Experimento 3

POLARIZACAO COM
MICRO-ONDAS E LUZ

3.1 OBJETIVOS

Verificar o carater transversal de uma onda eletromagnética na faixa das micro-ondas,
observar e modificar seu estado de polarizacao.

Relacionar a intensidade da luz plano-polarizada que atravessa dois polarizadores com
o angulo relativo entre eles e enunciar a Lei de Malus a partir do resultado obtido.

Medir a atividade éptica de um meio.

3.2 PARTE TEORICA

3.2.1 Polarizacao da onda eletromagnética

Uma onda eletromagnética é uma onda transversal. Isso significa que os vetores do campo
elétrico E e do campo indugao magnética B oscilam em um plano perpendicular a dire¢ao de
propagagao da onda. Por exemplo, uma onda eletromagnética plana propagando na diregao
do eixo ox deve ter os campos vetoriais E e B oscilando no plano yz (z constante). Além
disso, esses dois vetores sdo mutuamente ortogonais. A direcdo de propagacdo é sempre
dada pela dire¢ao do produto vetorial E x B. Os campos de uma onda plana harmonica
propagando ao longo do eixo ox podem, por exemplo, serem tais como

E(z,t) = Eg sen(Kx — wt + ¢) (3.1)

B(z,t) = Bg sen(Kz — wt + ¢) (3.2)

onde Eg e By sdo as amplitudes vetoriais, K = 27/ é o ntimero de onda, A é o comprimento
de onda, w é a frequéncia angular e ¢ é a fase inicial.

Definida a diregao de propagacao e a dire¢ao do vetor do campo elétrico E (chamada de
diregao de polarizagao) a dire¢do do vetor do campo indugdo magnética estd definida. Por
essa razao, podemos omitir a informagdo sobre o campo inducao magnética e expressar a
onda eletromagnética indicando somente o campo elétrico.
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Pelo fato de ser um campo vetorial, o vetor E pode ser decomposto em dois componen-
tes ortogonais independentes convenientes. No exemplo acima podemos decompor E nos
componentes E, e E tais que

E(z,t) = Ey(z,t) + E,(z,t),

E,(z,t) = Ey sen(Kz — wt + ¢1)j (3.3)
E.(z,t) = E. sen(Kz — wt + ¢5)k. (3.4)

Em geral, as amplitudes Eo, E.o e as fases iniciais ¢1, ¢ tem valores distintos uma
vez que os componentes sdo independentes.

Polarizacao linear

Se as amplitudes dos dois componentes forem apenas constantes, mas as fases iniciais forem
iguais, digamos ¢1 = ¢2 = ¢g, a superposicao dos dois componentes resulta em

E(z,t) = (Eyoj + E.ok) sen(Kz — wt + ). (3.5)
O vetor do campo elétrico oscila ao longo da reta definida pela direcao de
Eyoj + EZ()IA(

e dizemos que a onda é linearmente polarizada. Se as amplitudes forem iguais, a reta estara
inclinada de 7/4 com relacao aos eixos oy e 0z, Em qualquer caso, a dire¢do do campo
elétrico é mantida fixa no espago durante a propagagao da onda.

Polarizagao circular

Se as amplitudes dos dois componentes forem iguais Fyo = E.o = Ep mas as fases iniciais
diferirem de 7/2, digamos ¢ = ¢ + 7/2 teremos

E,(z,t) = Ey sen(Kz — wt + ¢1)j

e
E.(z,t) = Ey sen(Kz — wt + ¢1 + 7/2)k
ou
E,(z,t) = Ey sen(Kz — wt + ¢1)j
e

E.(z,t) = Eycos(Kz — wt + ¢1)k.
A superposicao dos dois componentes resulta em
E(z,t) = Ey| sen(Kz — wt + ¢1)j 4 cos(Kx — wt + ¢1)K].

Essa onda possui um campo elétrico com amplitude Fy constante. Contudo, a direcao do
vetor E(x,t) gira a medida que a onda vai propagando.
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Se observarmos um ponto fixo no espacgo (z = constante) a ponta do vetor E descreve
um circulo com o passar do tempo. Basta lembrar que

E; + E% = FZ[cos® 0 + sen’d] = E?

é a equacao de um circulo, dai o nome polarizagao circular.
A ponta do vetor E descreve uma hélice (uma trajetdria helicoidal) quando observamos
o campo elétrico em um determinado instante de tempo em cada ponto do eixo oz (Fig.

3.1).

Figura 3.1: Helic6ide descrita pelo vetor E em fungao da varidvel espacial para um tempo
fixo .

A onda vista na figura é uma onda polarizada a direita ou dextrégira vista por um
observador que vé a onda se afastar.

E importante ressaltar que uma onda linearmente polarizada pode ser obtida pela su-
perposicao de duas ondas de mesma amplitude polarizadas circularmente, uma a direita
(dextrégira) e a outra a esquerda (levégira). Por exemplo, a soma das ondas cujos campos
elétricos sao E' e E” dados por

E'(z,t) = Eo[ sen(Kx — wt + ¢1)j + cos(Kz — wt + ¢1)K]

E"(z,t) = Ey| sen(Kz — wt + d)l)j —cos(Kz — wt + ¢1)1A<]

resulta em uma onda linearmente polarizada na direcao do eixo oy.

Polarizagao eliptica

Se as amplitudes dos dois componentes forem diferentes g # .o ou se as diferencas entre
as fases iniciais assumir um valor entre 0 e 7/2 (ou o equivalente nos outros quadrantes)
a ponta do vetor E descreve uma elipse em cada ponto fixo do espago a medida que o
tempo passa, dai o nome polarizacdo eliptica. Esse é o caso mais geral de polarizagao,
as polarizagoes linear e circular sdo casos particulares da polarizacao eliptica. A elipse
degenera-se em uma reta quando seu eixo menor € zero e degenera-se em um circulo quando
o0 eixo menor € igual ao eixo maior.

De modo geral, uma onda eletromagnética monocromatica, plana e harmonica pode ser
sempre decomposta em dois componentes com campos ortogonais & direcao de propagacao.
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Por exemplo, em cada ponto fixo do espaco, podemos escrever os componentes como
E; = Ey sen(Kz — wt)j (3.6)
E; = Eg sen(Kx — wt + ¢)k. (3.7

A diferenca de fase entre eles nao depende do tempo e os dois componentes E; e Eq séo
ditos coerentes entre si. A depender do valor dessa diferenca de fase, a polarizacdo pode
ser linear (¢ = nm, n inteiro), circular (¢ = (2n + 1)7/2) ou eliptica (para todos os outros
valores de n). veja a figura (Fig. 3.2).

. 7
N ()

Figura 3.2: Estados de polarizacao dependentes do valor da diferenca de fase ¢ entre duas
fungoes senoidais tomando a referéncia em F, e estando I, defasada.

3.2.2 A luz natural

Uma fonte de luz ordindria consiste em um grande ntiimero de emissores atémicos orientados
aleatoriamente. Cada dtomo excitado irradia um trem de ondas polarizado por aproxima-
damente 1078 s. Novos trens de ondas sdo constantemente emitidos por outros dtomos
com outras fases e diregoes de polarizacao de maneira completamente imprevisivel. FEs-
sas mudancas ocorrem tao rapidamente que nao é possivel perceber nenhuma polarizagao
resultante e diz-se que a luz natural é nao polarizada e incoerente.

3.2.3 Polarizadores

A luz natural, nao polarizada, pode-se tornar uma luz linearmente polarizada ao atravessar
ou mesmo refletir em um polarizador. Um polarizador é um material que possui uma diregao
preferencial de oscilagao para as cargas elétricas que o compoe. Essas cargas podem ser
cargas livres como nas hastes de uma grade metalica ou cargas ligadas como nas moléculas
polares em muitas substancias organicas. O fato é que, quando uma luz nao polarizada
incide em um meio polarizador, o campo elétrico da onda incidente poe as cargas do meio
para oscilar, preferencialmente, em uma certa direcao. Ao oscilar essas cargas elétricas
emitem radiacao eletromagnética cujo campo elétrico possui a mesma dire¢ao da oscilagao.
Dessa forma, a luz emitida pelo polarizador possui polarizagao linear ao longo da direcao
preferencial do polarizador. A figura (Fig. 3.3) mostra um corte da segdo de um feixe
luminoso que propaga na direcao perpendicular ao plano do papel antes e apds o processo
de polarizagao.
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Figura 3.3: Representacoes das direcoes de oscilagao do vetor E em uma luz nao polarizada
(a) e uma luz linearmente polarizada (b).

3.2.4 Exemplos de polarizadores

Na faixa de micro-ondas de 3 cm os polarizadores podem ser construidos com dimensoes
fisicas macroscopicas. Um polarizador simples consiste em uma grade de barras metdlicas
condutora (arame de pequeno didmetro) equidistantes com separa¢do menor que um com-
primento de onda. Sob incidéncia da onda eletromagnética, as cargas elétricas superficiais
da barra, na superficie frontal & onda, entram em oscilagao devido ao campo elétrico osci-
lante da onda. Ao oscilarem, reemitem radiagdo polarizada na dire¢do da oscilagdo. Se a
onda incidente for nao polarizada ou se for polarizada em uma direcao diferente da direcao
das barras, apenas o componente do campo elétrico paralela a barra é que colocara as cargas
em movimento, de forma que a radiacao refletida pela grade serd linearmente polarizada
na direcao das barras. Por outro lado, o componente do campo perpendicular a direcao da
barra e que nao causa oscilagao nas cargas devido ao pequeno diametro da barra condu-
tora, atravessara a grade formando a onda transmitida linearmente polarizada na diregao
perpendicular as barras da grade.

Um outro polarizador pode ser construido com uma grade e um refletor metélico plano
colocados paralelamente um ao outro e separados por uma pequena distancia. Considerando
uma onda incidente com um campo elétrico inclinado com relagao as barras da grade, so-
mente o componente do campo paralelo as barras sera refletido pela grade. O componente
perpendicular a atravessara e atingira refletor plano sendo refletido de volta a grade e a
atravessard. Temos, portanto, duas ondas refletidas, uma pela grade e outra pelo refletor
plano, ambas linearmente polarizadas em direcGes perpendiculares entre si. A onda refle-
tida pelo refletor plano estard defasada (atrasada) com relagao & onda refletida pela grade
uma vez que ela percorre a distancia que separa a grade do refletor no caminho de ida e de
volta. Esse atraso faz com que a superposicao das duas ondas refletidas e ortogonalmente
polarizadas produza uma onda resultante com polarizagao eliptica. Em particular, se as am-
plitudes das duas ondas forem praticamente iguais e o atraso corresponder a uma diferenca
de fase de 7/2 a onda resultante terd uma polarizagio circular. Esse dispositivo polarizador
transforma uma onda linearmente polarizada em uma onda circularmente polarizada.

Atualmente, polarizadores também podem ser construidos com plésticos compostos por
moléculas polares. Durante o processo de fabricagao, ainda no estado liquido em tempe-
ratura elevada, aplica-se um campo elétrico intenso para forgar as moléculas a se alinha-
rem. Este campo é mantido constante enquanto o plastico esfria e solidifica mantendo as
moléculas “presas”’e alinhadas em uma certa diregdo. Esses polarizadores sao conhecidos
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como polarédides.

Um grupo de substancias conhecidas como cristais liqguidos possuem a propriedade de
se alinhar polarizar a luz quando sdo submetidos a um campo elétrico. Sao extensivamente
utilizados na atualidade para a construcao dos LCD “s (liquid cristal display).

3.2.5 A Lei de Malus

Uma lamina polarizadora ou polaroide é um material, normalmente um plastico, que possui
uma anisotropia que lhe confere a caracteristica de polarizar a luz que a atravessa. A direcao
de polarizacgao é representada por uma série de linhas paralelas sobre a lamina polarizadora
na figura (Fig. 3.4).

polarizador analisador

A-IFFrrttdd

fonte
de luz
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lente =
colimadora polaroide P, polaroide P,

Figura 3.4: Arranjo experimental com ldminas polarizadoras giradas de /2.

A lamina transmite apenas os componentes dos vetores dos campos elétricos dos trens de
ondas que vibrem paralelamente a essa direcao e absorve aqueles componentes que vibrem
perpendicularmente aos primeiros. A luz emergente da placa serd, portanto, polarizada.

O arranjo da figura mostra o trajeto luminoso da luz que atravessa duas placas po-
larizadoras cujas diregoes de polarizacao nao coincidem. Nessa configuracao, a lamina
polarizadora da esquerda é chamada de polarizadora e a da direita é chamada de analisa-
dora. Se giramos P, em torno da direcao de propagacao, ha duas posicoes nas quais a luz
transmitida quase se anula; essas posicoes correspondem a ortogonalidade entre as diregoes
de polarizacao de P; e P,. Em outras palavras, a luz nao polarizada proveniente da fonte
nao é transmitida através de dois polarizadores cruzados.

Consideremos uma lamina polarizadora cuja diregdo de polarizacdao é mostrada na figura
(Fig. 3.5) juntamente com o vetor do campo elétrico E da onda nela incidente.

Esse vetor do campo pode ser decomposto nos componentes E; e E, respectivamente
perpendicular e paralelo a direcao de polarizagao da lamina.

E, = F senf (3.8)

E, = Ecosf. (3.9)

Nesse caso, o componente que atravessard a lamina polarizadora é E,. Lembrando que a
intensidade depende do quadrado da amplitude do campo, temos que a intensidade da luz
antes de passar pelo polarizador vale Iy = E?. E a intensidade da luz apés passar pelo
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E

direcdo de
polarizacdo da
lamina

Figura 3.5: Direcao de polarizacao de uma lamina polarizadora e as projegoes do vetor do
campo elétrico E.

polarizador serd dada por I = E; Assim, temos a seguinte relagao entre as intensidades:
I, = Iycos® . (3.10)

Esta expressao foi enunciada por Etienne-Louis Malus, que viveu entre 1775 e 1812, e ficou
conhecida como a Lei de Malus.

Voltemos a figura 3.4 e consideremos que o analisador (P») esteja girado de um angulo «
com relagao ao polarizador (P;). A fonte emite luz néo polarizada que chega ao polarizador
com intensidade Iy. Como o vetor do campo elétrico da luz incidente tem direcao aleatéria
com o passar do tempo e apenas o componente paralelo a direcao do polarizador o atravessa,
apds este polarizador a intensidade terd caido & metade, ou seja, Iy = Ip/2. Apds o
polarizador a luz estd linearmente polarizada na vertical e incide no analisador cuja diregao
de polarizcao esta girada de a com relagao a vertical. Portanto, apés o analisador, a
intensidade Is vale

Iy =TI cos’a = %COS2 o (3.11)
A intensidade maxima para a luz transmitida pelo analisador ocorre quando as diregoes de
polarizagao de P; e P, forem paralelas, isto é, quando @ = 0° ou quando o = 180°. Quando
a = 90° ou quando o = 270° a intensidade da luz emergente serd nula.

Contudo, quando o olho humano é usado para detectar esses pontos de méaximo ou
de minimo de intensidade obtém-se pouca precisao porque o olho é pouco sensivel para
perceber variagoes absolutas na intensidade. No entanto o olho é bastante sensivel para fazer
comparagoes entre duas imagens proximas com diferentes intensidades se as intensidades
forem suficientemente baixas. O polarimetro de penumbra, que serd descrito adiante, é
um instrumento que mede a direcao de polarizacao da luz baseado nessa capacidade de
comparacao do olho humano.

3.2.6 Atividade optica

O termo atividade optica refere-se a rotacao da direcao de polarizacao da luz linearmente
polarizada quando esta atravessa certas substancias ou mesmo solugoes ditas opticamente
ativas. O efeito ocorre também para ondas eletromagnéticas de outras faixas de frequéncias
fora da regiao visivel, permanecendo a mesma denominagao.

A atividade éptica pode ocorrer em cristais como o quartzo e estd associada a estruturas
helicoidais (& direita ou & esquerda) do cristal. Pode ocorrer em solugbes organicas, como de
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certos agucares, e estd relacionada com a estrutura assimétrica das moléculas. Em qualquer
caso, o angulo de giro da diregao de polarizacao é proporcional & distancia percorrida pela
luz ao atravessar a substancia.

Em nosso experimento, a atividade Optica sera verificada em um meio transparente
a radiagdo na faixa de micro-ondas (isopor) preenchido com pequenas molas (estruturas
helicoidais). Em uma situacdo teremos apenas molas dextrdgiras, em outra situagao apenas
molas levégiras e por fim a mistura de molas dos dois tipos.

3.3 EXPERIMENTO 1: POLARIZACAO COM LUZ
- A LEI DE MALUS

3.3.1 Equipamentos

e 1 barramento em ago com escalas milimetradas.

e 1 fonte de luz policromética composta de lampada halégena com escala focal linear
lateral e objetiva frontal.

1 lente de cristal plano-convexa de 50 mm, 4 di

e 1 lente de cristal plano-convexa de 50 mm, 8 di

1 diafragma de iris

e 2 conjuntos de filtros de polarizagao girantes com escala de 0° a 210°.

1 medidor de intensidade de iluminagao (luximetro) com fotocélula de silicio e display
LCD.

3.3.2 Medidas

Posicione os componentes nas posi¢oes indicadas na escala I do barramento, conforme e
Fig. 3.6. Manuseie os componentes pelo suporte, nao encoste nas lentes nem nos
filtros!

e Lanterna na posi¢ao 640 mm.

e Diafragma de iris na posicao 590 mm.

e Filtro de polarizacao girante (polarizador) na posigao 520 mm.
e Lente de 8 di na posi¢cao 450 mm.

e Lente de 4 di na posicao 200 mm.

e Filtro de polarizacao girante (analisador) na posi¢ao 130 mm.

e Sensor de intensidade de iluminacao na posi¢ao 60 mm.
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Analisador

Polarizador

Figura 3.6: Montagem do experimento

Gire os dois polardides deixando-os na na marca de 0° e posicione a iris na marca de 30
mm. Depois ligue a fonte de luz e o luximetro. Anote a intensidade de iluminagao indicada
(I1). Gire o polaréide analisador de 10 em 10 graus (até 180°) e construa uma tabela com
os valores do angulo # entre o polarizador e o analisador e a intensidade de iluminacao I
indicada pelo luximetro.

Comente o que ocorre com o feixe de luz que incide no luximetro com o analisador em
0°, 90° e 180°. Construa um grafico de I x cos?6.

3.4 EXPERIMENTO 2: POLARIZACAO COM MICRO-
ONDAS

3.4.1 Equipamentos

e Corneta transmissora de micro-ondas,

e corneta receptora de micro-ondas,

grade polarizadora,

e placa metélica refletora,

material opticamente ativo.

3.4.2 Emissao e recepgao de micro-ondas

O mecanismo de producao de ondas eletromagnéticas de mais simples visualizagao é o
dipolo elétrico oscilante que consiste em cargas elétricas vibrando ao longo de um pequeno
condutor reto criando campos elétrico E e inducao magnética B oscilantes que propagam
no espago. Além de ser o processo de mais facil visualizacao, a radiagao de dipolo elétrico
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oscilante é o mais importante mecanismo de producao de ondas eletromagnéticas desde a
faixa de radiofrequéncias, micro-ondas, luz visivel e radiagao ultravioleta, as duas ultimas
através das transigoes dipolares dos elétrons de valéncia em atomos e moléculas.

Devido & elevada frequéncia (e pequeno comprimento de onda) da micro-onda, a mesma
nao pode ser gerada pelos processos usuais utilizando circuitos osciladores LC convencionais
como é comum em radiofrequéncias. Para a geragao de micro-onda utiliza-se uma valvula
termo-ionica especial (Klystron) que acelera o elétron dentro de uma cavidade ressonante
e produz a oscilagao desejada em uma tnica frequéncia. Essa oscilacao é acoplada a uma
pequena antena no interior de um guia de ondas metdlico retangular (tubo de secéo retan-
gular) terminado por uma corneta que realiza a transigdo entre o guia e o espago aberto. A
corneta concentra e direciona a radiagao no interior de um determinado angulo sélido limi-
tando a divergéncia do feixe no espago. A onda emitida é linearmente polarizada na diregao
da antena. Convencionaremos a diregao vertical como sendo a dire¢ao normal, figura (Fig.
3.7). Para mudar a dire¢@o de polarizacdo basta girar a corneta emissora em torno do seu
eixo.

Do Klystron Antena ﬂ

LI
Antena

Vista lateral Vista frontal

Figura 3.7: Corneta emissora de micro-ondas.

O receptor também possui uma corneta acoplada um guia de ondas que contém uma
antena formada por um diodo semicondutor para alta frequéncia localizado no interior do
guia de ondas, na mesma posicao do guia do emissor. A onda recebida é guiada até a antena
onde o campo elétrico produz uma corrente elétrica oscilante que é retificada pelo diodo e
detectada por um microamperimetro em um circuito externo. O vetor densidade de corrente
J na antena é proporcional ao campo elétrico E que chega & antena (J = oE), portanto,
a corrente é proporcional a este campo. Contudo, o campo elétrico que é guiado até a
antena é a projecdo do campo elétrico da onda recebida que estd na direcao da antena. Se o
campo elétrico da onda que chega a boca da corneta for obliquo com relagao a essa direcao,
apenas o componente paralelo do campo sera detetado. A indicacdo no microamperimetro
é aprorimadamente proporcional a intensidade da onda. Essa aproximagao é um tanto
grosseira, de forma que esse valor de corrente serve apenas para indicar a presenga ou a
auséncia de um componente do campo elétrico na direcao da antena.

3.4.3 Meio opticamente ativo para micro-ondas

E possivel criar um meio opticamente ativo na faixa de micro-ondas utilizando-se elementos
macroscépicos na forma de pequenas espirais de arame (molas) sustentados por um material
isolante e transparente (isopor) a esta radiacao. Essas pequenas espirais causam rotagao na
direcao de polarizagao do campo elétrico da micro-ondas de modo completamente andlogo
& atividade 6ptica de uma solucdo de agicar ou um cristal de quartzo. As espirais sdo
montadas em placas paralelas de isopor em um arranjo repetitivo de modo a simular um
cristal (o quartzo por exemplo) ou no interior de esferas de isopor orientadas ao acaso em
uma situacao que simula as moléculas de agucar dissolvidas na dgua. As espirais podem ser
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construidas a esquerda ou a direita as quais, individualmente, giram a direcao de polarizacao
de modo respectivo. Se todas as espirais forem do mesmo tipo, por exemplo, a direita, o
efeito global sera de girar a diregao de polarizagao também a direita. Se forem misturadas
com as mesmas quantidades nao haverd mudanca na direcao de polarizagao.

3.4.4 Parte Experimental
Polarizacao linear
Arme o dispositivo como mostra a figura (Fig. 3.8).

0

corneta j [ corneta

. T S —
emissora 50 cm receptora

Figura 3.8: Arranjo experimental para verificacdo da polarizagao linear da micro-onda.

As cornetas emissora e receptora devem estar com suas antenas na posicdo normal
(vertical). Ligue o emissor e o receptor aguardando dois minutos para o aquecimento da
vélvula Klystron. Ajuste o botdo Gain (ganho) no aparelho receptor para uma posi¢ao
intermedidria (aproximadamente metade do giro) e em seguida ajuste o botdo Klystron
voltage procurando a posicao em que se observa a maxima deflexao no miliamperimetro do
receptor. Se o ponteiro ultrapassar o fundo de escala reduza o ganho do receptor. Vocé
podera encontrar duas ou mais posi¢oes do botao do transmissor que produzirao uma grande
deflexdo no miliamperimetro, escolha a que produz maior deflexdo.

Ajuste o botao de ganho no receptor para 0,8 mA como um valor de referéncia.

Folgue o parafuso que fixa o eixo da corneta receptora e gire esta corneta em torno de
seu eixo e anote o que acontece. Atencao: Nao force o giro pelo do circulo graduado, gire
pelo eixo metélico!

Volte a corneta receptora & posi¢do normal (antena vertical) e aperte o parafuso de
fixacao. Coloque a grade polarizadora entre as cornetas e gire a grade mantendo seu plano
frontalmente as cornetas (mantendo-a perpendicular ao eixo das cornetas) e anote o que
ocorre (Fig. 3.9).

grade polarizadora

il /
corneta j [ corneta

emissora receptora

Figura 3.9: Arranjo experimental para verificacdo do efeito da grade polarizadora na trans-
missao.

Agora ponha as duas cornetas lado a lado e, a frente destas, a uma distancia de apro-
ximadamente 30 cm, uma placa metdlica, figura (Fig. 3.10).

Ajuste a posicao desses elementos e o ganho do receptor de modo a obter, novamente,
aproximadamente 0,8 mA. Substitua a placa pela grade polarizadora com as barras na
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Figura 3.10: Arranjo experimental para verificagdo do efeito da grade polarizadora na
reflexao.

posicao vertical e observe o resultado. Gire a grade até as barras ficarem na horizontal e
observe. Anote tudo que acontece.

Rotacao da diregao de polarizagao

Coloque novamente as cornetas frente a frente, separadas de 50 cm, e ajuste o ganho do
receptor novamente para 0,8 mA. Gire a corneta receptora em torno do seu eixo até que
nenhuma corrente seja detectada no miliamperimetro. Coloque entao a grade entre as
cornetas com as barras formando 45° com a direcao horizontal. Observe e anote o que
ocorre. Pense em uma explicagao para o fato observado.

Polarizacao eliptica e circular

Nesse item vamos verificar como uma onda com polarizacdo linear pode ser transformada
em uma onda com polarizacao eliptica por um processo de reflexao.

Inicialmente, gire a corneta transmissora de modo que a dire¢ao de polarizacao (diregao
da antena interna) forme 45° com a horizontal. O objetivo é gerar um campo elétrico
inclinado de modo que possamos trabalhar com os componentes vertical e horizontal deste
campo.

Com a corneta transmissora nessa posigdo, arme o dispositivo da figura (Fig. 3.11)
dirigindo o sinal transmitido para um refletor metdlico com um angulo de incidéncia de
45°. Ponha a corneta receptora de forma a captar o sinal refletido a aproximadamente
45° com a superficie refletora (lembre-se que o dngulo de incidéncia é igual ao dngulo de
reflex@o).

Gire a corneta receptora em torno de seu eixo até que a corrente indicada no miliam-
perimetro seja maxima e ajuste o ganho do receptor para que esta corrente seja 0,8 mA.

Gire, agora, a corneta receptora até que a corrente seja nula. Nessa situagao, o campo
elétrico que chega a corneta receptora esta perpendicular a antena receptora desta corneta.

Ponha a grade polarizadora, com as hastes verticais, & frente da placa metdlica, sobre
os pés de madeira e encostada na placa. Meca a distancia entre a placa e a grade e anote
este valor. Gire a corneta receptora em torno de seu eixo, anotando, a cada 45°, a corrente.
Vocé deverd perceber uma grande variagao na corrente & medida que gira a corneta. Na
posicao correspondente & maxima corrente, a direcdo da antena receptora coincide com o
eixo maior da elipse de polarizacao enquanto que, na posi¢ao de minima corrente, a diregao
da antena receptora coincide com o eixo menor da elipse.
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Figura 3.11: Arranjo experimental para geracao de uma onda elipticamente polarizada.

Afaste um pouco (&~ 2 mm) a grade com relagdo a placa mantendo-a paralela, repita o
procedimento de giro da corneta receptora e observe a variagao. Continue afastando aos
poucos e repetindo o giro até encontrar uma posicao para a grade em que a variagao da
corrente seja a minima possivel. Anote a distancia entre a grade e a placa em que isso
ocorre bem como os valores da corrente. Nesse ponto, a polarizacao é aproximadamente
circular (eixo maior da elipse igual ao eixo menor).

Atividade optica

Coloque as cornetas frente a frente de modo permitir a introdugao, entre elas, das caixas
contendo o meio opticamente ativo e ajuste a corrente para 0,8 mA. Utilize o bloco de
isopor entre a mesa e a caixa para ajustar a altura da caixa, figura (Fig. 3.12).

0

meio
corneta opticamente — corneta
emissora ativo receptora
isopor

Figura 3.12: Arranjo experimental para verificacdo da atividade éptica.

Antes de colocar as caixas, gire a corneta receptora até obter corrente minima no mi-
liamperimetro. Coloque a caixa com as esferas de isopor marcadas de vermelho entre as
cornetas e observe o que acontece. A seguir gire um pouco a corneta receptora de modo a
restabelecer a corrente minima, anotando o angulo de giro e o sentido de rotacao necessario
para isso. Execute esse procedimento também para o outro meio opticamente ativo com
esferas marcadas de preto. Meca e anote o comprimento das duas caixas.

Experimente também com o meio opticamente ativo que simula um cristal. Esse meio
contém placas de isopor preenchidas por pequenas molas regularmente espacadas.

3.5 TRABALHO COMPLEMENTAR

o Interprete o grafico de I x cos?6 com base na Lei de Malus. A partir do gréfico,
encontre o valor da intensidade incidente no analisador. Compare este resultado com
a intensidade I; medida.
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e Com base na teoria do experimento justifique todos os resultados obtidos nas sec¢oes
3.4.4 a 3.4.4;

e das medidas realizadas na segao 3.4.4 calcule a constante de rotacdo (dngulo de giro
dividido pelo comprimento do meio opticamente ativo) para os meios opticamente
ativos que vocé utilizou.
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