aser, acronimo para Light Am

plification by Stimulated Emis-

sion of Radiation (amplificagd@o
da luz por emissdo estimulada de
radia¢do), ¢ uma fonte de radiacdo que
se destaca entre as demais ndo sé pelo
fascinio que exerce, razdo que a faz
figurar em filmes de ficgdo cientifica,
como também por suas caracteristi-
cas: ser coerente, monocromatica e
apresentar alto grau de paralelismo
sdo particularidades que lhe atri-
buiram vdérias fung¢des. Quer seja na
indtstria, em aplicagdes médicas ou
na opto-eletrdnica, o laser - “a solugdo
em busca de problemas” - encontrou
na era moderna o seu lugar.

Como resultado de um processo
de produgao sofisticado e com a difu-
sdo de suas aplicagdes, o laser tem
obrigado estudantes, quer sejam de
nivel superior ou médio, a defrontar-
se com aspectos da fisica quantica
para compreender sua produgao e os
processos dos quais participa.

As informagdes disponiveis em
livros did4ticos apresentam o fendme-
no da emissdo estimulada e da inver-
sdo de populag¢do, mas mostram dis-
crepancias quanto ao laser ser ou ndo
uma fonte de luz intrinsecamente
polarizada. Diferentemente de outros
fendmenos ondulatérios, o fato da
polarizagdo ser exclusiva as ondas
transversais a torna especial e a luz,
enquanto onda transversal torna-se
principal objeto de constatacdo desse
fendmeno. Existiria uma fonte de luz
naturalmente polarizada? Haveria
uma fonte capaz de produzir natural-
mente ondas eletromagnéticas com
um plano de vibragdo privilegiado? O
laser, dotado de caracteristicas tdao
especiais, seria o mais forte candidato.
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Entretanto, as contradi¢des constata-
das nos livros didaticos a respeito de
sua polarizagdo sao muitas e ao invés
de conduzir ao esclarecimento, semei-
am mais davidas. Um outro exemplo
que suscita diividas consiste nos ma-
nuais técnicos que acompanham os
lasers de He-Ne. Estes recomendam
que para operarem no modo polari-
zado, € necessario que fiquem ligados
por cerca de uma hora antes de sua
utilizagao.

A simples submissdo da radiagao
laser a uma lamina polarizadora nao
leva a nenhum resultado conclusivo
e faz-se necessdria uma investigagdo
mais profunda.

Por exemplo, a luz proveniente do
polarizador pode incidir em um foto-
transistor e a partir da medida da
tensdo no resistor R, da Fig. 1 é possi-
vel avaliar a varia¢do da intensidade
de luz em fungao do giro do polari-
zador. Mas essa medida fica depen-
dente da constru¢ao de um bom am-
plificador linear, j& que os valores de
tensdo sdo muito baixos.

Surge, entdo, a necessidade de um
recurso que realize a aquisi¢do de
dados de maneira simples e precisa,
de forma que tais medidas possam ser
armazenadas e posteriormente avalia-

Figura 1. Esquema elétrico do sistema de
detecc¢do do laser.
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Gragas as suas propriedades bem caracterfs-
ticas, o laser tem ampla aplica¢do na industria
e no desenvolvimento de novas tecnologias.
Este artigo busca mostrar como pode-se anali-
sar em sala de aula, de maneira simples, uma
das propriedades da luz laser: sua polarizagdo.
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computador SETISOT ventilador

Figura 2. Diagrama de blocos do sistema utilizado. kits

das. Com base em trabalhos apresen-
tados no Simpdsio Nacional de Ensino
de Fisica de 2003, passamos a utilizar
a placa de som do computador para
realizar a aquisicdo de dados.

Na entrada da placa de som existe
um capacitor e para que o sinal
elétrico produzido pela luz no sensor
(fototransistor) possa ser captado, ¢é
necessario que seja um sinal alterna-
do. Utilizou-se um ventilador (cooler)
para pulsar a luz do laser, como mos-
tra a Fig. 2.

Buscando tornar a montagem

Laser
Fototransistor
(sensor)

LENTE DE OCULOS
POLARIZADORA

VENTILADOR

by —

Figura 3a. Alinhamento do laser, polarizador, ventilador

para pulsar a luz e o sensor 6ptico.

Polarizador da
’asco Scientific

Figura 3b. O polarizador do banco éptico didatico foi subs-
tituido pela lente polarizadora.
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polarizador laser

Lente de Oculos

wlarroide

economicamente

viavel, utilizamos

- lentes de 6culos

polarizadoras co-

mo alternativa

em relagdo aos

polarizadores de

didaticos.

Chegamos assim

a montagem

atual otimizada (Figs. 3a e 3b), a qual

permite iniciar as medidas em alguns

minutos, com qualidade e custo redu-
zido.

O software utilizado para aquisi-
¢do de dados, Audacity, disponivel na
internet em versdo shareware, possui
interface amigével e oferece a opgao
de gravacdo do sinal e de anélise em
formatos diversificados tais como
wave ou mp3, através de selecdo de
trechos do sinal adquirido para deter-
minacdo de periodos de variacdo da
intensidade da luz, atendendo as nos-
sas necessidades.

Fizemos medidas
com dois tipos de lasers
comumente utilizados
em laboratoérios didati-
cos: o laser de gas He-Ne
e o laser semicondutor
(ponteira laser). Fixamos
um polarizador diante
do laser He-Ne e inicia-
mos a medida. O resul-
tado que obtivemos
mostra que a intensidade
do laser varia em fung¢ao
do tempo e os periodos

é'/
K

da variagdo ndo se mantém cons-
tantes, como podemos observar em
detalhes na Fig. 4, correspondente a
tela do software de andlise Audacity.

A variagdo da intensidade do la-
ser que emerge do polarizador pode
ser interpretada como uma rotagdo de
seu eixo de polariza¢do em funcdo do
tempo. Uma onda pode apresentar
polarizagdo linear, circular ou eliptica.
Esta descri¢do é dada em fung¢do do
tracado que o vetor campo elétrico
descreve. Se a amplitude da onda e a
direcdo de vibragdo do vetor campo
elétrico se mantém constantes, ela é
linearmente polarizada. Se a ampli-
tude da onda se mantém constante,
mas a dire¢do do vetor campo elétrico
varia, ela € circularmente polarizada
e finalmente se a amplitude e direcdao
da onda variam, a onda apresenta
polarizagdo eliptica, como mostra a
Fig. 5.

Matematicamente, como pode-
mos representar uma luz circular-
mente polarizada? Imagine duas
ondas plano-polarizadas, uma x-
polarizada e outra y-polarizada, defa-
sadas por 90°. O campo elétrico re-
sultante gira no espago e ao atraves-
sar um polarizador fixo terd sua
intensidade variando desde um mini-
mo até um maximo. Nossos resulta-
dos ainda mostram que o periodo de
rotacdo do vetor campo elétrico varia
com o tempo (Fig. 6).

O gréfico da Fig. 6 exibe o com-
portamento exponencial do periodo de
rotacdo do eixo de polarizagdo. De

periodo de 20 s

periodo de 40 s

Figura 4. Variacdo da intensidade do laser que atinge o

sensor, captada pelo software Audacity.
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Linear Circular

Figura 5. Tipos de polariza¢ao.

acordo com esse comportamento,
ap6s um longo tempo de operagdo do
laser verifica-se que a velocidade de
rotagdo da polarizagdo diminui
consideravelmente, isto ¢, o feixe apre-
senta uma polarizagdo estavel apds
um longo perfodo de tempo. Esse re-
sultado estd de acordo com observa-
¢oOes que encontramos em referéncias
técnicas sobre a utilizagdo do laser.
Nessas observag¢des ha a recomen-
dacdo de que o laser permaneca ligado
por uma hora para que possa ser
considerado estével, isto €, polarizado.

Para o laser semicondutor, segui-
mos um procedimento diferente, pois
mantendo o polarizador fixo, ndo fo-
ram registradas varia¢des de intensi-
dade. Girando o polarizador em um
Unico sentido diante do laser semicon-
dutor foram registrados os angulos
que propiciavam madxima e minima
tensdo medida no resistor (Fig. 2),
correspondentes a intensidade de luz
que atinge o fotosensor. A Fig. 7 exibe
a varia¢do na intensidade captada pelo
sensor e mostra que foram obtidas in-
tensidades maximas para dois angu-
los de posicionamento do polarizador,
defasados de 180°. A

Elliptical

150

Rotag¢ao do eixo de polarizagao

100

los (s)

50

y= 15’327 X 100,063(»{

Duracgio dos

perioc

OFTTTT T 777

bk
10
Quantidade de periodos

| T 1 T
13 16 19 22

Figura 6. Varia¢do do periodo de rotagdo do eixo de polariza¢do do

laser He-Ne da Uniphase.

trando que a mesma apresenta
natureza ondulatdria transversal.
Atualmente o laser possui um papel
fundamental e estd presente em lei-
tores Opticos, microscopios, senso-
res, aplicagdes na medicina e odon-
tologia, em telecomunicagdes, em
transmissdes através de fibras
Opticas, em espectroscopia no
estudo da composi¢do dos mate-
riais, etc. Em algumas dessas apli-
cagdes, um plano privilegiado de
vibragao € necessério, especialmente
para cortes. Um outro exemplo: é
possivel obter informacgdes sobre a
estrutura de um corpo a partir do
estado de polarizacao da luz emi-
tida ou refletida por ele. Isso torna
a polarizagdo uma técnica de pes-
quisa util ao estudo dos mais
variados tipos de estruturas, tra-
tando-se entdo de um aspecto
altamente relevante como carac-
teristica de um laser. Por outro lado,
em face da confusdo existente na
literatura, principalmente didatica,
os cursos de Fisica necessitam de

largura dos pICOS |jrmwehEmamesemrwEesmeTersr————— :
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Os primeiros estu-
dos sobre a polarizagdo
visavam investigar a
natureza da luz, mos-
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Figura 7. Efeito obtido ao girar o polarizador diante do
laser semicondutor.
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material especifico que estabeleca
critérios de estudo e anélise do feno-
meno da polarizacdo do laser.

Dessa forma, a experiéncia propos-
ta ndo tem como pretensdo substituir
um experimento tradicional de polari-
zagdo no qual se pode verificar a Lei de
Malus ou o dngulo de Brewster, bem
como polariza¢do por birrefringéncia.
Mas em cardter complementar, o
trabalho descrito reflete a importancia
deste novo método de medi¢do na
tentativa de estabelecer o grau de
polarizagdo dos feixes de laser He-Ne e
também o de feixes de lasers semicon-
dutores de baixo custo (ponteira laser
comumente utilizada em experimentos
no Ensino Médio). Dessa forma esta-
remos aprimorando um sistema de
medidas e andlise simples, barato, mas
muito eficiente, permitindo aprofundar
os conhecimentos sobre as caracterfs-
ticas do feixe de laser bem como do
fendbmeno da polarizacao.
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