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Polarizacao da Luz

A polarizacao da luz descreve a direcao na qual o campo
elétrico oscila.

Nosso olho nao detecta a polarizacao (Porém, certos
animais, como abelhas e caranguejos-violinistas

conseguem detectar e usa-la pra orientacédo), mas ela é

Importante para entender certos processos na fisica e te,
varias aplicacoes na tecnologia.



Polarizacao da Luz

Formalismo

Na aula passada, esecrevemos 0S campos elétrico e
magneético de uma onda plana propagando-se na

direcao k cujo campo elétrico oscila na direcao € 1 k,
situacdo chamada polarizacao linear na direcao €, assim:

E = Enax €c0s (K-r - wt + Q) = Emax € Re{elkr-«t+ o}
B=1c-vxE
vale €v=0

O vetor unidade € é chamado versor de polarizacao.
Ja que E (ou €) deve estar no plano L k, podemos usar
uma "base" de duas dimensoes para especificar o
campo elétrico (e, em consequéncia, do campo
magnético, que oscila na mesmo plano, mas 1 E).



Polarizacao da Luz

Formalismo

Para facilitar nossa vida, escolhnemos um sistema de
coordenadas tal que k € na direcéao z.

Al, k-r vira kz e uma possivel base para descrever o
campo elétrico (e o magnético) seriax e y.

No caso de uma polarizacao geral podemos escrever:
EX a-Re{eg?.e'kz-wl = c.B,, e

= b-Re{e'?r-e'kz-»0} = _¢.By, onde
a, b > 0 sao as amplitudes reais das compontes
transversais, e @x, @, as respectivas constantes de fase.

Podemos escrever ainda Ex = a-cos @, E, = b-cos (P+9),
onde @ = kz - wt, 0 = @, - Px.



Polarizacao da Luz

Formalismo
Ex =a-cos®, E, = b-cos (P+9), P = kz - wt, 0 = @, - Px

=>sen ® = +V1 - cos2® = +V1 - (Ex/a)?,
E,/b = cos (®P+0) =cos P coso-sendsend
=>FE,/b - Ex/a-cosd ==*V1- (Ex/a)}? -send |-2
(E,/b)? - 2Ex/a - E,/b - c0S O + (Ex/a)? - c0S? 0
=[1 - (Ex/a)?] - sen2d
=> (E,/b)? - 2Ex/a - E,/b - c0S 0 + (Ex/a)? - (c0S20 + sen29)
=sen?o
=> (E,/b)? - 2(Ex/a)(E,/b)cos 0 + (Ex/a)? = sen? 9,
0 que é daforma A-Ex> + B-ExE, + C-E? =D,
gue descreve uma elipse no plano Ex-E, centrado em
(Ex, Ey) = (0, 0).




Polarizacao da Luz
Formalismo
(E,/b)? - 2(Ex/a)(E,/b)cos o + (Ex/a)? = sen29d

O que significa isto?
A ponta do vetor E descreve uma elipse

=> Polarizacao ‘eliptica



Polarizacao da Luz

Formalismo
(E,/b)? - 2(Ex/a)(E,/b)cos o + (Ex/a)? = sen29d
0 <9 < T (ou esta faixa £ um multiplo de 2m)

Ya

Ya
_lp bl--
Ja que a propagacao e
na direcaq +z, ®

=> Polarizacao eliptica (anti-horario ou a direita)




Polarizacao da Luz

Formalismo
(E,/b)? - 2(Ex/a)(E,/b)cos o + (Ex/a)? = sen29d
T < 0 < 21t (ou esta faixa £ um multiplo de 2m)

Ya

Ya
_lp bl--
Ja que a propagacao e
na direcaq +z, ®

=> Polarizacao ‘eliptica (horario ou a esquerda)




Polarizacao da Luz

Formalismo

(E,/b)? - 2(Ex/a)(E,/b)cos o + (Ex/a)? = sen29d

Casos especiais: 0 = (n+%2)-1r, mas a # b:
0s eixos de elipse sao alinhados com os eixos x e y.

P

npar v
b

Ja que a propagacéao e
na direcao +x, ®

>

nimpar y

b

>

N

.
_

=> Polarizacao keliptica (alinhada)

a

X

=
N

-
/

a

X



Polarizacao da Luz

Formalismo
(E,/b)? - 2(Ex/a)(E,/b)cos o + (Ex/a)? = sen29d

Casos especiais:a=b e 0= (n+%)-m
=> (E,/a)? - 2(Ex/a)(E,/a)0 + (Ex/a)?> =1
=> Ey2 + EX2 — az

ou
Ex = a-cos @,
E,=a-cos (P +

=> Polarizacaocircular




Polarizacao da Luz

Formalismo
(E,/b)? - 2(Ex/a)(E,/b)cos o + (Ex/a)? = sen29d

Casos especiais:a=b e 0= (n+%)-m
Ex =a-cos®, E, = (-1)"*a-sen @
Ja que @ = -wt, para n par, E, = a-sen wt

Ja que|a propagacao e
na dirJ

=> Polarizacaocircular (anti-horario ou a direi



Polarizacao da Luz

Formalismo
(E,/b)? - 2(Ex/a)(E,/b)cos o + (Ex/a)? = sen29d

Casos especiais:a=b e 0= (n+¥2)-m o

Ex =a-cos®, E, = (-1)"*a-sen @
Ja que @ = -wt, para n impar E, = -a-sen wt

Ja que|a propagacao e
na dirJ

. V4 - l:C::
=> Polarizagaocircular (horario ou a esquerda




Polarizacao da Luz

Formalismo
(E,/b)? - 2(Ex/a)(E,/b)cos o + (Ex/a)? = sen29d

Casos especiais: 0 = N <=> @, = @Px + nn ,f"

=> (E,/b)? - 2(Ex/a)(E,/b)(-1)"* + (Ex/a)? = g
n par (0 =0, x2m, £2m, ...): (E)/b - Ex/a)? =
=> Ey/Ex = b/a”

>

=> Polarizacao [linear X



Polarizacao da Luz

Formalismo
(E,/b)? - 2(Ex/a)(E,/b)cos o + (Ex/a)? = sen29d

Casos especials: 0 = nrt, n impar
(0 = zm, £3m, ...): (E/b + Ex/a)?=0
=> Ey/EX — 'b/a

Ya

_____________ b

=> Polarizacao |inear (também)



Polarizacao da Luz

Formalismo
(E,/b)? - 2(Ex/a)(E,/b)cos o + (Ex/a)? = sen29d

Casos especiais: 0 = nrt

b =0: E=(Ex, 0) ou (Eon, 0) = Eoné€n: polarizacdo horizontal H
a=0:E=(0, Ey) ou (0, Eov) = Eov€v: polarizacao vertical V,
onde
ey = (1, O), \Y
év = (O, 1)

>
X

Qualquer polarizacao pode ser escrita como combinacao
de HeV, E = (kon, Eov) = Eonén + Eovéy



Polarizacao da Luz

Formalismo

Muitas vezes é definida uma base Diagonal-
Antidiagonal, &, = 1A/2 - (&4 + &) = (N2, 1A/2),

éA — 1/\/§ : (éH - év) — (1/\/5, -1/\/5),
gue também pode ser usada para escrever o campo.

di Podemos expressar

0 campo elétrico

ép como vetores nestas

» bases, chamadas

X yetores de Jones,

éa e construir
operadores para
mudanca de base, etc.




Polarizacao da Luz

Formalismo
Voltando pra Polarizacao Circular:

Podemos interpretar o plano x-y como o plano complexo
(eixo real-eixo imaginario) e o vetor E = (Ex, E,) como um
numero complexo E = Ex + IE,.

Os dois casos de luz circularmente polarizada podem
Ser escritos como

- anti-horario ou a direita; E-. = a-e’® = a-e'“!

- horario ou a esquerda: E, =a-e®=a-e™



Polarizacao da Luz

Formalismo

Definindo €, = 1IAV2 - (1, ) e €& = IN2 - (1, -i)

E. = a-e'®€, = luz circularmente polarizada a esquerda
E_. = a-e®€_ = luz circularmente polarizada a esquerda
Assim E = 1A2 - (Ex-IE))E, + 1AN2 - (Ex+iE))€.

=> Uma onda plana monocromatica pode ser
representada como superposicao de ondas
circularmente polarizadas a esquerda e a direita.

Tanto €4 e €y, quanto €p e €4, quanto €, e € podem
servir de bases para descrever a polarizacao.



Polarizacao da Luz

Polarizacéo Linear

Fig. 5.1 Polarizacéo linear

Polarizacéo Eliptica

Polarizacao Circular

Esquerda
(n par)

Direita
(n impar)

Fig. 5.2 Polarizagdo circular

P

= ae £_ = luz circularmente polarizada direita

Fig. 5.3 Polarizacio eliptica

. = luz circularmente polarizada esquerda




Polarizacao da Luz

Luz Nao Polarizada

) y
I ‘ }:
E
X X X
€ »— € »—
E
Y  /
i b
(a) (b) (a) (b)
. L. .. Figura 11.18 (a) Componentes resultantes de campo de luz parcial-
Figura 11.17 (a) Vetores campo elétrico no plano yz, definindo o pla-

o o mente polarizada.
no de polarizacao como sendo o plano xy. (b) Vetores campo elétrico

orientado segundo angulos aleatérios.

A maioria das fontes (Sol, lampadas incandescentes, ...)
emite luz polarizada em direcoes alternado
aleatoriamente, que se cancelam com o tempo.

Caso ha uma componente maior em uma dada direcao,
falamos de luz parcialmente polarizada.



Polarizacao da Luz

Polarizadores

Um polarizador € um tipo de
"filtro" que deixa passar apenas
luz com uma dada componente
de campo eletrico.

Um t|p0 de material p0|arizad0r Polarizador: Filtra (seleciona) uma
consiste de longas cadeias polarizagdo especiiica.
paralelas de moléculas compridas, que absorvem/
blogueiam a componente paralela a elas, ja que esta
consegue causar o movimento de elétrons nesta
direcdo, mas muito menos bem na direcao
perpendicular, tal que esta nao e absorvida e passa.
Para luz inicialmente nao polarizada, o polarizador reduz
a intensidade pela metade, | = Yl,.




Polarizacao da Luz

Polarizadores

No caso de luz ja polarizada,

se 0 vetor do campo elétrico Eo
com modulo E, faz um angulo 6
com a direcao de polarizacao

do polarizador, "sobra" do campo
elétrico cos 6 - Eo.

Luz polarizada

Polarizador

Luz polarizada

Ja que a intensidade de umaonda e
eletromagneética é | = YoCEoE max? <2, o plarizacionio  panteo e nem perpendicutr  polrizacao
a intensidade cal pelo fator cos26.

Lel de Malus: ls = 1oc0Ss26.

=> Girando o polarizador, consegue-se determinar a
polarizacao de uma luz. Se usado para este fim, podemos
chamar o polarizador de analisador.



Polarizacao da Luz

Polarizadores

Exemplo: \
Caso /lp independe de 6,
I =14l,, podemos
concluir que a luz nao é
polarizada (linearmente).

Luz ndo polarizada

Polarizador

|
T
.".
S \

Luz polarizada
\J

Figura 11.19 Luz nao polarizada atravessa um polarizador
vertical. Depois disso, ela esta polarizada verticalmente.




Polarizacao da Luz

Polarizadores

Outro exemplo:

Se a direcao de polarizacao
do analisador estiver
paralela a direcao da
polarizacao da luz, 8 = 0°,
toda luz passa,

lo = [,C0S20 = I,.

Se estiver perpendicular, 8 = 90°,
toda luz é absorvida,
le = Ioc0s20 = 0.

Luz polarizada

Polarizador

(a)

Luz polarizada

Luz polarizada

Polarizador

(b)

Figura 11.20 (a) Luz polarizada verticalmente in-
cide em um polarizador vertical. (b) Luz polarizada
verticalmente incide em um polarizador horizontal.



Polarizacao da Luz

Exercicio: Qual é a intensidade da luz /5?

= 0 =0°

Polarizador 2

o JE o 0, = 45°
Luz nao polarizada

Polarizador 3
= 0y = 90°

Luz polarizada

Luz polarizada



Polarizacao da Luz

Exercicio: Qual é a intensidade da luz /5?

Luz nao polarizada

1l Se trocamos

[

Polarizador 1

Polarizador 2
t, = 45°

v

a0 S =

Polarizador 3
Luz polarizada g~

a ordem dos -

polarizadores 2 e 3, Lazpglinzads - 2
nenhuma luz passa, ja que o '

analisador de 90° "come" toda luz R

vindo do de 0°. => A ordem das analisadores importa !!!




Polarizacao da Luz

Outros Tipos de Materiais que podem ser usados para
Manipular a Polarizacao

Materiais Dicroicos (por exemplo o polaroid): Absorvem
diferentemente duas polarizacoes ortogonais lineares.

Materiais Anisotropicas (p. e. certos cristais):
As propridedades variam com a direcao em que a luz

propaga atraves deles. e
: A . : ~ s
Birrefrigéncia: Diferentes polarizacoes 7 j

viagjam através do material com
diferentes velocidades. Podemos
usar estes materiais para mudar a
polarizacao da luz, chamadas
laminas de retardo de meia onda ou guarto de onda.




Polarizacao da Luz

Polarizacao por Reflexao
Voltando a transmisséao e reflexao (aula 2):

Quando uma luz nédo polarizada incide
numa superficie entre dois meios, e parte

é transmitida e outra parte, refletida, aluz ..
transmitida é parcialmente polarizada na
direcao do plano estendido pelos raios
Incidente e transmitida, ou plano de

iIncidéncia (aqui o plano da imagem),

10 =

equanto a luz refletida é parcialmente polarizada na

direcao paralela a interface (aqui ®).

Rain
reflenda

Raio
Feftratada



Polarizacao da Luz

Polarizacao por Reflexao

Ndo polarizada r Polarizada perpendicular
' ao plano de incidéncia

Parcialmente polarizada paralela
ao plano de incidéncia

A separacao da componente paralela ao plano de incidéncia (a
refletida) e total, caso os raios refletida e refratada fazem um
angulo de /2 entre eles. Neste caso, o angulo de incidéncia do
raio incidente € chamado angulo de Brewster, 6i =: 8s.



Polarizacao da Luz
condicao pro angulo

Polarizacao por Reflexao de Brewster

. /
Pela Lel de Snell: n1 sen 6 = n, sen 6r = n, sen (11/2 - 6)

= n, [sen 11/2 cos 6i - sen i cos 11/2] = n, cos 6
=> n,/n1 = sen Bi/cos Bi = tg 6i = tg Bz Lei de Brewster

Em consequéncia, luz refletida, p.e., numa superficie
norizontal (como a de um lago ou do mar) é
norizontalmente polarizada.

Por isto, oculos de sol sao frequentemente feito de
material polarizador, atenuando mais a luz refletida por
estas superficies.




Polarizacao da Luz

AplicacOes da Polarizacao

Dicroismo circular: Wikipedia: (CD, do inglés circular
dichroism) é uma forma de espectroscopia que faz uso
da absorcao diferenciada da luz polarizada no sentido
horario ou no sentido anti-horario. Este fendbmeno &
rotineiramente utilizado no estudo da estrutura
secundaria de proteinas.

Materiais Polaroides: Oculos escuros, Cinema 3D (as
Imagens vistas pelos olhos esquerda e direita sao
polarizadas perpendicular uma a outra, e as duas lentes
dos correspondentes 6culos "3D" sao polarisadores
tambéem perpendiculares uma a outra).

e muitas outras



Interferéncila

Fendmenos de Interferéncia da Luz

Resultado da sobreposicao de ondas, como vimos ha
aula sobre fisica ondulatoria.

SO que, no caso de ondas eletromagnéticas, as
grandezas sao vetorials, e temos gque levar em conta a
polarizacao das ondas para entender os fenomenos.



Interferéncia

Interferéncia de Fenda Dupla

Quando luz coerente
passa por duas fendas,
as ondas provindas das
duas direcoes farao
Interferéncia construtiva
em certas direcoes e
destrutiva em outras.

Colocando uma tela
atras, aparece um
padrao de interferéncia. " )

Figura 3.8 Construcao de Huygens para ondas de luz coerente inciden-
tes da esquerda em (a) uma fenda simples e em (b) fenda dupla, S, e
S,. As linhas tracejadas representam linhas de interferéncia construtiva.

L T i T



Interferéncia

A Experiéncia da Fenda Dupla

Esta situacao pode ser gerada
passando uma luz monocromatica
(I.,e. um laser) por um par de

fendas e colocando uma tela atras.

Na tela aparece um padrao de
Interferéncia ou difracao.



Interferencia
Experimento de Young (1801)

Com este experimento, Thomas Young
conseqguiu evidenciar a natureza
ondulatoria da luz e determinar

0S comprimentos de onda de luz

de diferentes cores.

Young (1773-1828)

Interferéncia de duas ondas \ .
2

(melhor: uma separadaemduas) —_ [\ 7y~ 7
monocromaticas e coerentes. " % )
P

A O

Fig. 3.1 Experimento de Young




Interferéncila

Experimento de Young

Quantificando as ondas como E(X,t) = Re{v(x)e'™}, onde
- onda plana: v(x) = A-e°-gkx
=> E(X,t) = A-cos (kX - wt + 0)
- onda esférica: v(x) = A-e”-e/r
=> E(X,t) = A-cos (kr - wt + 0)
I(x) = [v(X)?

Superpondo as ondas 1 e 2:

E(x,t) = Re{vi(xX)e ™" + v,(X)e ™t}

Ja que |e™ = 1, o resultado ndo muda com este fator, e
podemos deixa-lo:

I(X) = [V(X)|? = [va(X) + va(X)|? = ||va]e® + |v2]e"]?,

onde @, e @, sao as fases das duas ondas.



Interferéncila

Experimento de Young

I(X) = |[va|€® + |vo|€®|? = (|va|e? + |v2|e®)(|v1]e" + |v2]|e)
= |Vaf2 + Va2 + ] ol [0 + oo
= |va|? + |v2|? + 2|viVv2|COS (Q2-(1) «——— Diferenca de fase
=1+ I, + 2Vl1l> -cos (2-@1)

Termo de interferéncia

Se @.-1 = 2n1t => | = (VI1 +V1;)? Interferéncia construtiva
Se 0,-01 = 2n+)r=>1= (I -VI;)2 destrutiva

Em particular, se I, = [, => | = 4/, Interferéncia construtiva
0 " destrutiva



Interferéncila

Experimento de Young

No caso do experimento
de Young no ponto P
(=> principio de Huygens):

V(IP) =vi+ Vs MR W W - §

=AlrL- e+ Alr, - e,
onde 1 = P1P r- = P,P

Chamando R = PO

comd << R:

—}..

~R-d/2-senf, r.=R+d/2-senf

_> Q2-1 = kd - sen 6 = kdb

=> | = 4/,c08%((>-@1)/2) = 4l,.cos?(kd6/2)




Interferéncia

Analise do Experimento de Young

#; A

I = 41,cos2(kd6/2) M /\ f\
=> Espacamento angular entre / \ \ f
dois maximos (ou minimos): J § \ [ “U‘ o\
NAO = 211/kd = A/d 5% 2 \-\-}’: R \?\n—i};&

Em uma tela na distancia L: Fig. 3.7 Intensidade em fungéo da defasagem
LAO = 2mtL/kd = AL/d

=> maximos em nAL/d (n =0, £1, 2, £3, ...),
minimos em (n+¥2)AL/d
de distancia do maximo central do padrao



Interferéncia

-
ol

Figura 3.9 Vista expandida de luz coerente incidente so-
bre as duas fendas. As linhas verdes a direita das fendas
representam a distancia que a luz deve percorrer vinda de
S, e S, para um ponto P sobre a tela.

franjas iluminadas,
Ax=dsenf=mA (m=0,i1,i2,”.] ranjas fuminacas .
interferéncia construtiva

Ax =dsenf = fraH]&S escuras, ]

1
m-+ E]A (m = 0,+1,+2,.H) [

interferéncia destrutiva

52

Figura 3.10 Vista ampliada das duas
fendas, onde a tela é colocada longe
o suficiente de forma que as linhas
S,P e S,P sejam paralelas.



Interferéncia

Padrao de Interferéncia

max

Intensidade ao longo da tela
I
|
|
|
|
|

—40 —20 0 20 40
y (cm)
(b)
Figura 3.12 Padrao de intensidade para interferéncia de duas fendas
usando luz de comprimento de onda 550 nm incidente sobre duas fendas
estreitas separadas por 10~ m e a uma distancia de 2 m da tela. (a) Fo-

tografia da intensidade luminosa sobre a tela. (b) Célculo da intensidade
luminosa sobre a tela.



Interferéncila

A Experiéncia da Fenda Dupla

Interferéncia
€ um meétodo
muito eficiente  </>=2h
de evidenciar

O carater

ondulatorio de

Particulas

NN

BACKSTOP

(b) ]

um ente fisico.

Ondas

alternando
entre O e 414

SUNRRRRNNNSY

NN

AgSORBER T, =Ih)"  I=In«n,l
I= [
ib) ©

42



Interferéncia

Interferéncia com Luz Branca
A6 = Md n=3 n=2 n=1 n=0 n=1 n=2 n=3

=> Para cada
comprimento
de onda (cor)

0 espacamento
entre 0s

maximos é
diferente. I I I I I




Interferéncila

Interferéncia em Diferentes Comprimentos de Onda.
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