AULA

Polarizacao e Interferéncia
da Luz

META:

Realizar experimentos para verificar o carater ondulatério da luz.
OBJETIVOS:

Estudar a variacao da intensidade da luz que atravessa dois polar-

izadores em funcao do dngulo formado pela orientacao dos mesmos.

Estudar a polarizacdo da luz por reflexdo e determinar o angulo

de Brewster.

Usando variagoes no padrao de interferéncia da luz, determinar o

comprimento de onda de um laser.

PRE-REQUISITOS

Ter as experiéncias montadas.
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5.1 Introducao

Em 1905, Albert Einstein publicou um trabalho para explicar o
efeito fotoelético mostrando que a luz se comporta como particula,
chamadas fotons. Outras tentativas de explicar o efeito fotoelétrico
através da teoria ondulatéria da luz fracassaram. Por outro lado,
sabemos que a luz pode sofrer interferéncia, difracao e polarizagao
que sao fené6menos puramente ondulatérios. A luz é particula e
onda ao mesmo tempo, e este comportamento dual é revelado pelo
tipo experimento que fazemos. Nesta aula, vamos estabelecer, pela
observacao experimental, que a luz se comporta como onda através

dos fenémenos de polarizacao e de interferéncia.

5.2 Polarizacao

A onda eletromagnética emitida por um fon individual oscilante
¢ polarizada, isto é, o campo elétrico desta onda transversal é
um vetor que é produzido e sempre se propaga contido no plano
definido pela direcao de vibragdo do fon e a de propagacao da
onda - neste caso dita plano-polarizada. Durante a propagagao
pode acontecer que um agente, como o conjunto de &tomos do
meio, tenha a capacidade de modificar a direcao de vibragao deste
campo, resultando uma onda classificada como de polarizacao elip-
tica ou, particularmente, circular. Nestes casos o vetor campo gira,
& medida que se propaga, em torno da direcao de propagacao.

Por outro lado, o feixe de ondas eletromagnéticas emitido por
um conjunto de ions ndo correlacionados é nao polarizada, sendo
isto devido & nao existéncia, neste caso, de qualquer dependéncia

da dire¢ao de vibracao de cada um dos fons em relacdo aos outros.
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Entao, todas as diregoes possiveis de polarizacao estardo presentes 5

no feixe emitido. Uma lampada de incandescéncia comum é um

y

}

1
I

I

(&)

(a) Figura 5.2: Outra forma de

representar luz nao polar-

Figura 5.1: A luz nao po- izada, onde a luz é a super-

larizada composta por ondas posicdo de duas ondas polar-

com campos elétricos de di- izadas em planos perpedicu-
recao aleatoria. lares ente si.

exemplo de fonte que produz luz ndo polarizada. Um laser é um
exemplo de luz polarizada.

Polarizada ou nao, a produgao de radiacao eletromagnética por
intermédio da vibragao de cargas elétricas, como dipolos elétricos
oscilantes, pode ocorrer em freqiiéncias correspondentes a regiao
6ptica do espectro eletromagnético, sendo entdo capazes de im-
pressionar o olho humano, ou seja, emitem luz. A presente prética
explora o fené6meno da polarizacao usando um feixe de onda eletro-
magnética, especificamente de luz. Entretanto, a polarizabilidade
é inerente a qualquer onda transversal, e de fato é uma de suas

caracteristicas. A luz pode ser polarizada total ou parcialmente,
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através dos fendmenos de absorgdo, reflexdo, difusdo, dupla- re-
fracdo, ou uma combinacao destes. S&o explorados nesta prética

situacoes em que a absorcao e a reflexdo sdo predominantes.

Entre os cristais que ocorrem na natureza, alguns sao altamente
anisotrépicos & propagacao da luz, no sentido de que podem ser
mais transparentes as componentes da radiagao que tenha seus ve-
tores de campo elétrico oscilando numa certa dire¢do do que em
outra, por exemplo, que lhe seja perpendicular. Esse comporta-
mento é uma funcao da estrutura do cristal, que é diferente segundo
dire¢bes mutuamente ortogonais, numa delas sendo facilitada a ab-
sorcao de energia da onda, e ndo na outra, na qual é facilitada a
transmissdo - direcao facil. A absorcao se processa pelo fato de
que, forcados pelo campo elétrico da onda, os fons do cristal, por
ressonéncia, sao induzidos a oscilar. Portanto, a anisotropia em
questao esta ligada as diferentes freqiiéncias naturais de oscilagao

do cristal segundo aquelas direcoes.

Os cristais que apresentam a propriedade de polarizar a luz séo
denominados dicréicos. Com forte dicroismo pode-se citar, como
exemplos, a turmalina, que ¢ um cristal natural, e o polaréide, este
um material artificial com a vantagem do baixo custo. O processo
de obtencdo do polardide foi inventado por Edwin H. Land em
1932. Quando luz nao polarizada atravessa um cristal deste tipo,
ou mesmo um polardide, estardo ausentes do feixe emergente mais
ou menos das componentes do feixe original cujas oscilagoes de
campo elétrico estejam orientadas ao longo da direcao de maior
absorgdo. Desse modo, o feixe emergente estard polarizado, numa
direcao perpendicular aquela em que houve absor¢ao, portanto, na

direcio facil. A energia absorvida no percurso, é verdade, sera em
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grande parte re-emitida, mas ndo somente na direcdo original, mas
em todas as direcoes, exceto & do eixo de oscilagao de cada carga, o
que justifica o decréscimo de energia do feixe resultante na dire¢ao
original de propagacdo .

Caso este mesmo feixe, entao polarizado, incida sobre outra
amostra de material semelhante, ndo é dificil prever que, apos
atravessa-lo, terd uma intensidade que serd fungdo do angulo entre
o vetor campo elétrico da luz incidente e a direcao facil desta nova
amostra do cristal. Sendo Ey o moédulo do vetor campo elétrico
da onda incidente e # o dngulo entre este vetor e a direcdo fa-
cil, a componente efetiva de campo que atravessard o cristal sera

FEy cos 6. Portanto, como a intensidade é proporcional ao quadrado

da amplitude, tem-se que a intensidade do feixe emergente, 1, seré:
I =Iycos? 6 (5.36)

Outra forma de obter a polarizacao total ou parcial de um feixe
luminoso é através da sua reflexdo. De um feixe ndo polarizado,
supondo suas miltiplas polarizacoes decompostas em apenas duas,
uma com o campo elétrico paralelo e a outra com ele perpendicular
a superficie refletora, para qualquer dngulo de incidéncia o feixe
refletido terd mais componentes do tipo paralelo. Para cada dngulo
de incidéncia esta proporcao é funcdo deste angulo e do indice de
refracio relativo dos dois meios 2.

Para meios transparentes, um deles com indice de refracao nq,
no qual propaga o feixe incidente, e outro de indice de refracio no,

que contém o refratado, existe um angulo de incidéncia, denomi-

nado angulo de Brewster, para o qual o feixe refletido é totalmente

!Observe-se que o fenomeno da polariza¢io nio exclui o da refracio.
2Lembre-se que o indice de refracio depende do comprimento de onda.
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polarizado na direcdo paralela & superficie refletora, dado por:

tanf = 2 = no1 (5.37)
ny

5.2.1 Material

Fonte de luz e sua alimentacdo, Fendas diversas, Polarizadores,
Anteparo, Semicilindro de acrilico e disco graduado, Fotodetector,
Banco 6ptico. Multimetro digital Suportes para banco 6ptico.

O fotodetector é um dispositivo eletréncio que muda a sua resistén-
cia a medida que a intensidade de luz que incide sobre ele muda.
A intensidade de luz em fungdo da resistécia é dada por I = bR,

onde a e b sdo constantes. (Dado do fabricante)

5.2.2 Procedimento Experimental

12 parte: Intensidade da luz em funcao do dngulo entre os

polarizadores

1. Instale a fonte de luz e a lamina com orificio circular na frente
da fonte de luz.

2. Instale dois polarizadores entre a fonte de luz e o anteparo, e a
lamina com orificio circular na fonte de luz.

3. Fixe uma certa orientagao angular para um polarizador e varie a
orientagao do outro (analizador). Observe a intensidade da luz so-
bre o anteparo. Repita o procedimento invertendo os polarizadores.
4. Retire o anteparo, instale o fotodetector e conecte-o ao multimetro
em escala de Ohm .

5. Repita a primeira parte do item 3 anotando o valor da resistén-

cia medida no multimetro em funcao do dngulo entre o polarizador
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e o analizador. Mude o angulo do primeiro polarizador e repita as

medidas.

5
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6. Inverta os polarizadores e repita o item anterior.
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7. Retire um polarizador e com o fotodetector em frente ao orificio
circular, meca o valor da resisténcia.
8. Agora retire o outro polarizador e com o fotodetector em frente

ao orificio circular, meca o valor da resisténcia.

22 parte: Polarizacao da Luz por Reflexao

8. Retire os polarizadores e instale o disco graduado com o semi-
cilindro de acrilico no centro e instale a lamina com fenda retan-
gular na fonte de luz.

9. Incida a luz sobre a superficie plana do semicilindro de acrillico
com um certo angulo, e use um analisador para verificar o estado
de polarizacao do feixe refletido.

10. Varie o angulo de incidéncia e encontre o dngulo 6, para o qual
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o feixe refletido apresenta maxima polarizagao - angulo de Brew-
ster.

11. Verifique quanto vale a soma dos dngulos de incidéncia e de
refracdo no caso da incidéncia de Brewster.

12. Discuta qual deve ser o plano de polarizacao da luz refletida no
angulo de Brewster e realize as experimentacdes necessarias para
testar as hipéteses levantadas.

13. Polarize a luz incidente num plano paralelo a superficie refle-
tora e analise a refletida no angulo de Brewster. Faca o mesmo

usando luz polarizada perpendicularmente.

5.2.3 Analise dos dados

1. Faga um grafico de R em fungdo do cos?(6)

2. Linearize o grafico de R em funcao do cos?(6).

3. Faca o ajuste da reta pelo método dos minimos quadrados.
Qual a interpretacao fisica dos coeficientes?

4. Explique com suas palavras as observacoes feitas nos procedi-
mentos 3 e d.

5. Usando o valor da resisténcia medida para a luz nao polarizada,
calcule e compare o valor da intensidade da luz prevista pela teo-
ria.

6. Use a lei de Snell e a relagao obtida no item 11 para determinar
a expressao (5.37).

7. Enumere as hipéteses levantadas no procedimento 12 e justifique
sua conclusdo com base nas observacoes, inclusive do procedimento
13.

8. Se o feixe refletido na interface de separacao de dois meios trans-
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parentes tem polarizagdo méxima no dngulo de Brewster, o que se
pode concluir sobre a polarizacao do feixe refratado? Argumente

para explicar sua resposta.

5.3 Interferéncia

Para entender a interferéncia ¢ fundamental saber que a luz é
um fenémeno ondulatério e que o efeito de vérios trens de onda
que chegam em um ponto depende das fases das ondas e de suas
amplitudes. As ondas luminosas emitidas pelas fontes comumente
usadas em laboratério consistem de uma mistura de frequéncias ou

comprimentos de ondas diferentes.

Em qualquer ponto onde dois trens de onda se cruzem diz-se
que eles interferem. Isto quer dizer que nesse ponto o efeito total é
uma combinacado dos efeitos que seriam produzidos por cada trem
de onda em particular. O principio da superposicao estabelece que
a perturbacao resultante em qualquer ponto, em qualquer instante,
pode ser obtido adicionando-se as perturbagoes instantineas que
ali seriam produzidas pelos trens de onda individuais, como se
cada um estivesse presente sozinho. Este principio vale somente
para pequenos deslocamentos, tais como os produzidos por fontes
comuns de laboratério. Para producao de efeitos observéveis de in-
terferéncia, é necesséario que existam duas fontes que emitam luzes
aproximadamente monocromaticas e que estas sejam coerentes, ou
seja, mantenham uma diferenca de fase constante. Uma maneira
pratica de obter ondas com diferenca de fase constante é originé-las

de uma mesma fonte como visto na (Fig. 5.3).

(63
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Figura 5.3:

Se for colocada uma fonte monocromética no ponto Sy e as dis-
tancias forem convenientes, entdo serao vistas no anteparo em C
na (Fig. 5.3) imagens da fenda, alternadamente claras (Max) e
escuras. Se for usada luz branca as imagens serdo coloridas. Esta
experiéncia foi realizada pela primeira vez por Thomas Young que
interpretou corretamente serem as imagens brilhantes e escuras
devidas a interferéncia, estabelecendo assim que a luz se propaga

segundo um modelo ondulatoério.

A idéia fundamental dessa experiéncia é produzir e estudar
a interferéncia luminosa. Para isso utilizaremos um arranjo ex-
perimental conhecido como interferometro de Michelson. A (Fig.
5.4) representa esquematicamente um interferometro de Michel-
son. Um feixe de luz proveniente da fonte L atinge o espelho semi-

refletivo S o qual deixa passar metade da intensidade luminosa e
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reflete a outra metade. Devido a inclinacdo de S ser de 45° em
relacao a direcao do feixe incidente, o raio refletido dirige-se para
o espelho E1 onde é mais uma vez refletido. O feixe transmitido
é refletido no espelho E2. Quando estes feixes refletidos pelos es-
pelhos E1 e E2 atingem novamente S, parte é refletida e parte é
transmitida de maneira que parte deles podera atingir o anteparo
A. A diferenca entre os percursos dos dois feixes que atingem o
espelho E1 e que atingem o espelho E2 produz no anteparo A um

padrao de interferéncia.

E, ®
I2d
[ - E, ®
. &
‘ S
L / > E2
L %2 ‘
v S | I 1 A
3 P
A
Figura 5.5: Esquema das
Figura 5.4: Desenho esquemético de  "fontes virtuais"coerentes

um interferdbmetro de Michelson. L que representam os dois
¢é a fonte de luz laser, E1 o espelho  espelhos e dos feixes lumi-
movel, E2 o espelho "fixo", A um  nosos provenientes destas
anteparo e S é um espelho semi- duas fontes e atingem o

transparente. anteparo A num ponto P.

A exemplo do arranjo de Young, os dois espelhos E1 e E2 fun-
cionam como duas fontes de luz coerentes que produzirdo uma
figura de interferéncia no anteparo. Do ponto de vista do anteparo,
o arranjo todo poderia ser substituido por duas fontes coerentes

virtuais colocadas perpendicularmente ao espelho (vide Fig. 5.5).

65
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Utilizando as distancias convencionadas na (Fig. 5.5), podemos
notar que a diferenca d de distancias entre os dois espelhos e o

espelho S é dada por:

d:xl—xg

e 0s percursos q; e go dos dois feixes luminosos relativos a E1 e E2

sao dados por:

q1 = 211 + 2392 = 222 + 73

A diferenca 6q entre os dois caminhos &, portanto:

Aq=q1 — g2 = 2x1 — 239 = 2d

o que justifica o valor representado na (Fig. 5.5).

Devemos esperar que a interferéncia seja destrutiva no anteparo
quando esta distancia 2d for igual a um miltiplo impar do compri-
mento de onda da luz do feixe, produzindo uma regiao de inten-
sidade minima. Por outro lado, toda vez que a distancia for um
miltiplo par do comprimento de onda, a interferéncia serd con-
strutiva e a intensidade de luz nesta regiao serd méaxima. Se a
distancia 2d entre os espelhos variar, devemos esperar que, num
ponto fixo do anteparo, a intensidade de luz deva variar também.
Neste ponto teremos ora uma regido clara, ora uma regido escura.
Suponha agora que, partindo de uma situacao na qual o ponto esta
no escuro, o espelho seja deslocado de uma determinada distancia
d ao mesmo tempo que se conta o nimero de vezes n que o ponto
P passa de escuro para claro e depois escuro novamente (nimero
de "periodos"). Cada ciclo escuro-claro-escuro ocorrerd quando

a diferenca entre os caminhos dos dois feixes coincidir com um
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comprimento de onda da luz utilizada. Podemos escrever portanto
que:

2Ad:n)\:>)\:2A—d
n

Desse modo, variando a distancia entre o espelho El1 e S, pode-
mos verificar a variacdo do padrdo de interferéncia mostrado no
anteparo A e relacionar o comprimento de onda da luz em es-
tudo com as distancias entre os espelhos. No arranjo de Michelson
o espelho movel é controlado por um parafuso micrométrico. O
interferémetro de Michelson pode ser utilizado para medidas de
grande precisdo de comprimentos ou variagdes de comprimentos.

5.3.1 Material

Laser, Interferometro de Michelson, Lentes, Anteparo.

5.3.2 Procedimento Experimental

1. Ajuste o feixe de laser de tal forma que a luz incida aproxi-
madamente sobre o centro do espelho semi-prateado (central) do
inteferometro.

2. Mude a posi¢ao do espelho ajustavel de modo que os dois pon-
tos luminosos que chegam ao anteparo coincidam. Isso é feito
ajustando os dois parafusos.

3. Coloque a(s) lente(s) entre o laser e o interferometro de modo
que o feixe incidente seja alargado e que apareca no anteparo um
padrdo de interferéncia (circulos concéntricos).

4. Ajuste cuidadosamente as posi¢oes dos espelhos e da(s) lente(s)

de modo a obter a imagem de circulos concéntricos.

5

A. A. Michelson
Michelson foi o
primeiro cientista
americano a receber o
Nobel de Fisica, em
1907, por suas con-

tribuigoes no estudo
da luz. O experimento
de  Michelson-Morley
demonstrou a inex-
isténcia do ether, uma
substancia na qual as
ondas eletromagnéticas
deveriam se propagar.
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5. Gire o micrométrico até obter uma imagem em que o circulo
central seja escuro. Anote a posicao inicial lida no micrémetro.

6. Para iniciar as medidas, gire o micrometro para deslocar o es-
pelho moével. Ao mesmo tempo, conte o namero n de vezes em
que o centro muda para claro e volta para escuro. Conte pelo
menos n=>50. Se o ponto central do circulo deslocar-se é necessario
reajusta-lo.

7. Apos a contagem, anote a posicao final do espelho movel e cal-
cule o deslocamento.

8. Repita os procedimentos dos itens 6,7 com outros valores de n

(por exemplo n=55 e n=60).

5.3.3 Analise dos dados

1. Indique em um esquema do arranjo experimental os caminhos
percorridos pelos raios luminosos.

2. Use os dados obtidos para determinar o comprimento de onda
da luz do laser. Lembre-se que um valor lido no micrémetro devera
ser dividido por 10.

3. Calcule o desvio padrao do valor médio.

4. Compare o valor do desvio padrdao da medida com a precisdao

do equipamento.
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5.4 Conclusao

A andlise dos dados é um pouco extenca, por isso, procure nao
perder o foco na compreencao dos fendémenos fisicos aqui estuda-
dos. O Interferémetro de Michelson estd no seu dia a dia e voce
nao sabe. Todos leitores de cds e dvds sao baseados do princi-
pios de interferécia da luz. Procure se questionar como um cd
ou dvd é gravado. Qual a relacdo do comprimento de onda com
a capacidade de armazenamento de informacao? E a polarizacao?
Onde ela aparece como aplicagdo tecnologica? Um lugar legal para

procurar na internet ¢ a wikipédia. http://pt.wikipedia.org/

RESUMO

Nesta altima aula pudemos verificar experimentalmente o carater
ondulatoério da luz através de dois fenomenos, a polarizacao e a in-
terferencia.

Uma onda eletromagnética esta polarizada quando o seu vetor
campo elético estd contido em um tnico plano, chamado plano de
polarizacao. Através de polarizador, que absorvem a luz na di-
recao perpendicular a este plano, polarizamos a luz e vimos que
a intensidade é governada pela lei de Mallus. Foi testata tam-
bém a polarizacdo por reflexdo que polariza parcialmente o feixe.
A polarizacao total por reflexdo s6 é conseguida quando o feixe
incidente atinge a interface no dngulo de Brewster.

A interferéncia da luz foi verificada no Interferometro de Michel-
son. Neste experimento através da interferéncia dos feixes de laser,

foi possivel determinar o comprimento de onda do laser.




Polarizacao e Interferéncia da Luz

e

ATIVIDADES

Deixamos como atividade a seguinte tarefa:

ATIV. 5.1. a) O que vem a ser onda plano-polarizada, eliptica e
circularmente polarizada.

b) Dois polarizadores tém suas dire¢des de polarizagao paralelas.
De que angulo se deve girar um deles tal que a intensidade se

reduza & metade?

ATIV. 5.2. Procure diversas aplicacoes tecnolégicas que utilizam

o Interferometro de Michelson.
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