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1 Objetivos

Nesta experiéncia, examina-se alguns aspectos dos fendmenos de polarizacdo da
luz. A luz polarizada tem aplica¢des na Fisica Aplicada, na Engenharia e na Indus-
tria. Nos cristais liquidos, a luz polarizada é uma importante ferramenta de inves-
tigacdo pratica e tedrica. As distribui¢cdes de tensdes em pegas mecanicas, podem
ser analisadas por meio de modelos transparentes colocados entre polarizadores
cruzados. Quando se aplica um campo elétrico em certos liquidos, eles se tornam
birrefringentes, o que permite utiliza-los como “valvulas de luz”, controlando, ele-
tricamente, informagdes que podem ser conduzidas por fibras éticas.
Os objetivos desta experiéncia incluem:

e Verificar a Lei de Malus, que prevé a intensidade luminosa transmitida através de
um polarizador quando nele se incide luz linearmente polarizada.

e Estudar a polarizacdo da luz obtida via reflexdo num dioptro plano (plano que
separa dois meios homogéneos e transparentes);

e Medir o indice de refracao de um meio refringente a partir do dngulo de Brewster
e do angulo limite.

2 Teoria Basica

2.1 Ondas eletromagnéticas e polarizacao

As ondas eletromagnéticas sdo formadas por campos elétricos e magnéticos que se
propagam através do espaco. Estes campos mantém-se perpendiculares entre si e os-
cilam juntos a medida que se propagam (ver Figura 1). O periodo dessas oscilagdes
no espago € o que chamamos de comprimento de onda (A). As ondas eletromagnéti-
cas presentes na natureza t€m comprimentos de onda variados, que abrangem desde
ondas de radio, com comprimento de onda da ordem de 10° m, até raios gama, com
10~ % m. Apenas uma pequena fracdo deste largo espectro é capaz de sensibilizar
0 olho humano (4 —7 x 10~7 m) e a esta estreita faixa do espectro eletromagnético
chamamos /uz.

Ondas eletromagnéticas sdo ondas transversais, pois tanto o campo elétrico
quanto o campo magnético oscilam em direcdes perpendiculares a direcao de pro-
pagacgdo, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 Ondas eletromagnéticas linearmente polarizadas. A onda da esquerda estd
polarizada horizontalmente, pois o campo elétrico estd apontando sempre na direcao hori-
zontal; a onda da direita estd polarizada verticalmente, pois o campo elétrico estd apontando
sempre na diregdo vertical.

A polarizacdo é uma propriedade que se aplica as ondas transversais € que es-
pecifica a orientagdo de suas oscilagdes. Ondas transversais podem apresentar po-
larizagdo linear (como na Figura 1), circular, eliptica, etc. Por convencao, dizemos
que a direcao de polarizacao de uma onda eletromagnética é a direcao em que
oscila o seu campo elétrico.

A producgdo de ondas eletromagnéticas se faz por vibracdo de cargas elétricas.
Sob condi¢des especiais pode-se fazer com que os elétrons de uma porcao de ma-
téria vibrem paralelamente entre si, produzindo uma onda de campo elétrico com
polarizacdo numa dada direcdo preferencial. A luz natural e a luz de lampadas con-
vencionais, ndo seguem esse padrao. Estes sdo exemplos de luz ndo polarizada, em
que o campo elétrico vibra aleatoriamente em diversas direcdes, portanto sem dire-
cao preferencial.

2.2 Polaroides e Lei de Malus

Na Figura 2, tem-se uma fonte de luz ndo polarizada representada pelas dire¢des ale-
atorias de vibragao do campo elétrico. Se esta luz atravessar um dispositivo especial,
denominado polaroide, a vibragao do campo elétrico terd uma direc¢do caracteristica
determinada pelo polaroide, resultando em luz linearmente polarizada.

Um polaroide € constituido de uma lamina plastica flexivel, embebida em certos
compostos poliméricos. A lamina plastica € estirada de modo que as moléculas se
alinhem paralelamente entre si. Nesta condi¢do, as ondas cujos campos elétricos
vibrarem na dire¢ao perpendicular ao alinhamento das moléculas serdo transmiti-
das, enquanto aquelas que vibrarem paralelamente a direcdo de alinhamento serdo
absorvidas pelo polaroide.

Dois polaroides em sequéncia

Se for colocado um segundo polaroide no trajeto luminoso de uma luz linearmente
polarizada, este deixard passar apenas a componente do campo elétrico que vibra em
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Figura 2 Luz nao polarizada incidindo num polaroide (esquerda). Apds atravessar o po-
laroide, a luz torna-se polarizada na dire¢c@o do eixo do polaroide. Microscopicamente, este
eixo € perpendicular a direcdo de alinhamento das moléculas do polaroide. Se a luz inci-
dente é perfeitamente nao polarizada, metade de sua intensidade é transmitida pelo
polaroide, como indica a figura a direita.

sua direcdo caracteristica de polarizacdo. Se E( representa a amplitude da luz line-
armente polarizada, determinada pelo primeiro polaroide, denominado polarizador,
a amplitude da luz transmitida pelo segundo polaroide, agora denominado analisa-
dor, serd a componente de Ey na dire¢do de transmiss@o do analisador (Figura 3).
Portanto, a luz transmitida pelo analisador terd amplitude dada por:

E =FEycos6 (D

onde 0 € o angulo formado entre as direcdes dos eixos do polarizador e do analisa-
dor.
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Figura 3 (a) Luz linearmente polarizada incidindo num polaroide analisador. (b) Decom-
posicao do vetor campo elétrico no sistema de eixos do polaroide girado de um angulo 6.

A intensidade de uma onda, qualquer que seja sua natureza (acustica, mecanica,
elétrica, luminosa, etc.), € proporcional ao quadrado da sua amplitude. Assim, a
intensidade / da luz transmitida pelo analisador esta relacionada com a inten-
sidade /) da luz transmitida pelo polarizador através da expressao conhecida por
Lei de Malus:

I =1Iycos? 6. )

A lei de Malus nos diz que, se polarizador e analisador estiverem com 0S €ixo0s
alinhados entre si (6 = 0°), toda a intensidade sera transmitida. Por outro lado, se
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os eixos estiverem perpendiculares entre si (8 = 90°), temos transmissao nula, ou
seja, toda a luz é bloqueada

Treés polaroides em sequéncia

Se for colocado um terceiro polaroide cujo eixo forma um angulo de 90° com o
eixo do primeiro polaroide (polarizador), a intensidade / da luz emergente pode ser
obtida aplicando-se duas vezes a Lei de Malus: uma para o segundo polaroide e
outra para o terceiro. Assim,

I = Iy(cos 8 cos(90° — 0))? = Ip(cos O sen 6) . 3)

Utilizando a identidade trigonométrica sen(26) = 2sen 6 cos 6, a equagao acima se
escreve

1= %Osenz(ZG) . 4)

2.3 Polarizacdo por reflexdo: angulo de Brewster

Além do uso de polaroides, um dos possiveis métodos para se obter luz polarizada
utiliza o fendmeno da reflexdo num dioptro plano, que nada mais é que um sistema
formado por dois meios homogéneos e transparentes separados por uma superficie
plana. Uma lagoa de dguas calmas e cristalinas € um bom exemplo de dioptro plano,
pois sua superficie ¢ aproximadamente plana e separa a dgua do ar, dois meios
transparentes. A superficie de uma janela de vidro € um outro exemplo pertinente.
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n;<n,
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Figura 4 Polarizagdo por reflexdo com angulo de incidéncia igual ao angulo de Brewster
(6; = 0p). Polarizacio s: perpendicular ao plano de incidéncia (plano da figura). Polarizac¢do
p: paralela ao plano de incidéncia.

O angulo de Brewster € o dngulo de incidéncia no qual um raio de luz com uma
certa polarizagdo € perfeitamente transmitido através da superficie plana de um di-
optro. Quando luz ndo polarizada incide no angulo de Brewster, a luz refletida é
portanto perfeitamente polarizada (ver Figura 4), motivo pelo qual o angulo de
Brewster também € conhecido como angulo de polarizacdo. Este angulo de incidén-
cia com propriedades tdo particulares recebe seu nome numa homenagem ao fisico
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escocés Sir David Brewster (1781-1868). Aqui denotaremos o angulo de Brewster
por Op.

O mecanismo fisico por tras da polarizagcao por reflexdo pode ser compreendido
em termos da interacdo da luz com os dipolos elétricos do proprio meio transpa-
rente. Podemos imaginar que a luz incidente na superficie é absorvida, fazendo os
dipolos vibrarem na direcao de vibragdao do campo elétrico. Estes dipolos vibrantes,
por sua vez, reemitem ondas a partir da interface entre os dois meios, sendo uma
onda refletida e outra onda refratada. A polarizacdao da luz se propagando livre-
mente € sempre perpendicular a dire¢do de propagacdo. Os dipolos que produzem
a onda refratada (transmitida) oscilam na direcao de polarizacdo da luz incidente.
Estes mesmos dipolos também geram a onda luminosa refletida. Entretanto, dipo-
los ndo emitem nenhuma energia na dire¢do de vibracdo dos dipolos. Logo, se a
luz refratada € p-polarizada (ver Figura 4) e se propaga exatamente na direcao per-
pendicular aquela prevista para a luz refletida de maneira especular, os dipolos ndo
emitem nenhuma radiacdo na direcao da reflexdo especular e, portanto, nenhuma
luz € refletida.

A condigdo a ser satisfeita para que ocorra polarizacao por reflexdo €, portanto,
que as direcdes de propagacao da luz refratada e da luz refletida sejam perpendicu-
lares, ou seja,

0; + 6, =90° . %)

Por aplicacio da lei de Snell' aos meios de indices de refracio n; e ny, vem
nisen6; = nysen6,. (6)

Combinando as duas equacdes anteriores resulta a lei de Brewster

n
tgOp = -2
n

(7

onde 6; foi identificado como o angulo de Brewster, 0p. A lei de Brewster explicita
o fato de que o valor do angulo de Brewster depende apenas da razdo entre os
indices dos meios. Se o primeiro meio € o ar (n; >~ 1), entdo a equagdo (7) pode
ser simplesmente escrita como tg g = n, onde n € o indice de refracdo do segundo
meio.

2.4 Reflexdo total: angulo limite

Se, agora, o raio luminoso for proveniente de um meio mais refringente para um
meio menos refringente (n; > ny), em um angulo de incidéncia 6;, tal que o angulo
de refracdo seja 6, = 90° (rasante a superficie, como na Figura 5) a aplicacdo da
Lei de Snell resulta em:

n
nisen6; =nysen90° =n, = |[senfp = —|, 8)
ni

! Para mais detalhes, ver Experiéncia 11, Medidas de indice de refracdo
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onde 6; € agora chamado de angulo limite, 6;. Se o segundo meio € o ar (ny >~ 1),
entdo a equagdo (8) assume a forma mais simples sen 67, = 1/n, onde n é o indice de
refracdo do meio mais refringente. Para angulos de incidéncia superiores ao angulo
limite, observa-se que ndo hd luz refratada, fendmeno a que chamamos de reflexdo
total.
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Figura 5 Angulo limite 6;: dngulo de incidéncia para o qual a luz refratada sai rasante 2
superficie. Se 6; > 6, ocorre reflexdo total.
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4 Relacao do material

01 fonte luminosa (lampada incandescente);

01 trilho de ferro fundido com escala milimetrada (L = 150 cm);
01 fotocélula de selénio com protecao metdlica;

01 microamperimetro (até 100 uA);

03 polaroides com escala em graus;

03 suportes metdlicos para trilho tipo “V”’;

01 anteparo translicido;

01 disco branco graduado de didmetro 30 cm em suporte de latdo;
01 semicilindro de acrilico.

5 Esquemas Experimentais

lampada polaroides i
—| _ _ fotocélula
+
@ | > - microamperimetro
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M

Figura 6 Montagem experimental para verificacao da lei de Malus.
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Figura 7 Montagem experimental para verificacdo da lei de Brewster.
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6 Procedimento Experimental

PRIMEIRA PARTE - Lei de Malus

1. Coloque sobre o banco 6tico, alinhados, a 1ampada, dois polaroides e a fotocé-
lula de selénio, conforme o esquema da figura 6. Ligue a lampada (110 V) ao
transformador (220 V — 110 V) e acenda a 1ampada.

2. Coloque os dois polaroides a 0°.

3. Ajuste a posi¢cdo da fotocélula de maneira que o microamperimetro acuse 100
UA.

4. Mantenha o polaroide préoximo a lampada (polarizador) com uma orientagao fixa.
Gire o outro polaroide (analisador), anotando na Tabela I do relatério as medidas
de corrente em funcao do angulo entre os polaroides. Nota: A corrente elétrica
acusada pelo microamperimetro é proporcional a intensidade luminosa recebida
pela fotocélula.

5. Para verificar a fung@o dos polaroides quanto a transmissao da intensidade lumi-
nosa, coloque agora mais um polaroide na bancada, de modo a ter trés consecu-
tivos.

6. Coloque os trés polaroides a 0° e aproxime a fotocélula até que o microamperi-
metro acuse aproximadamente 100 A. Mantenha o primeiro e o segundo pola-
roides a 0° e ajuste o terceiro a 90°. Anote na Tabela II do relatério a corrente em
funcao do angulo indicado pelo segundo polaroide.

SEGUNDA PARTE - Angulo de Brewster e angulo limite

1. Retire os polaroides e a fotocélula do banco 6tico. Coloque o disco graduado na
posicao horizontal sobre o banco 6tico, com o suporte adequado, na mesma altura
da lampada.

2. Coloque a mdscara de fenda vertical na frente da ldmpada e produza um raio
luminoso visivel sobre o disco e que passe exatamente por seu centro.

3. Sobre o disco coloque o semicilindro transparente de acrilico, com o centro de
sua face plana coincidindo com o centro do disco, conforme o esquema da Figura
7. Girando o disco, tente identificar os raios incidente, refletido e refratado.

4. Como no esquema da Figura 7, observe o feixe refletido pelo semicilindro, po-
sicionando, entre o observador e o feixe, um polaroide e uma tela transldcida.
Observe o que acontece com a intensidade do feixe variando o angulo de inci-
déncia de 0° a 90°, nas seguintes situagdes: (a) polaroide a 0°; (b) polaroide a
90°.

5. Baseando-se nas observacdes do item anterior, determine o angulo de Brewster
(ver Secdo 2.3) e a direcdo da polarizagdo do feixe refletido (vertical ou horizon-
tal). Anote os resultados na Tabela III.

6. Meca o angulo limite (ver Secdo 2.4) para o semicilindro e anote na Tabela III.
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7 Questionario

1. (a) Trace o grifico de I em funcio de cos> 6 com os dados da Tabela I e faca uma
regressdo linear, obtendo os coeficientes linear e angular da reta.
(b) Compare o resultado com a equacdo de Malus (2): quais os significados fisi-
cos dos coeficientes obtidos e quais eram seus valores esperados?

2. Através do gréfico precedente determine o dngulo entre os polaroides afim de que
a intensidade da luz transmitida pelo segundo polaroide seja 75 % da luz trans-
mitida pelo primeiro.

3. (a) Trace o grafico de I em fungdo de sen?(20) com os dados da Tabela II e faca
uma regressao linear, obtendo os coeficientes linear e angular da reta.
(b) Compare o resultado com a equacdo (4): quais os significados fisicos dos co-
eficientes obtidos e quais eram seus valores esperados?

4. (a) Faca um esquema contendo o disco graduado e o semicilindro e indique a
direcdo da polarizacdo do feixe refletido para um angulo de incidéncia igual ao
angulo de Brewster.

(b) Explique quais as fun¢des do polaroide e da tela translicida na determinagdo
do angulo de Brewster e da polarizacdo da luz refletida.

5. (a) A partir do valor medido do angulo de Brewster e sua incerteza experimental,
calcule o indice de refra¢do do semicilindro e sua incerteza.
(b) Faca o mesmo a partir do valor medido do angulo limite.
(c) Compare os resultados. Eles sdo compativeis?
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GRUPO: ALUNOS:
TURMA:
DATA:

> Primeira Parte - Lei de Malus

TABELA | TABELA Il
6 (graus) cos’6 I (MA) 6 (graus) sen?26 I (MA)
0,0 0,0
15,0 7,5
30,0 15,0
45,0 22,5
60,0 30,0
75,0 37,5
90,0 45,0

> Segunda Parte - Angulo de Brewster e angulo limite

TABELA Il

65 (graus) Incerteza 6, (graus) 6, (graus) Incerteza 6, (graus)

Polarizagao da luz refletida: ( ) horizontal
() vertical



