looking down the

Figure 8.16 Arrangement of atoms in calcite. optical axis.




: Calcite

e Este material tem um eixo optico apenas.

e Qualguer onda EM incidente pode ser decomposta
em duas componentes: uma no plano formado

pela direcao da onda e opi
do eixo optico (e), € uma
perpendicular a ele (o)

e O raio-e ¢ desviado
enquanto que o raio-o
passa direto.

e Por isso formam-se duas
Imagens refratadas
(birrefringéncia)!

Figure 8.19 A light beam with two orthogonal field components tra-
versing a calcite principal section.




7/ Calcite




Z As Duas Direcoes

e No plano perpendicular ao eixo optico, as duas
molas sao iguais e a velocidade de propagacao €
mesma para qualquer orientacao de £ no plano.

Por isso raio-o nao

sofre desvio.

0-wave

Figure 8.20 An incident plane wave polarized perpendicular to the
principal section.
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7 As Duas Direcoes

e No plano perpendicular ao eixo optico, as duas
molas sao iguais e a velocidade de propagacao €
mesma para qualquer orientacao de £ no plano.

Por isso raio-o nao
sofre desvio.

e O ralo-e tem duas
componentes: uma
na direcao do eixo e
outra perpendicular.

e Cada uma tem uma
velocidade diferente
e por isso O raio-e

_muda.de direcao.

Esta componente
tem uma velocidade

) ~N N

E esta tem outra > e
diferente! N
Ql’l&‘

l/

Figure 8.21 An incident plane wave polarized parallel to the
principal section.




Placa de Onda

Podemos cortar o material birrefringente de tal
forma que o eixo optico seja perpendicular a
face onde incidimos a luz.

Neste caso, para uma incidéncia perpendicular, o
campo elétrico sera sempre perpendicular ao eixo

optico!

Assim, todas as
componentes vao
se propagar com a
mesma velocidade
V).

Optic

Nao ha defasagem! 7 opicuns 3

Figure 8.36 A calcite plate cut perpendicular to the optic axis.




2 Placa de Onda

e Podemos cortar de tal forma que o eixo optico
seja paralelo a face onde incidimos a luz.

e Neste caso, a componente do campo elétrico na
direcao do eixo tera uma velocidade v, e a
componente perpendicular tera outra velocidade

Vv J_diferente!

e Mas as duas tem a
mesma direcao (nao
ha desvio)!

e Como n,zn,, havera
uma defasagem que
depende da espessura opic

axis

i h ; I I ial Erlal 3 Figure 8.37 A calcite plate cut parallel to the optic axis.




/ Placas de onda

e Sa0 placas confeccionadas a partir de
materiais birrefringentes cujo objetivo €
alterar as fases entre as componentes o e e

da luz incidente

Seja uma placa de
espessura d. Qual € a
diferenca de fase
entre as duas
componentes apos
sair da placa?
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2 Placas de onda

e Indice de refracdo para cada componente:

C C
b e =
vV, V,
e Tempo que cada componente leva para
atravessar a placa d
< >
d n n
el ol _, e
Ko < sl
o Diferenga de tempo: e
_*_H_"/ /’:/::Q/ —0—0—0—> Ruino
d e Ll |
At:to—te :—(na—ne) :/,//,/ ; 1 I I 1: Raio e
& el
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. Placas de onda

e Se a diferenca de tempo entre as duas ondas €

/4

At=t —t, :é(no—ne)
C

e Entao a diferenca de fase €

A

ANp=2rn—, T=

T
e Substituindo...

At
C

i

Ag = 272%(710 -n,)

-
—»- —0—0—0—> Ruino
A
~
-

A S
b ¥




Y 4

’ 4

2 Placas de V2 onda

e A placa de 2 onda € aquela na qual a diferenca
de fase obtida entre as duas componentes € 2 do

periodo, ou seja, T.

Ap=02Cm+ 1)«

e [sto somente ocorre quando a espessura da placa
esta bem relacionada com o comprimento de

onda, de tal forma que:

d
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2 1 i
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Placas de ¥2 onda

e \Vamos ver as componentes do campo elétrico na

entrada da placa

o O campo elétrico esta sempre oscilando ao longo da linha A

e E na saida a componente
e esta defasada de meia
onda relativamente a

componente o.

o O campo elétrico vai oscilar ao
longo da reta B

o Ou seja, a placa de 2 onda
gira o campo elétrico de 26.

A B

Esta é a face
onde a onda

esta incidindo.

7 direcao do
eixo optico




Placas de VY2 onda

Esta é a face

onde a onda

esta incidindo.

direcao do
eixo optico



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/68/Waveplate.png
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2 Placas de Va de onda

’ 4

y 4

e A placa de ¥4 de onda € aquela na qual a
diferenca de fase obtida entre as duas

componentes € V4 do periodo, ou seja, /2.
Ad=(4m + 1)%

e Isto somente ocorre quando a espessura da placa
esta bem relacionada com o comprimento de
onda, de tal forma que:

(4m+1)
4(n —n )
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2 Placas de Va de onda

e \Vamos ver as componentes do campo elétrico

na entrada da placa

o O campo elétrico esta sempre oscilando ao longo da linha A

o O campo elétrico pode, em qualquer instante de tempo, ser
escrito como:

E=E _cos(kx—art)o
+FE_ cos(kx—t)e

e A placa de V4 onda introduz uma
fase de A/4 na componente e.




7/ Placas de Va de onda

e Assim, o campo elétrico na saida da placa
E = E_ cos(kx— )6
+FE  cos(kx — ot + g)é

e Ou seja:

E=E _cos(kx—art)o
LE_ sin(kx — an)é

e A onda que era inicialmente polarizada torna-se
elipticamente polarizada




,’flObjetivos desta parte da aula

e Verificar se a placa de onda que esta na bancada,
é realmente de Va:

e se for € possivel transformar uma onda linearmente
polarizada em uma onda circularmente polarizada.

¢Caso a placa nao seja perfeita

e calcular o atraso que a sua placa introduziu entre as 2
componentes

e Calcular qual a espessura da sua placa e qual a
espessura que ela deveria ter se fosse perfeita.

e Verificar o efeito na medida caso o 19 polarizador nao
esteja em 459,




7L£omo sao as nossas placas de onda?

e Placas de 1 ou /2 onda podem ser construidas “em
casa” usando durex ou plastico de embrulhar alimentos ou
papel celofane.

e Esses materiais tém moléculas alongadas alinhadas numa
direcao, o que os torna birrefringentes.

e Adicionando camada a camada desses materiais sobre
uma placa de vidro, consegue-se placas de /2 onda ou de
/2 de onda bastante razoaveis (razoavel quer dizer que
introduzem uma diferenca de fase dentro de 10%o dos
valores previstos).

e As que vao usar sao feitas de durex.
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2 Placas de onda de durex

y 4

e O eixo otico da placa corresponde a direcao
em que ela viaja mais rapidamente, &
também chamado de eixo rapido.

O eixo rdpido, isto €, a diregao de vibragao
da onda mais rapida corresponde a dire¢do
transversal da fita durex, e, o eixo lento
(direcao de vibracao da onda mais lenta),
corresponde ao comprimento da fita durex.
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- IMPORTANTE

e Para quem quiser usar existe uma planilha
Excel pronta, no Desktop, chamada “Placas

de Onda” que faz o calculo da funcao
tedrica que vao ter que ajustar aos dados

experimentais.

“Observation of Elliptical Polarized light using Quarter Wave Plate”
U. Hasan, LUMS School of Science and Engineering (2010)
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2 Placa de 4 de onda

e Montar o arranjo do laser + polarizador +
placa de 4 de onda + polarizador +
fotodiodo

e Ajustar o polarizador 1 para que fique a 459
em relacao ao eixo optico da placa de V4 de
onda

o Isso garante que as componentes e e o tém a
mesma amplitude FotodiodD

_‘ | ! I

Laser Lente

’ 4

y 4

Polarizador 1 Polarizador 2

Placa-de
4 de onda




’ 4

2 Placa de 4 de onda

e Se a placa de V4 de onda funciona, a onda
emergente sera circularmente polarizada

o Pois as componentes e e o tém a mesma
amplitude na entrada

o Qualquer que seja a direcao do polarizador 2,
a intensidade no fotodiodo sera a mesma

fotodiodo

_‘ | ! I

Laser Lente

Polarizador 1 Polarizador 2

Placa-de
4 de onda




77 Situacao Real de 1/4

e Pode-se calcular a intensidade de luz em
funcao do angulo do primeiro polarizador () e
da defasagem que a placa provoca ¥:

¢ se a hao for 459 a |luz sai elipticamente polarizada,
que € o caso geral

e se y nao for 909, (2 componentes da luz incidente
nao tém a mesma intensidade), a placa nao é
perfeita.

e Esse calculo esta feito em detalhes no artigo:

“Observation of Elliptical Polarized light using Quarter Wave Plate” U. Hasan, LUMS
School of Science and Engineering (2010)




A intensidade como funcdo de «,y,0

e A expressao para a intensidade medida no plano
de observacao depois da placa, é:

| = % I0(1+ (cos?(2a )+ cos(y)sen?(2c))cos(20) + senz(%jsen@a)sen(w))

&

o €@ o angulo do 1°
polarizador
Y ¢éo angulode
defasagem entre as 2
componentes

O é o angulo entre os
eixos dos polarizadores
antes e depois da placa de
onda: qdo eles estiverem
paralelos, em 45°, 6=0

x crysﬁ_lline
¥ oplC Fast axis
T axis | : T Optic axes lie in the plane or
| P face of the crystal. One is the
| 15 e —— (= fast a%m- the c-trhu_}r the slow
I A . : axes. [he crystalling oplic axis
, / 1t r"’-f"‘ i vertical, v ’
| h.‘"“'--.._____‘_ | lIIl.-ri:.// 0=0
Lineart — ) e 1K |Slow ax
Fﬂlﬂrirgd - T y/mﬁﬂﬁ'ﬂ?
o A R e I
45° to : 1
d}recliun"_ R \ ""\ h"""‘h.
of crystalline I I e
oplic axis v Uv. ! Birefringent RCP Front
tal i
A/ plate Ly view

—



Intensidade p/ a=45°, y=90° em funcao de 6

Izlz‘{l{cosz % +cos(y)os(26’)+sin2(gjsin[%in(%’)}

=0 ' — 1 , ,‘;;;/ =0
| — )
| = 0 [1_|_ COS]/COS(Z@)] Se o #45°, estes termos nao
2 se anulam e devem ser
levados em conta no ajuste!

se a=45%¢e y= 90 I se y#90 (a placa nao
1 (placa de Ya é exatamente de 4)
perfeita)

Py
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; Para Entregar: Parte 1

’ 4

y 4

Placa de /2 onda

e Medir a intensidade em funcao da posicao
do polarizador 2 no data studio
o Fazer rapido para nao ser influenciado pela

variacao de polarizacao e intensidade inicial do
laser.

fotodiodo

_‘ | ! I

Laser Lente

Polarizador 1 Polarizador 2

Placa-de
4 de onda




7~Tarefa2 : analise da intensidade

e Faca o grafico da intensidade I em funcao do
cos(20).
e Ajuste a curva tedrica aos dados experimentais :

e Quais os parametros livres?
e Quais os valores de © e y?
¢ E verifique:
e qual € o efeito do fato da placa nao ser perfeita,
considerando que o primeiro polarizador, a=45°

* na sua medida avalie se de fato, o angulo do 1°
polarizador era 459 dentro dos erros experimentais

e E compare os valores de a, y e @ com os valores dos
seus colegas.




~~ ~ Tarefa 3: espessura da placa

y 4

A placa € de fato de 12 de onda?

e Considerando a diferenca entre os indices de
refracao para o raio 0" e do raio "e” An=
(3,0£0,3)x104, calcule:

e qual a espessura da sua placa
e qual a espessura que ela deveria ter para ser perfeita.

e Compare com resultados dos colegas
e Discuta os erros experimentais.

N. Carlin et al, Birrefringéncia em placas de onda e atividade oOptica
de uma solucao de agucar, RBEF, v. 27, n. 3, p.349 (2005)
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v27_349.pdf




