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1. Introducao

Em meios dielétricos, costuma-se definir a polarizacao de uma onda eletromagnética pela orientagao
do vetor campo elétrico instantdneo € (ou do fasor E ) a medida que esta se propaga num meio
material.
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Figura 1.1 - Onda eletromagnética polarizada linearmente.

Observe-se que nada € dito sobre o campo magnético, porém, sabe-se que ele estd intimamente
vinculado ao campo elétrico, e, que o par sempre se propaga em conjunto.

Na Fig. 1.1, o vetor campo elétrico vibra somente na dire¢ao vertical para todas as posigdes da onda.




 Este éum caso de polarizacao linear, na direcdo vertical (ou simplesmente polariza¢do vertical), como
mostrado na Fig. 1.2.
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Figura 1.2 — Propagacdo da onda eletromagnética polarizada linearmente.

Embora seja um pouco dificil de perceber, garante-se que esta ¢ uma onda plana, uniforme e ilimitada.
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Figura 1.3 — Onda plana, uniforme e linearmente polarizada.

Nesta figura esté claro que a onda ¢ plana (cada frente de onda ¢ um plano), a amplitude do campo
elétrico varia senoidalmente para cada posi¢@o z a onda ¢ uniforme (pois, em cada plano, todos os
seus vetores tém a mesma amplitude) e a polarizacdo € linear (vibra apenas na diregdo vertical).
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Figura 1.4 — Onda plana, uniforme e linearmente polarizada. (a) Polarizagao vertical. (b) Translag@o da frente
de onda. (c) Propagacdo da onda plana.

2. Ondas Elipticamente Polarizadas

Neste texto, serdo discutidas ondas cujo vetor campo elétrico vibra em diferentes dire¢des para cada
ponto na dire¢do de propagacao, como a mostrada na Fig. 2.1.

Este tipo de onda é denominada de onda plana elipticamente polarizada.
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Figura 2.1 — Onda elipticamente polarizada.




Na Fig. 2.2 (a) percebe-se que o vetor campo elétrico vibra em diferentes direcdes para cada ponto
na dire¢do de propagacao.
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Figura 2.2 — Onda elipticamente polarizada. (a) Dire¢do do campo elétrico. (b) Dire¢do e amplitude.

Na Fig. 2.2 (b) observa-se que, em cada posi¢do longitudinal z, a amplitude do vetor € (seta de cor
vermelha) ndo varia, mas sim sua orientacdo.

Novamente, garante-se que esta ¢ uma onda plana, uniforme e ilimitada.

Na Fig. 2.3 fica claro que a onda ¢ plana (cada frente de onda ¢ um plano), é uniforme (pois, em
cada plano, todos os seus vetores tém a mesma amplitude, dire¢ao e sentido) e a polarizagao nao é
linear (a direcdo de vibragdo varia de plano para plano).
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Figura 2.3 — Onda plana, uniforme e elipticamente polarizada.

Aparentemente, este ¢ um problema de dificil tratamento, porém, usando o principio de
superposiciao, mostra-se que a polarizagdo eliptica pode ser descrita como a superposi¢ao de duas
ondas planas, uniformes e linearmente polarizadas.




De fato, a polarizagao eliptica pode ser descrita como a superposicdo de duas ondas planas,

uniformes e linearmente polarizadas, polarizadas nas dire¢des vertical e horizontal como mostrado
na Fig. 2.4.
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Figura 2.4 — Onda elipticamente polarizada em termos de duas ondas planas linearmente polarizadas.

’-2.1 Tipos de Polarizacao de Ondas

Para a classificacdo dos tipos de polarizagdo, supde-se um plano normal a dire¢do de propagacao,
sobre o qual é projetada a extremidade do vetor € em todos os instantes, como esquematizado na
Fig. 2.5.
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Figura 2.5 — Movimento da extremidade do vetor campo elétrico. (a) e (b) eliptico. (c) circular.




A polarizagio eliptica é o caso mais geral, sendo a polarizagao circular o caso em que os €ixos
principais da elipse tém comprimentos iguais e, consequentemente, excentricidade (razo entre a
metade da distancia focal e a metade da medida do eixo maior) nula.

A polarizagdo linear o caso de uma elipse com excentricidade unitaria (o comprimento do eixo menor
¢ nulo).
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Figura 2.6 — Tipos de polarizagdo. (a) Linear. (b) Circular. (d) Eliptico.
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Figura 2.7 — Diferentes excentricidades e sentidos de rotagao.




=~ 2.2. Polarizacio eliptica

Na polarizagdo eliptica, a projegdo do vetor € no plano normal ao vetor de onda [ descreve uma
elipse, como esquematizado na Fig. 2.8, na qual a propagagdo ocorre ao longo z saindo da pagina.

Figura 2.8 — Projegdo do vetor campo elétrico no plano normal a dire¢ao de propagacao.

Assim, considerem-se duas ondas planas, uniformes e de mesma frequéncia, porém, com fases,
amplitudes e sentidos de campos diferentes entre si.

Componentes nas diregdes X e V: Exe_jﬁZ e Eye_j(ﬁZ -9
Campo total: E= (ExX+ Eyejgg’) e I 2.1

sendo E, e E, as amplitudes das componentes, e, 6 ¢ a diferenca de fase entre os mesmos (—1< 0 <+7).

E=(EX+E,e’9)e”

Na forma instantanea, o campo total fica como:

é=eX+e,§=Re{Ee”} (2.2)
com componentes

e = E, cos(at — fz) (2.3a)

e, = E, cos(at - fz+0) (2.3b)

As projegdes dessas componentes sobre um plano normal a B, de preferéncia o plano z=0 (por
questdo de simplicidade) serdo:

e, = E, cos(at) (2.42)
e, = E, cos(at +9) (2.4b)

as quais constituem as equacdes paramétricas de uma elipse.
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~ Exemplo: Mostrar que € = E, cos(at—fz+6,) e ey E COS(CUt ,BZ+5 ) sdo equagdes
paramétricas da elipse.
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Portanto,

2 2
[&J +[i] -2 e’ cosd =sen’s , 5=5y—5x (2.5)

E) |E E.E,

elipse centrada na origem e cujos eixos principais estdo inclinados em relagdo aos eixos X e Y.
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(&] +(i] —2ﬁcosdzsen25 (2.5)
Ey Ey xEy

Observe-se que e=g(t) ¢ e=g(t) sdo
variaveis no tempo, porém, E, ¢ E, sio
amplitudes constantes.

No sistema (X’, ¥’), a elipse estd alinhada com esses eixos, que por sua vez estdo rodados de um
angulo ¢ em relagdo aos sistema (X,y).

Demonstra-se* que o valor do angulo ¢ (0< ¢ <m rad) ¢é:

2E.E
tg2¢ = X _cosS 2.6
92¢ £l (2.6)

* Substituir & = cosg —seng ef em (2.5) e igualar a zeros os produtos cruzados.
ey seng  cosg || €y

2.3. Polarizacao circular

Na polarizagdo circular a projegdo do campo € descreve um circulo sobre o plano normal a 8 .

Neste caso, as componentes perpendiculares devem ter amplitudes iguais mas com defasagem igual
atm2rad: E.=E =F, e J=17/2 rad

Recorrendo a (2.1), ou seja, E = (E, X+ Eyejsy) e 152 com exp(tjd)=*j obtém-se:

E=E, (X% jy)e” 2.7)
No dominio do tempo, €= Re{éej“‘} , obtém-se as componentes de campo:
& = Ey cos(at - 42 (2.8a)
e, = Ey cos(at — fz£90°) = FE,sen(at — B2) (2.8b)

equacdes paramétricas de um circulo, pois
& +el =B 29)

O sinal (%) em (2.7) ou (2.8 a-b) refere-se ao sentido de rotac¢io no circulo.




Na Fig. 2.9 ilustra-se o caso € = E,cos(at—f2) e €, =—E;sen(at— f2) , usando o sinal (-).

Figura 2.9 — Onda circularmente polarizada.

A medida que a onda se propaga, a extremidade do vetor € percorre um circulo sobre um dado
plano transversal.

Classificacao do sentido de rotacdo: existem dois sentidos de rotagcao distintos, como observado na
Fig. 2.10.

(b)

Figura 2.10 — Sentidos de rotag@o. (a) Sentido horario. (b) Sentido anti-horario.

Contudo, a classificacdo acima € ambigua pois depende do ponto de vista do observador, ou seja,
gera resultados diferentes dependendo se a onda estiver se afastando ou se aproximando do mesmo,
ou entdo, se estiver entrando ou saindo da tela.




A fim de evitar confusdo de nomenclaturas, o IEEE - Institute of Electrical and Electronic

Engineers convencionou que a polarizagio circular (e eliptica) deve ser referida como a direta ou
a esquerda:

e a classificacdo deve ser estabelecida do ponto de vista da fonte (a onda se afasta do observador),
como mostrado na Fig. 2.11.
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Figura 2.11 — Conveng&o IEEE para o sentido de propagagio.

e o termo polarizacio a esquerda (left handed) ¢ assim denominado porque, quando se aponta o
polegar direito no sentido de propagacdo da onda se afastando do observador, os demais dedos

da mao esquerda se curvam na mesma direcdo da rotagdo temporal do campo, como na
Fig. 2.12 (a).

propagagéo

propagagao

rotagéo rotagao
(a) (b)
Figura 2.12 — Convencdo IEEE. (a) rotagdo circular a esquerda. (b) rotagdo circular a direita.

e um argumento semelhante se aplica para o caso da polarizacio a direita (right handed), mostrado
na Fig. 12(b).




Exercicio: Avaliar a polarizagdo de € = E; cos(at — f2)X— E sen(at — fz)y .

Soluc¢ido: Considerando-se z=0, registram-se valores de € para diversos instantes de tempo
igualmente espacados: t=0, t=n/2, t=m/o, t=31/2®, etc. Os resultados estdo na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Expressoes do campo para diversos instantes de tempo.

Ls Expressio de €
& = E, cos(at)X - E,sen(at) ¥ i _EG5)

~o Ey (%)

3n2e . .Eo(J.:’)

Os desenhos dos vetores estdo na Figura abaixo, onde o eixo z foi desenhado entrando na pagina,
¢ assim, a onda se propaga afastando-se do observador.

(p/t=m fm)—EU.i'/

~Eyy (p/ t =7 /2m)

Eyx (p/t=0)

Egv(p/t=3n/2m)

Pela regra do IEEE, trata-se de uma polarizagdo circular a esquerda. Hitt

2.4. Polarizacio linear

Na polarizacdo linear, as componentes t€ém amplitudes arbitrarias e estdo defasadas entre si por
0= Mz rad, sendo mum nimero inteiro:

= . o i 2.10
E=(EX*E,y) e ” (2.10)
A partir de & =Re{Ee/”} , podem ser obtidas as expressdes para as componentes instantaneas:
e = E, cos(at — 2) (2.11a)
e, = *E, cos(at - f2) (2.11b)
equagdes paramétricas de uma reta (elipse de excentricidade nula):
E
e =+ (2.12)
y EX &
como ilustrado na Fig. 2.13:
y
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Figura 2.13 - Projec¢do do vetor campo elétrico no plano normal & propagagéo.




Na Fig. 2.14 apresenta-se um caso de polarizagdo linear cujo plano de vibra¢do do campo elétrico esta
a 45% do eixo X.

As componentes X e Y, projetadas nos planos Xz e yz, sdo senoides em fase.

Na coluna do lado direito, ilustra-se como o vetor vibra a medida que tempo passa sobre o plano de
observagao.

~

Figura 2.14 — Polarizagio linear a 459.

Para a polarizagdo linear, a dire¢do do campo ndo se modifica a medida que a onda se propaga.

Polarizagao
linear
vertical

Polarizagao
linear
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Figura 2.15 — Polarizag@o linear arbitraria.




E =(EX+E,e’y)e 1”

Tomando-se a polarizacao eliptica como o caso geral, apresenta-se na Fig. 2.16 os desenhos de uma
variedade de estados, em fungdo da razdo E//E, e do 4ngulo de defasagem 6.

Observe-se que as ondas se propagam para fora da pagina.
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Figura 2.16 - Estados de polariza¢do possiveis.
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Figura 2.17 — Estados de polarizagdo. (a) Esfera de Poincaré. (b) Estados de polarizagdo de acordo com 6.




2.5. Luz nio polarizada

A maioria das fontes mais comuns de luz visivel, incluindo-se a luz do sol, a radiagdo térmica
(corpo negro) e por fluorescéncia (mas ndo laser), produz luz denominada “néo coerente”.

A radiagdo ¢ produzida independentemente por um grande niimero de 4&tomos ou moléculas, cujas
emissoOes sdo descorrelacionadas e, geralmente, polarizadas ao acaso.

Nesses casos a luz ¢ denominada ndo polarizada, como esquematizado na Fig. 2.18.

Figura 2.18 — Luz ndo polarizada.

O termo “ndo polarizada”, de certa forma, € ndo exato, pois os fotons sdo polarizados, e assim, seria
melhor usar o termo polarizagdo aleatoria).

Como em feixes de luz regularmente utilizados na pratica contém uma quantidade imensa de fotons,
estatisticamente, a cada instante, metade da poténcia Optica encontra-se na projecdo vertical, e,
metade encontra-se na proje¢@o horizontal, como esquematizado na Fig. 2.19.
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Figura 2.19 — Luz ndo polarizada. (a) Distribuicdo aleatoria de polarizagdo. (b) Projecdo sobre os eixos X e y da
soma de todas as polariza¢des aleatorias.




.--=-=’3./Gw:;‘;g_:;0/de Onda Circularmente Polarizada

3.1 Geracao por antenas helicoidais

Antenas de feixes estreitos, com lobulos laterais muito pequenos, sdo frequentemente requeridos em
aplicagdes de comunicagdes: radares de vigilancia, de controle de trafego aéreo, comunicagdes moveis
e portateis (HF, na faixa entre 1 MHz e 30 MHz), etc.

Nos casos em que se necessita de uma antena com elevada largura de banda, impedéncia real e de
facil construgdo, costuma-se empregar antenas helicoidais (ou espiral), como a mostrada na Fig. 3.1,
as quais geram ondas circularmente polarizadas.

Figura 3.1 — Exemplo de antena helicoidal.

Quando a circunferéncia da hélice ¢ da ordem do comprimento de onda, a estrutura irradia com
maxima densidade de poténcia na diregdo de seu eixo.

3.2 Geracao por Cristais Birrefringentes
De forma breve, o fendmeno de birrefringéncia refere-se a decomposi¢do de um raio de luz em duas
porcdes, denominadas de raio ordinario e extraordinario, quando este atravessa certos tipos de materiais

com, por exemplo, cristais de calcita (carbonato de calcio), quartzo, niobato de litio, etc.

Este efeito costuma ocorrer de forma natural se a estrutura do material for dieletricamente anisotropica.

Bi-Refraction in Calcite Crystals

(b)

Figura 3.2 — Dupla refragdo num cristal birrefringente. (a) Separa¢do em modos ordinario e extraordinario.
(b) Dupla refragao na calcita.




A titulo de ilustracdo, na Fig. 3.3, o eixo optico do material (eixo Z do cristal) esta na direcdo da
propagagdo da luz (o eixo geométrico z do sistema de coordenas do laboratdrio).

A luz incidente tem polarizagdo linear, orientada a 45° dos eixos X (paralelo a X) e y (paralelo a Y),
os eixos dos raios ordinario e extraordinario.

input

X ‘/ E /]
fl AN = N
: S S LS
S f )
’ X Linearly Polanized
f = fast L
s=slow

Figura 3.3 — Acoplamento de modos ordindrio e extraordinario num cristal birrefringente.

Os vetores desses dois raios t€ém amplitudes iguais, e, como se propagam com velocidades distintas,
gera-se um campo elétrico resultante cuja polarizagdo varia continuamente com a distancia percorrida:
de linear para circular a direita, para eliptica a direita, para linear e ortogonal a polarizacdo de entrada,
para eliptico a esquerda, e assim por diante, até voltar a ter novamente a polarizacio de entrada. A
partir dai o processo se repete.

A Fig. 3.4 ilustra este efeito.

Retardance (8):  5=3i/4 3u4>E>i2 b6=M2  I2>5>i/4 &=if4  WA>8>0 80
— N O P /S &4 O 9 N\
LCVR Incident . .
Optical Axis  Polarization Y
Orientation Output Polarization Orientations

Figura 3.4 — Variagao do estado de polarizacdo devido a birrefringéncia do cristal.

Isto é equivalente a um campo conforme (2.1), ou seja,
E=(E&X+Eel’9el”

porém, com O variavel.




Se o cristal for clivado (cortado) no comprimento L mostrado na Fig. 3.5, a polarizacdo de saida sera

circular, a qual se mantém inalterada a partir dai, ao sair para o ar.

clivagem

input output
x / "
f x s -
: . 8 A U N
I a0 Vi Sl N il e
v |
X Linearly Polanzed Circularly Polanzed
f = fast L
s=slow

FABRES O

dlﬂomnca d=0" 30° = ;— 90° = =; 50‘—-‘-: 180° = 210"-—r 270° -*”

Figura 3.5 — Acoplamento de modos ordinario e extraordinario num cristal birrefringente.

Clivando-se o cristal em alguma outra posi¢@o, podem ser obtidas quaisquer outras polarizagdes
desejadas.

O dispositivo que converte luz linearmente polarizada em luz circularmente polarizada é chamado de
lamina de quarto-de-onda, como esquematizado na Fig. 3.6(a).

Normalmente, o eixo rapido (fast) vem identificado na lamina de A/4 comercial, como mostrado na
Fig. 3.6(b).

Retarder
.. Optical Axis

Input = Orientation

Non-Polarized Polarization
Incident Pl
lllumination

(a) (b)

Figura 3.6 — Uso da lamina de A/4. a) Imagem das ondas. b) Ldmina comercial.




Figura 3.7 — Lamina de A/4.

e

3.3 Geracao de onda linearmente polarizada por reflexdo em superficies suaves

O angulo de Brewster*, ou angulo de transmissdo total, so existe para o estado de polarizagdo cujo
plano de vibragao ¢ paralelo a pagina do texto (o plano de incidéncia).

Na Figura 3.8, o raio incidente € ndo polarizado, constituido por vetores perpendicular e paralelo
ao plano da pagina; no angulo de Brewster, apenas a polarizagdo paralela sofre transmissao total.

Unpolarised

Partially P-polarised

Figura 3.8 — Incidéncia no angulo de Brewster (transmissdo total).

Entdo, o raio refletido somente apresentara a componente perpendicular a pagina, a qual, na Fig. 3.8,
o qual corresponde a polarizagdo horizontal em relagdo ao plano de interface.

*QObs: Do estudo da incidéncia obliqua em interfaces entre dielétricos.




Na natureza, uma fonte de luz polarizada surge, por exemplo, da reflexdo da luz por superficies suaves
na agua de lagos (espelho d’agua).

Como visto, a luz que ¢ refletida pela superficie suave de um dielétrico ¢ completamente horizontal
no angulo de incidéncia de Brewster, e, torna-se gradativamente menos polarizada nos angulos
incidentes acima e abaixo desse angulo.

Na Figura 3.9 se ilustra o caso de reflexdao no angulo de Brewster e geracdo de luz polarizada horizontal.

Figura 3.9 — Polarizagdo por reflexo.

4. Polarizadores

4.1 Polarizadores por Telas de Fios Metalicos

O polarizador por tela de fio metalico consiste num arranjo de fios delgados dispostos paralelamente

entre si, como mostrado na Fig. 4.1. E flld perpendicular o

the wires is passed

H

i
ol E field parallel to
ight, vertical (E,) the wires is

and horizontal (Ey) dissipated (absorbed)

Figura 4.1 — polarizador por tela de fio metalico: somente a componente horizontal (H) ¢ transmitida.

Os fios metalicos proporcionam elevada condutividade para os campos elétricos paralelos aos fios.
Tais campos produzem correntes elétricas nos fios, do tipo J =oE , e, a energia dos campos ¢
convertida em calor devido as pequenas, embora significativas, resisténcias dos fios.

A tela de fios quando disposta sob um feixe nao polarizado drena a energia de uma das componentes
e permite a passagem da outra com praticamente nenhuma atenuagao.
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Figura 4.2 — Polarizador por tela de fio metalico. (a) Tela de fios horizontais. (b) Dissipag@o da polariza¢ao H.
(c) Luz néo polarizada convertida em luz polarizada.

Exemplo de polarizador por tela de fios: recomendado para a faixa de frequéncias de centenas de
MHz a alguns GHz.

(b)

Figura 4.3 — Tela polarizadora. (a) Disposta na frente de uma antena corneta. (b) A tela pode ser rodada.
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4.2 Polarizadores Dicroicos

A distancia entre os fios no polarizador da Fig. 4.1 deve ser da ordem do comprimento de onda da
radiagdo e, portanto, este tipo de polarizador ¢ mais eficiente para a faixa de frequéncias de RF e
microondas, cujos comprimentos de ondas sdo da ordem de milimetros a metros.

Na faixa oOptica, cujos comprimentos de onda sdo da ordem de micrometros, tais polarizadores
tornam-se pratica ¢ economicamente inviaveis.

Materiais dicroicos (grande nimero de minerais e alguns compostos organicos) tém a propriedade
de absorver seletivamente uma das duas componentes ortogonais da luz comum.

Pode-se fazer uma analogia entre o dicroismo ¢ a tela de fios metalicos, por exemplo, com o polaroide,
no qual, em vez de longos fios delgados, se utilizam longas e finas moléculas de alcool de polivinil,
que sdo dopadas com muitos atomos de iodo.

~ Estas moléculas longas e retas estdo alinhadas quase que perfeitamente paralelas umas com as outras,
a distancias de aproximadamente 3A, como esquematizado na Fig. 4.4(a), cujo eixo se refere ao eixo
de transmissao (¢ ndo de atenuagao).

Efield = ,é;_: Lo’r;g molecule
—— o =
0600002:0H02 2050 QUURQOIRAQOAROIOT | =0 €
. = A
O(ﬂ)‘mowoo DO “X)% /1/ Long Oscillates parallel ,__f' \
Co0P00 22 DOORPO AP0 molecule to length of molecule A
Co0aPO0202 P20P0 - Efield
30 ;
0Ga0uPO0220I0CCR 20%P0 g Long molecule
Qo000 32200 R 20AP0 ,-/ | 5
QoCPO0220°DO0R 20APO | ;' ’
<, A
0u00P00°2:°PO0R 20APO /]
QoGP0 02a° D00 2090 perpendicular to length l'l ,”J I|| "
of molecule Vil /)
Co0oP00220°DO0CR 20RO i/
Qu0R0022:°NOCR A0S0 .
(a) (b)

Figura 4.4 — polaroide. (a) Longas moléculas alinhadas. (b) Transmissao e atenuagao de luz.

Devido a condutividade proporcionada pelos atomos de iodo, a componente de vibragdo elétrica
paralela as moléculas ¢ absorvida; a componente perpendicular as moléculas passa através do
polaroide com pouca absorgao.




Oculos de sol polaroide utilizam este principio para melhorar o conforto visual em dias de grande
insolagao.

Nesses oculos, o eixo de transmissdo do polarizador ¢é vertical (vide Figura 4.5(a)).

O feixe de luz néo polarizada tem sua poténcia reduzida em 50%, retendo apenas a polarizagdo
horizontal (vide Figura 4.5(b)).

Os demais 50%, relativo a polarizagdo vertical, corresponde a luz que contém a imagem da paisagem.

Light Waves Vibrating
Perpendicular
to the Highway

Transmission
axis 15 vertical

@ (b)

Figura 4.5 — Oculos polaroide. (a) Eixo de transmissio da luz. (b) Redugio do ofuscamento.

Exemplo:

Utilizagao de lente polaroide para fotografar paisagens

Remove o ofuscamento causado pela elevada incidéncia
de luz.

@ (b)

Figura 4.6 — Fotos de cenario. (a) Sem a lente polaroide. (b) Com a lente polaroide.




Os oculos polaroide também se beneficiam do fato que o reflexo ofuscante (glare) consiste
principalmente de luz com polarizagao horizontal [vide Fig. 4.7(a)].

direct light
not reduced
as much

as glare

light partially polarized
in the horizontal plane
by reflection

Figura 4.7 — Eliminacdo do ofuscamento por reflexdo da luz do sol.
Outra utilidade do polaroide é no auxilio a dirigibilidade em autoestradas; as miragens, cujo aspecto

¢ a de uma poga d’agua na pista asféltica, provém de reflexdes com polarizagdo horizontal. O uso
desse tipo de 6culos ameniza esse problema.

Exemplo: Reducdo do ofuscamento visual.

Melhora a condicao de dirigibilidade.

Figura 4.8. Redug@o de glare. (a) Sem o6culos polaroide. (b) Com 6culos polaroide.




Reflected light is
horizontally polarized.

Figura 4.9 — O 6culos polaroide filtra a componente de polarizagdo H.

Exemplo: Uso do polaroide para melhorar a resolug@o da imagem.
Fora do angulo de Brewster, ambas as polarizacdes sdo refletidas.

Reducio do reflexo na agua.

With Polarizer on Water

(a) (b)
Figura 4.10 — Melhoria na qualidade da fotografia. (a) Sem o polarizador. (b) Com o polarizador.




Exemplo: Uso do polaroide para melhorar a resolugdo da imagem.

Reducao do reflexo no vidro.

(a) (b)
Figura 4.11 — Melhoria na qualidade da fotografia. (a) Sem o polarizador. (b) Com o polarizador.

4.3 Polarizadores cruzados e Lei de Malus
O polaroide possui uma marca indicativa de eixo de transmissao.

Polaroides cruzados bloqueiam completamente a luz na saida.

(@) (b)

Figura 4.12 — Polarizadores em cascata. (a) Polarizadores cruzados. (b) Casos praticos.




A lei de Malus constitui uma forte evidéncia de que a luz ¢ uma grandeza vetorial.

O polarizador permite apenas a transmissao da componente ao longo de seu eixo de transmissdo: €
realizado um produto escalar entre o vetor campo elétrico e o vetor unitario na diregdo do eixo de
transmissao.

Absorbed ..
NKgomponent Campo transmitido:

E=E.p=E,cosé
EOBE

Transmission
Orientation

Intensidade
optica de saida:

/@}7 I =1,cos* @

(a) (b)
Figura 4.13 — Lei de Malus. (a) Modulagdo da intensidade dptica de saida. (b) Exemplo pratico.

Lei de Malus: Polarizador fixo Polarizador rodando

Figura 4.14- Lei de Malus com polaroide.




Associacdo em cascata de trés polaroides:

Os primeiro e terceiro polarizadores estdo cruzados; o segundo polarizador, cujo eixo é diferente
de 90° em relagdo ao primeiro, permite a passagem de uma componente ndo nula de campo elétrico
na dire¢do deste eixo. Como esta componente ndo esta a 90°, do terceiro polarizador, havera uma
componente ndo nula na saida.

ot s

Orientation

Figura 4.15 - Associag@o de trés polarizadores em cascata.

Aplicaciao: Polarscope para analise de tensdo mecéanica em solidos transparente.

Se houver algum material que altere o estado de polarizagdo da luz ap6s o primeiro polarizador,
existira luz saindo do terceiro polarizador, cruzado com o primeiro.

Light Optical axis
source

W, Plane polarscope is illustrated

Optical axi )
gn:a axis Phase difference

Model

Analyser

Figura 4.16 — Polarscope.

Torna-se possivel determinar experimentalmente a distribui¢@o de stress no s6lido transparente, como ilustrado na
proxima transparéncia..




!

Force
Direction

Figura 4.17 - Uso do polarscope na analise da distribui¢ao de stress em corpo de prova.

Figura 4.18 - Uso do polarscope na analise da distribuicdo de stress estatico.




=—4.3 butros tipos de polarizadores

Existem varios tipos de polarizadores ndo dissipativos, nos quais ambos os estados de polarizagao
podem ser acessados.

Esses polarizadores exploram as propriedades de birrefringéncia de cristais anitropicos como o
quartzo (Si0,), a calcita (CaCO,), o niobato de litio (LiNbO;), tantalato de litio (LiTaO;) e outros.

Nesses cristais um feixe de luz ndo polarizada incide na sua superficie e ¢ dividido em dois raios,
cujos estados de polarizagdo sdo diferentes.

{1 - - e
44 P o™ O
b 1

\I\I\ ¢¢¢e

Figura 4.19 — Prima polarizador. (a) Fendmeno da dupla refragdo em cristal anisotropico. (b) Exemplos.

Sdo bem conhecidos os polarizadores mostrados na Fig. 4.20:

(a) prisma de Nicol, (b) de Glan Taylor, (c) de Sénarmont, (d) de Glan-Thompsom, (e) de Rochon e

(f) de Glan-Foucalt.
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Figura 4.20 — Varios tipos de prismas polarizadores. (a) Nicol. (b) Glan Taylor. (c) Sénarmont. (d) Glan-Thompsom.
(e) Rochon. (f) Glan-Foucalt.
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5 Aplicagoes Tecnoldégicas da Polarizacao Circular

5.1 Transmissdo Via Satélite para Movimento Relativo entre Transmissor e Receptor

Para se ter uma melhor recep¢o de sinal com uma antena linear, ambas as antenas, transmissora e
receptora, precisam estar na mesma orientacao.

Contudo, se uma das antenas se move, significa que a orientagdo relativa variara dependendo da
posicao dos planos, angulo de inclinacdo e angulo de ataque.

Para antenas lineares, assim que a antena transmissora esteja longe do angulo de casamento da
antena receptora, perdas em dBi ocorrerdo: a 90° entre si, atinge-se a perda maxima, igual a -26dBi.

Contudo, usando-se a polarizagio circular, independentemente de qual angulo a antena transmissora
esteja posicionada, o padrao circular casa-se com o receptor e perdas ndo ocorrerao.

Figura 5.1 — Transmissao de satélites com ondas polarizadas linearmente (c) e (d), e, circularmente (a) ¢ (b).




5.2 Aplicacoes em RFID

Muitas antenas em etiquetas RFID (Radio Frequency Identification) consistem de finas trilhas
metalicas em uma dada dire¢@o. Se o campo elétrico estiver dirigido ao longo do fio (Fig. 5.2(a)
e (b), ele pode atuar movendo elétrons para frente e para traz de uma extremidade do fio para a
outra, induzindo uma tensdo que € usada para alimentar um CI e permitir que a etiqueta responda.

Figura 5.2 - RFIDs recebendo radiag@o linearmente

Se o campo elétrico é direcionado perpendicularmente ao eixo do fio, ele meramente move os
elétrons para frente e para traz através do didmetro do fio, produzindo-se uma corrente desprezivel;
nenhuma tensao ¢ detectada no CI, e assim, ndo havera nenhuma alimentacgdo para seu circuito.

Por outro lado, quando uma onda de polarizagao circular incide sobre a antena linear, como na
Fig. 5.3, a componente da onda ao longo do eixo da antena tem efeito.

Assim, uma onda circularmente polarizada interagira com uma antena linear inclinada em qualquer
angulo dentro do plano perpendicular ao eixo da propagacao.

Porém, em cada caso, apenas metade da poténcia transmitida sera recebida.

Figura 5.3 - RFIDs recebendo radiago circularmente polarizadas.




Transmissao multi-percurso

Com antenas lineares ocorre um problema chamado de interferéncia multi-percurso. A Fig. 5.4(a)
ilustra este problema: parte do sinal rebate no solo, em espelhos dlagua ou em objetos reflexivos, e,
entdo atinge o receptor ao mesmo tempo a transmissao direta, sem reflexao.

Se a antena receptora também esta casada com a transmissdo rebatida, ambos os sinais serdo
captados, porém, com o feixe rebatido atrasado com relagéo a transmissdo direta.

Como os sinais estao fora de fase eles nao se somam construtivamente, ocorrendo distor¢ao do sinal
recebido (Fig. 5.4(b)).

Direct Ray (b)
Line of Sight ‘ \ Recieved Signals
[N e
Combined Results

Figura 5.4 — Recepcao multipercurso (a) e distor¢ao do sinal recebido (b).

Por outro lado, com um padréo de polarizagéo circular, o problema ¢é sensivelmente reduzido.

As antenas admitem emissao e recep¢ao de um so tipo de rotagdo da onda eletromagnética.

Figura 5.5 — Transmissao e recep¢do de onda circularmente polarizada.

Conforme estabelecido pela teoria da incidéncia obliqua de onda circularmente polarizada, se um
padrio ¢ rebatido por uma superficie, ocorre variagdo desse padrao, de polarizagdo circular a direita
para circular a esquerda (total ou parcialmente), ou vice-versa, dependendo de qual deles se esta
empregando.

Como a orientagdo do padrio refletido e o da antena receptora agora estdo em oposi¢do de polarizagio,
todo o sinal rebatido sera rejeitado.

Apenas o sinal de transmissao direta sera captado.




’ -=’5ﬁ’e/rt:ras Anti-Reflexivas

Na Fig. 5.6 ilustra-se o principio da cobertura anti reflexiva:

e Quarter-Wave
o Linear Polarizer Retardation Film o Reflection

Linear-Polarized |
Light (Horizontal)

Right-Circular
Polarized Light

Reflecting
Surface

(5] Rd:m-an — Left-Circular
is blocked Polarized Light

Q Linear-Polarized
Light (Veertical)

Figura 5.6 — Principio de operacdo da cobertura anti reflexiva.

1. Luz (do sol) nao polarizada passa através de um polarizador e torna-se linearmente polarizada na
diregao horizontal.

2. Luz polarizada passa através de uma lamina de quarto-de-onda, tornando-a circularmente polarizada
a direita.

3. Quando da luz circularmente polarizada a direita ¢ refletida pela superficie, ela muda de orientagao,
tornando-se circularmente polarizada a esquerda.

4. Quando a luz circularmente polarizada a esquerda passa de volta através da lamina de quarto-de-
onda, ela se torna novamente linear, porém, vibrando na dire¢ao vertical.

5. Como a luz esta polarizada na dire¢do perpendicular ao eixo do polarizador, ela é bloqueada;
ndo ha reflexdo da luz do sol de volta ao usuério.

O conjunto de camadas formada pelo polarizador + lamina de quarto-de-onda ¢ muito delgado na faixa
optica, constituindo um filme anti-reflexivo.

@ (b)

Figura 5.7 — Oculos sem cobertura (a) e com a cobertura (b) anti-reflexiva.




Na Fig. 5.8 verificam-se os beneficios obtidos com a cobertura anti reflexiva, no notebook do lado
esquerdo, e sem a cobertura, no do lado direito.

(@) (b)

Figura 5.8 — Imagens da tela de um monitor. (a) sem camada anti-reflexiva. (b) com camada anti-reflexiva.

5.4 Leitura Optica de CD/DVD Players

Deseja discutir o direcionamento do laser ndo modulado até o CD, sua reflexao na superficie
metalizada do disco e o retorno do feixe, modulado pela informagéo contida nos pits, em diregdo ao
fotodiodo. Mais especificamente, deseja-se discutir o sistema da Fig. 5.9, no qual o caminho de
volta do laser ndo ¢ o mesmo da ida.
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Figura 5.9 — Sistema 6ptico de um leitor de CD player.




" Uma vista contendo os principais elementos do sistema é mostrada na Fig. 5.10.
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Figura 5.10 — Trajeto de ida (a) e volta (b) do feixe de laser.

Na ida, o laser ndo polarizado, gerado por um diodo laser semicondutor, incide e € refletido (para cima)
pela superficie de um prisma polarizador do tipo Glan-Taylor. Este prisma reflete apenas a componente
polarizada paralelamente ao plano da pagina (a qual sera desperdicada) e transmite a componente
perpendicular.

Por sua vez, ao passar pela lamina de A/4, essa componente perpendicular torna-se circularmente
polarizada a esquerda. O feixe de luz incide sobre o disco, e, se encontrar algum pit sofre modulagao.

A seguir, sofre reflexdo e troca seu estado de polarizacdo, para circularmente polarizada a direita.

Na volta, quando passa novamente pela lamina de A/4, sofre conversdo de polarizagdo agora, porém,
de circular a direita para linear paralela ao plano da pagina.

Como o prisma polarizador reflete a polarizacdo paralela, o feixe segue para o lado direito da figura
(e ndo de volta ao laser), em direcdo ao fotodiodo.
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Um sistema similar ¢ aplicado ao DVD player.

Neste caso sdo usados dois diodos laser com diferentes comprimentos de onda (IR e red).

e for DVD's
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-+=--o---o- (Diffraction grating)
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......... Wave Plates

T ' ‘ ‘ *
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“ Half Mirror \ i

(Beam Splitter)
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Figura 5.11 - Sistema optico de um leitor de DVD player.




