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Polarização
●

A
 polarização relaciona-se à distribuição dos vetores do cam

po
elétrico 

(e 
portanto 

tam
bém

 
do 

m
agnético) 

de 
um

 
feixe 

de
radiação eletrom

agnética (R
E

)

●
S

e 
u

m
 

fe
ix

e 
é

com
pletam

ente
polarizado, 

o 
extrem

o
do vetor que representa
a am

plitude do cam
po

elétrico 
descreve 

um
a

elipse
 

n
o 

p
la

n
o

perpendicular 
ao 

de
propagação
⇨

o círculo e a reta são
casos 

especiais 
de

elipse

K
itchin
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●
E

m
 um

 feixe totalm
ente não polarizado os vetores elétricos

distribuem
-se de form

a aleatória

●
U

m
 feixe

parcialm
ente polarizado pode ser decom

posto em
duas com

ponentes
⇨

um
a com

pletam
ente polarizada

⇨
outra com

pletam
ente não-polarizada

●
A

 fração da intensidade da com
ponente com

pletam
ente

polarizada com
 relação a intensidade total é o

grau de
polarização 
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A
nim

ações de A
ndrás S

zilágyi 

http://w
w

w
.enzim

.hu/~szia/cddem
o/edem

o0.htm

V
eja a P

arte I, por enquanto...

Todas as anim
ações desta aula são da fonte acim

a!

D
urante a aula, acessar as anim

ações no disco.

9-7
A

S
T203 – C

V
R

●
O

s parâm
etros da elipse de polarização, 

⇨
a: sem

i-eixo m
aior

⇨
b: sem

i-eixo m
enor

⇨
φ: ângulo entre eixo x e sem

i-eixo m
aior

com
o 

função 
dos 

parâm
etros 

de 
E

x
 e E

y
 podem

 ser
encontrados no K

itchin
●

U
m

 feixe de R
E

 pode tam
bém

 ser descrito por seu
vetor de

Stokes, S
:

S
=[ IQUV ]

Intensidade total

P
olarização
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R
epresentação m

atem
ática

●
S

e consideram
os um

 sistem
a cartesiano, xyz, no qual um

a
onda eletrom

agnética com
pletam

ente polarizada propaga-
se ao longo do eixo z, podem

os representar os cam
pos

elétricos nas direções x e y por:

⇨
e

1 , e
2 : am

plitudes das com
ponentes nas direções x e y,

respectivam
ente

⇨
ν: frequência da radiação

⇨
δ: diferença de fase entre com

ponentes

E
x (t)=

e
1 cos(2

π
ν

t)

E
y (t)=

e
2 cos(2

π
ν

t+
δ)
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●
O

s 
parâm

etros 
de 

S
tokes 

(com
ponentes 

do 
vetor) 

são
definidos, a partir dos parâm

etros que descrevem
 o cam

po
elétrico, com

o:

⇨
Q

 = e
1 2 - e

2 2  

⇨
U

 = 2 e
1  e

2  cos δ 

⇨
V

 = 2 e
1  e

2  sen δ 

●
A

 intensidade da com
ponente polarizada, Ip , é dada por:

⇨
Ip  = (Q

2 + U
2 + V

2) 1/2 

●
O

 grau de polarização total, p, é, então, dado por:

⇨
π =

 Ip /I    
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●
D

efinições bastante usadas são:

⇨
o grau de polarização linear, π

L  (é com
um

 usar P
)

→
π

L  =
 (Q

2 +
 U

2) 1/2/I  

∗
onde a direção da polarização linear é dada por:

⇨
o grau de polarização circular, π

C   

→
π

C  =
 V/I   

=
12
arctan UQ 

9-11
A

S
T203 – C

V
R C

onsidere vários feixes incoerentes de R
E

 sendo cada um
 

representado por um
 vetor de S

tokes. 

O
 feixe resultante da com

binação dos feixes acim
a possui

um
 vetor de S

tokes que é a som
a dos vetores de

S
tokes de cada feixe individual.

Propriedade im
portante 

do vetor de Stokes
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Índice de refração

●
U

m
 m

aterial é dito dicróico se a absorção (parte im
aginária

do índice de refração) depende da polarização do feixe
incidente 
⇨

E
xem

plo de m
eio dicróico: m

eio interestelar

A
nim

ações de novo!

D
icroísm

o

●
P

odem
os definir o índice de refração com

o um
a quantidade

im
aginária, m

:
⇨

m
 = n + i k,
→

n: difração, espalham
ento

→
k: absorção
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B
irefringência

●
U

m
 m

aterial é dito birefringente se o seu com
portam

ento
óptico depende da polarização da radiação incidente
⇨

o 
índice 

de 
refração 

(=velocidade 
de 

propagação)
depende da polarização incidente

●
N

esse caso, um
 feixe de luz não-polarizada é decom

posto
em

 dois feixes cham
ados ordinário e extraordinário, de

polarização ortogonais, ao atravessar um
 m

eio birefringente

W
ikipedia

E
xem

plo da
separação de
feixes por um
m

aterial 
birefringente,
no caso,
um

 cristal de
calcita (C

aC
O

3 )
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●
U

m
 

m
aterial 

birefringente 
tem

 
necessariam

ente 
um

a
estrutura anisotrópica. D

esse m
odo, os cristais são via de

regra birefringentes
●

S
e um

 m
aterial possui um

 único eixo de anisotropia (isto é,
ele é uniaxial), podem

os considerar dois índices de refração
para descrever a refração no m

aterial. E
, nesse caso, o

grau de birefringência, Δ
n, é definido com

o a diferença
entre esses índices (aqui só consideram

os a parte real)

⇨
Δn = n

e  - n
o  

→
n

e : índice de refração para um
 feixe de polarização

paralelo ao eixo de anisotropia (feixe extraordinário)
→

n
o : índice de refração para um

 feixe de polarização
perpendicular ao eixo de anisotropia (feixe ordinário)

∗
C

alcita: n
o =1.658; n

e =1.486; Δn=-0.172
●
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Elem
entos ópticos para polarim

etria
●

A
 

m
edida 

da 
polarização 

é 
com

um
ente 

realizada 
por

elem
entos ópticos que podem

 ser classificados em
:

⇨
polarizadores ou analisadores

→
perm

item
 a separação de um

 feixe em
 suas duas

com
ponentes 

de 
polarizações 

ortogonais 
ou 

a
elim

inação de um
a dessas com

ponentes
⇨

retardadores (ou conversores ou lâm
inas de fase)

→
m

udam
 a diferença de fase entre as com

ponentes de
um

 feixe

C
álculo de M

ueller

transform
ação do vetor de S

tokes
representada por m

atriz
9-17

A
S

T203 – C
V
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Polarizadores
●

D
uas classes de polarizadores
⇨

separadores de feixe
→

separa o feixe incidente em
 duas com

ponentes com
polarizações ortogonais sendo um

a delas paralela ao
eixo óptico

→
E

xem
plo: calcita

W
ikipedia

P
rism

a de W
ollaston

dois prism
as de calcita

triangulares cim
entados

juntos de m
odo que

seus eixos sejam
 

perpendiculares
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●
U

m
 feixe com

 vetor de S
tokes S

 é transform
ado em

 S
' ao

atravessar 
um

 
polarizador 

perfeito 
que 

só 
perm

ite 
a

passagem
 da com

ponente polarizada linear com
 ângulo

q 
pela seguinte expressão: 

[ I'
Q

'
U

'
V

' ] =
12[

1
cos2


sin
2


0
cos2


cos

22
cos2

sin
2

0

sin
2

cos2

sin
2

sin
22

0
0

0
0

0 ][ IQUV ]
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R
etardadores

●
E

m
 

prim
eira 

aproxim
ação, 

um
 

m
aterial 

birefringente
introduz 

um
a 

diferença 
de 

fase 
entre 

as 
com

ponentes
ordinária e extraordinária dada por:

●
U

m
 

retardador 
pode, 

assim
, 

transform
ar 

o 
estado 

de
polarização de um

 feixe

⇨
S

e
δ = 90

o, tem
os um

a
lâm

ina de quarto-de-onda
 que

converte a polarização em
 circular em

 linear ou vice-
versa

⇨
S

e
δ

 = 180
o, tem

os um
a

lâm
ina de m

eia-de-onda
 que

gira o ângulo da polarização linear

=
2

d



n
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●
A

 transform
ação de um

 feixe por um
 retardador com

 eixo
óptico a um

 ângulo j pode ser expressa com
o: 

[ I'Q
'

U
'

V
' ] =[ 1

0
0

0
0

cos
22


sin

22
cos

cos2
sin2

1−
cos


−
sin
2
sin


0
cos2


sin
2


1−
cos


sin

22

cos

22

cos

cos2

sin


0

sin2
sin


−
cos2

sin


cos ][ IQUV ]
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S
e um

 feixe representado pelo vetor de S
tokes S

 atravessa 
dois elem

entos ópticos representados
pelas m

atrizes A
 e B

, e o elem
ento representado pela

m
atriz A

 é o prim
eiro a ser atravessado, tem

os que
o feixe final, representado pelo vetor S

', é dado por:

S
' = B

 A
 S
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Polarím
etro

●
V

ários desenhos ópticos perm
item

 a m
edida da polarização.

V
am

os 
nos 

ater 
aqui 

ao 
funcionam

ento 
da 

gaveta
polarim

étrica 
instalado 

no 
O

bservatório 
do 

P
ico 

do
D

ias/LN
A

 desenvolvida por M
agalhães et al. (1996)

E
xem

plo de 
im

agem
 obtida 

com
 a gaveta

D
uplicação

de im
agens

causada pelo
analizador
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D
etetor

P
rism

a de S
avart

retardador giratório de m
eia-onda -

gira a polarização linear

F
o  

F
e  

V
am

os sim
ular o que é detectado no caso de um

 feixe de entrada
com

pletam
ente polarizado na direção do feixe ordinário.

luz do telescópio
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M
edindo a polarização

●
P

ara se m
edir a polarização de um

a estrela (ou outro objeto
puntiform

e), obtém
-se várias im

agens com
 o retardador em

diferentes posições (isto é, girado em
 torno de seu eixo por

diferentes ângulos)
●

D
efinim

os a quantidade X
 com

o sendo:

●
E

ssa quantidade pode ser expressa, para cada um
a das

posições do retardador, com
o um

a função do vetor de
S

tokes incidente.
●

U
sa-se todas as im

agens para se realizar um
 ajuste de

χ
2 

para determ
inar o vetor de S

tokes incidente

X
=

F
o −

F
e

F
o 

F
e
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Equações
D

issertação – Targon (2008)
lâm

ina de m
eia-onda
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A

S
T203 – C

V
R Exem

plo de m
edida com

 lâm
ina de m

eia-
onda

●
U

sando o cálculo de M
ueller, pode-se m

ostrar que o uso de
um

a 
lâm

ina 
de 

m
eia-onda 

faz 
com

 
o 

valor 
de 

X
 

não
dependa de V

 - o quarto elem
ento do vetor de S

tokes
relacionado com

 a polarização circular

C
ada ponto é obtido

de um
a im

agem

X
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V
R Exem

plo de m
edida com

 lâm
ina de quarto-de-

onda

●
O

 uso da lâm
ina de quarto-de-onda faz com

 que X
 dependa

de Q
, U

 e V
.

C
ada ponto é obtido

de um
a im

agem

X
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V
R Exem

plo de m
edida com

 lâm
ina de quarto-de-

onda:
objeto com

 polarização circular alta

●
O

 uso da lâm
ina de quarto-de-onda faz com

 que X
 dependa

de Q
, U

 e V
.

C
ada ponto é obtido

de um
a im

agem

X
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SPA
R

C
4

●
Instrum

ento
⇨

câm
era

⇨
polarím

etro
⇨

resolução tem
poral 1s

⇨
4 bandas sim

ultâneas
●

M
aio/2012

⇨
P

rojeto conceitual

9-32
A

S
T203 – C

V
R

Erro da polarização

●
C

onsiderando que a estim
ativa do grau de polarização seja:

⇨
P

 ±
 σ

P

o erro do ângulo da polarização é dado por:

⇨
σ
θ  =

 90/π σ
P /P =

 28.6479 σ
P /P (em

 graus)


