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Introducgao

Tendo em vista a importancia da disciplina F 609 - Tépicos de Ensino de Fisica I, que tem
como uma de suas finalidades, atuar como ferramenta ativa na transmissado e na disseminacao de
conhecimentos de fisica a partir de experimentos elaborados pelos alunos do curso de licenciatura,
neste experimento buscou-se abordar um tema interessante, de facil compreensdo e que fosse
passivel de ser empregado como ferramenta de ensino de fisica na educagao basica (instituicées de
ensino médio, por exemplo).

Entéo, o experimento escolhido € um equipamento para analise quantitativa de transmitancia
e refletancia luminosa, que visa explorar as caracteristicas da luz, estudando seus principios fisicos
basicos relacionados ao seu comportamento onda-particula. Sera estudado os estados de
polarizagéo da luz a partir de algumas medidas sobre a intensidade luminosa.

Este experimento consiste em medir a taxa percentual tanto de transmissdo como de
reflexdao luminosa, podendo ser empregado de duas maneiras diferentes. Seu funcionamento é
através da comparagao entre a intensidade luminosa que incide diretamente num sensor de luz antes
e apos incidir em um filtro ou apds refletir em uma placa opaca. Para tal, dentro de uma caixa, numa
de suas extremidades, sera instalado uma fonte de luz e, na outra extremidade, sera realizado uma
montagem simples envolvendo dois resistores LDR (Light Dependent Resistor) que atuam como
sensores de luz, variando a sua resisténcia interna em fungéo da intensidade luminosa incidente.

Tais elementos foram estrategicamente posicionados de forma que: um LDR meca a
intensidade da luz resultante apos a incidéncia nos diferentes filtros a serem empregados e, o outro
LDR mega a luz resultante apds ser refletida pelo elemento refletor (semelhante a um espelho). A
fonte de luz empregada é resultante de um LED de alto brilho, cuja intensidade de luz foi
caracterizada empregando um conjunto de duas laminas polardides, conhecidas como o polarizador
e o analisador.

Para isso, sera empregado uma montagem experimental simples, e facil de ser reproduzida
em ambiente escolar, como escolas e institutos de ensino. Devido a sua facil compreensao e aos
conceitos importantes que sao explorados no experimento, conclui-se que é viavel o emprego deste
experimento em cursos de Optica basica e em aulas que abordem e desenvolvam os conceitos de
polarizagédo, podendo ser utilizado como exemplo pratico dos fendémenos fisicos em demonstragbes
experimentais de conceitos tedricos, servindo de elemento de jungdo entre a teoria abordada em sala
de aula e a pratica a partir do experimento, ajudando assim no processo de aprendizagem.

Teoria

Pode-se definir o valor instantdneo do campo elétrico referente a uma onda eletromagnética
plana como sendo E (r,7) = E, % exp [i (kt — of) + ¢], em que r é a posi¢do, o é a frequéncia angular, k
€ o vetor de onda k e j representa o angulo de fase. Deseja-se saber os momentos de ocorréncia da
polarizagdo da onda.

Para tal, tem-se que a polarizagdo ocorre quando j e Ey/E, forem constantes. Neste caso,
E, e E, sdo as componentes de E, segundo os eixos cartesianos x, y e z. Para fins praticos, sera
considerado que a propagacao da onda ocorre na dire¢cao z e que a onda encontra-se polarizada.

As componentes do campo elétrico sao: Ey=E % exp(-iol) e
E, = Eq xexp (- iot + 3) x 8 = ¢, - ¢, . Tem-se que as partes reais de cada componente sao descritas
como: E, =E cos(ot) € E, =E,, xcos(ot + 9).

A partir destas componentes, realizando manipulagbes matematicas com estas expressoes,
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pode-se obter a seguinte equagao da tg relacionada ao angulo de inclinagédo a relacionado aos eixos
2E o +E,*(cos §)

(EOX)Z _(E()v)z

coordenados x e y: tg (2a) = . Considerando d=90°, entao tg(2a)=0.

Assim, tem-se que: (b—{i‘-)2 + (Ei)z = 1. Se considerarmos E,, = E,, = E,, tem-se que (E,)* +
(E,)? = (E,), que se trata da equagéo de uma circunferéncia. Tem-se que a polarizagéo é circular.
Quando se considera d=0, a equacdo obtida é a de uma reta, conforme mostra a seguir:
E, = (f;—‘;) «E..

Neste experimento, a fim de estudar o comportamento da
luz bem como a variagdo de sua intensidade mediante certas
situagcdes, sera empregado um feixe de luz que incide
perpendicularmente numa superficie de um conjunto de duas
l&minas conhecidas como polardides (o polarizador e o
analisador). Em seu funcionamento, mantém-se uma lamina fixa
(polarizador) e varia-se a posigdo angular da segunda lamina
polaroide (analisador). Define-se como um polarizador, todo
dispositivo que tem a capacidade de transformar a luz natural em
luz polarizada, conforme ilustragdo ao lado. Como exemplo pratico
deste elemento, tem-se o plastico polardide, que sera empregado neste experimento. Em seu
funcionamento, ele apresenta apenas uma dire¢do de polarizagdo, assim quando se incide um feixe
de luz em uma lamina, os feixes que atravessam o plastico apresentam como caracteristica
resultante, um campo elétrico cuja oscilacdo é paralela a oscilagdo da I&mina, tendo desta forma,
uma luz linearmente polarizada.

Quando empregamos duas laminas polaréides (o polarizador e o analisador) em conjunto,
com o movimento angular de uma lamina em relagdo a outra, tem-se que a intensidade da luz
transmitida atua variando de acordo com a seguinte relacdo, conhecida como Lei de Malus:
I = I, %(cos a)*, para o qual I, representa a intensidade
maxima e o € o angulo entre as diregdes caracteristicas
das duas laminas polarizadoras. Na imagem ao lado,
representa-se o fendbmeno de um feixe de luz n&o polarizado
incidindo numa l|amina polarizadora, e na sequéncia
passando pelo conjunto de laminas e, desta forma
obtendo-se o feixe resultante no final deste processo. A
intensidade da luz obedece a Lei de Malus.

Procedimento experimental

Este experimento consiste em medir a taxa percentual tanto de transmissdo como de
reflexdo luminosa, podendo ser empregado de duas maneiras diferentes. Seu funcionamento é
através da comparagéao entre a intensidade luminosa que incide diretamente num sensor de luz antes
e apos incidir em um filtro ou apods refletir em uma placa opaca.

Empregando-se uma pequena caixa de material plastico preto que atua como suporte a fim
de fixar os componentes empregados no experimento, fixa-se 01 LED de alto brilho (conforme figura
01 presente na proxima pagina), sendo este um emissor de luz branca. Tem-se como proposta,
incidir este feixe de luz perpendicularmente em diferentes filtros coloridos e verificar posteriormente a
transmitancia da luz a partir da comparacao entre a quantidade de luz transmitida (sem os filtros) e a
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luz que foi recebida pelo resistor LDR, apos sua incidéncia no filtro colorido.

Para caracterizar a fonte de luz empregada no experimento, a fim de determinar como se
comporta sua transmitadncia em funcdo de diversas superficies de incidéncia, serd empregado um
conjunto de filtros polaréides, cujo objetivo é variar o angulo entre as ladminas (ajustados com o
auxilio do transferidor) e, para cada posig¢ao, incidir o feixe de luz nestas, medindo a correspondente
intensidade de luz obtida. O feixe de luz resultante sera medido pelo resistor LDR e a tensao
equivalente para cada variacdo angular sera medida pelo multimetro. Este valor de tensdo esta
correlacionado ao valor de intensidade luminosa proveniente do LED. A partir da medigdo da
intensidade de luz sem nenhum filtro, & possivel obter uma curva de resposta da fonte de luz
empregada.

LDR para determinar a LDR para determinar a
reflex&o luminosa reflex&o luminosa

GND | Vout .. Paredes de suporte GND | Vout Paredes de suporte
Filtro para o filtro para o filtro
L\ Vi
¥
Apoio para Apoio para
as placas as placas
reﬂ';tnras / refletoras /
I'I'riajatt.‘.:ma
: LE\D'
_____ == _ _C’_
Vout LED Vout
LDR para ) LDR para
determinar a === <--3 ) determinar a refletora
transmissao Trajetéria do transmissdo
luminosa feixe de luz luminosa
— GND

Figura 01: Montagem experimental realizada no experimento

Para tal, no interior da caixa plastica empregada, nas outras laterais da mesma, coloca-se
dois resistores LDRs (Light Dependent Resistor) que atuam como sensores de luz, variando a sua
resisténcia interna em fungao da intensidade luminosa incidente.

Estes LDRs encontram-se montados num circuito divisor de tensdo, conforme figura 01.
Através do uso do conjunto de laminas polardides (o polarizador e o analisador) ou um outro filtro
colorido, conforme o feixe de luz incide perpendicularmente no resistor LDR, sua resisténcia interna
varia e desta forma, a tensdo resultante em seus terminais sofrera alteragdo em seu valor. Assim,
empregando o circuito divisor de tensao, sera possivel mensurar através de um multimetro, a tenséo
equivalente para cada intensidade de luz e assim, sera possivel caracterizar a curva de resposta da
fonte de luz empregada.

A analise da transmissao luminosa sera realizada a partir da colocacdo de um filtro no
suporte existente entre o LED e o resistor LDR. Sera realizada duas medigbes de tensdo no LDR:
uma sem o filtro e outra com o filtro. Através dos valores obtidos, € realizada a comparagao
matematica percentual relacionada a transmissao luminosa das cores correspondentes aos LEDs.

Para atuar como filtros, serdao empregados pegas de acrilico em algumas cores distintas:
vermelha, tons de laranja, verde e azul, bem como pecas de acrilico transparentes cobertas por
peliculas em alguns tons de cinza. A analise da reflexao luminosa é feita a partir do uso de uma placa
refletora posicionada de acordo com a figura 01. Assim, usando o LDR, o feixe emitido pelo mesmo é
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desviado de acordo com a dire¢do da placa refletora. Com o emprego do resistor LDR, tal feixe
desviado € mensurado a partir do valor de tensao equivalente, obtida nos terminais do resistor LDR
com o auxilio de um multimetro. Desta forma, com a comparagéo dos valores do feixe emitido e do
feixe desviado, é possivel obter o valor matematico percentual relacionado a reflexao luminosa.

Observacoes e alteragoes experimentais

Originalmente o projeto empregava um arduino para realizar as medigbes das intensidades
da luz emitida, refletida e refratada, e de acordo com a sua programacéo, realizava também os
calculos relacionados ao valor matematico percentual da reflexdo e transmissdo luminosa. Segue na
préxima pagina, imagens sobre a montagem inicial deste experimento.

A partir de sugestdes de melhorias estabelecidas pelo Professor José J Lunazzi, atualmente
0 experimento ira empregar filtros polarizadores entre as adaptagdes citadas anteriormente.
Mostra-se necessario evidenciar a importancia de que a luz incidente tenha seja perpendicular com a
superficie de incidéncia. Em relagao aos filtros polarizadores, nota-se que os filtros circulares sao
mais complexos fisicamente falando do que filtros polarizadores mais tradicionais. No experimento
inicial, tinha-se como proposta mensurar a resisténcia dos resistores LDR para cada feixe de luz
incidente, mas devido a impossibilidades encontradas no multimetro empregado, notou-se uma
instabilidade o equipamento nas medi¢des de resisténcia, que acarretavam grande incerteza para as
medidas realizadas durante a caracterizacdo da fonte de luz. Assim, adaptou-se a montagem,
inserindo-se um circuito divisor de tensao para cada resistor LDR. Com isto, agora mede-se a tensao
equivalente para cada incidéncia de luz, sendo estas medigdes bem mais estaveis e coerentes com o
multimetro e os componentes empregados no experimento. Para a constru¢cao deste experimento,
sera empregado teorias e principios de funcionamento obtidas a partir de ideias presentes no
documento Tese de Mestrado (cujo tema é a area de Optica) cujo autor foi o Professor José Lunazzi
que gentilimente permitiu que seu trabalho pudesse ser empregado como referéncia para a
construgdo deste experimento. Atualmente, apos a analise das adaptagdes, entre os meses de
outubro e inicio de novembro de 2019, realizou-se a confecgao
do circuito e posteriores ajustes nas posicbes dos -
componentes. Realizou-se a montagem do suporte com filtros
polarizadores e a caracterizagdo da fonte de luz.

Fotos do Experimento

Segue ao lado uma imagem da montagem
experimental realizada. Algumas adaptagdes foram realizadas
e nao foram exibidas nesta foto. No relatério final deste
experimento, sera exibido de forma completa a montagem do
circuito empregado com o circuito divisor divisor de tensdo.

Curva de Resposta dos filtros empregados

Com a finalidade de determinar a curva de resposta dos filtros coloridos que estdo sendo
empregados no experimento, com o auxilio do Laboratério de Optica (LF44) do Instituto de Fisica -
IFGW (Unicamp), empregou-se um feixe de luz conhecido incidindo perpendicularmente em cada
filtro (todos listados abaixo) e, utilizando um espectrofotdmetro, obteve-se a correspondente curva de
resposta de cada filtro, no qual é possivel visualizar o comportamento dos mesmos em fungao da
variagdo dos valores de comprimentos de onda. Em cada imagem a seguir observa-se tal
comportamento.
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Filtros empregados: Filtro A (Amarelo - 60 748), Filtro B (Azul - 60 748), Filtro C (Verde - 60

748), Filtro D (Cinza fino), Filtro E (Transparente Branco), Filtro F (Laranja), Filtro G (Marrom), Filtro H

(Verde), Filtro | (Vermelho). A seguir, mostra-se os graficos obtidos para a curva de resposta de cada
filtro empregado no experimento.
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Gréfico 01: Curva de resposta da Transmisséo (%) em fungdo do Comprimento de Onda (nm) para o filtro A (filtro amarelo)
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Grafico 02: Curva de resposta da Transmisséo (%) em fungdo do Comprimento de Onda (nm) para o filtro B (filtro azul)
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Grafico 03: Curva de resposta da Transmissao (%) em fungdo do Comprimento de Onda (nm) para o filtro C (filtro verde)
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Gréfico 04: Curva de resposta da Transmisséo (%) em fungéo do Comprimento de Onda (nm) para o filtro D (filtro cinza)
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Grafico 05: Curva de resposta da Transmisséo (%) em fungdo do Comprimento de Onda (nm) para o filtro E (transparente)
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Grafico 06: Curva de resposta da Transmissao (%) em fungdo do Comprimento de Onda (nm) para o filtro F (laranja)
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Gréfico 07: Curva de resposta da Transmisséo (%) em fungdo do Comprimento de Onda (nm) para o filtro G (marrom)
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Grafico 08: Curva de resposta da Transmiss&o (%) em fun¢do do Comprimento de Onda (nm) para o filtro H (verde)
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Grafico 09: Curva de resposta da Transmisséo (%) em fungdo do Comprimento de Onda (nm) para o filtro | (vermelho).

Empregando o espectrofotdmetro, mediu-se também a curva de resposta do conjunto de filtros
polarizadores em 02 momentos: Quando o angulo entre eles € tal que se visualiza a maxima e a
minima transmitancia da luz. Na pagina a seguir, visualiza-se os graficos obtidos.
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Grafico 10: Curva de resposta da Transmiss&o (%) em fungdo do Comprimento de Onda (nm) para o conjunto de filtros
polarizadores posicionados de forma que se visualizasse a maxima transmitancia da luz.
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Grafico 11: Curva de resposta da Transmissao (%) em fungdo do Comprimento de Onda (nm) para o conjunto de filtros
polarizadores posicionados de forma que se visualizasse a minima transmitancia da luz.

Caracterizacao da fonte de luz

Realizou-se a caracterizagao da fonte de luz de alta intensidade, de cor branca, a partir do
emprego do conjunto de laminas polaréides (o polarizador e o analisador), sempre medindo as
tensbes resultantes nos terminais do resistor LDR através do uso de um multimetro. Os valores
obtidos estdo disponiveis a seguir. Pode-se visualizar um grafico que mostra a relagédo de
transmitancia da fonte de luz em fungdo da variagao angular dos filtros.

Angulo Tensao Transmitancia

[°] [V] [-]

0 4,30 0,80

10 4,35 0,81
20 4,55 0,85
30 4,57 0,85
40 4,66 0,87
50 4,84 0,90
60 4,72 0,88
70 4,90 0,92
80 5,05 0,94
90 5,20 0,97
Sem filtro 5,35 1,00

T
1000
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Relagdo de Transmitancia da Fonte de Luz em fungdo da
Variagao angular dos Filtros polarizadores
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Propostas de Melhoria

Através de observagdes experimentais realizadas durante a montagem do experimento,
pode-se sugerir como proposta de melhoria, realizar a seguinte adaptacdo: Na pequena caixa de
material plastico preto que atua como suporte a fim de fixar os componentes empregados no
experimento, pode-se fixar 02 LEDs de alto brilho (conforme imagem abaixo), tal que um dos LEDs é
um emissor de luz branca e o outro é do tipo RGB (abreviagdo do inglés para Red, Green e Blue),
que atua emitindo luzes nas cores primarias: azul, verde e vermelha, a fim de se variar o
comprimento de onda empregado na fonte de luz, visando assim explorar novos resultados ao se
empregar os filtros coloridos.
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Avaliacao do Professor Docente

O projeto esta bem fundamentado e apresenta um claro plano de trabalho, condizente
com os prazos de entrega do projeto final fixados pela disciplina. A aluna tem
demonstrado um bom envolvimento com o desenvolvimento do projeto, e portanto
acredito em uma conclusdo bastante satisfatoria.

T onleern (7 2ot

Pedro Cunha de Holanda

Conclusao

Sabe-se que inicialmente, os estudos que eram realizados a respeito do assunto
polarizacao, investigavam o comportamento da natureza da luz. Com o desenvolvimento da
ciéncia ao longo dos anos, atualmente pode-se obter facilmente, dados a respeito de como
se comporta a estrutura de um determinado corpo, a partir do estado de polarizagéo que
este corpo emite ou reflete, seja ele muito pequeno ou com dimensdes astronémicas. Desta
forma, o fendmeno da polarizagdo se mostra uma importante ferramenta de pesquisa. Logo,
nota-se a importancia desta area de estudo dentro dos ambientes escolares da educacgéao
basica, tendo em vista a contribuicdo que tais resultados podem ter para a sociedade, na
forma da prestacao de produtos e servicos de saude e bem estar.

Referéncias

1. SANTOS, Elio Molisani Ferreira. ARDUINO: Uma ferramenta para aquisi¢ao de
dados, controle e automacido de experimentos de 6éptica em Laboratério
didatico de fisica no Ensino Médio. Mestrado profissional em Fisica -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Fisica, 2014.
Disponivel em: https://lume.ufrgs.br/handle/10183/115456

2. V, Eden Costa. Medidas de Intensidade Luminosa. Polarizagcdo. Artigo -
Universidade Federal Fluminense, Instituto de Fisica, 2002. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172002000100
006

3. Experimento “Péndulos acoplados” - Gustavo Moreto - Relatérios da disciplina
F 609 do Instituto de Fisica da Unicamp - 20 semestre de 2018; Disponivel em:
https://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_ F895/F809/F609
2018_sem?2/Gustavo-Lunazzi_F609_S2_181203.pdf

11


https://lume.ufrgs.br/handle/10183/115456
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172002000100006
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172002000100006
https://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F609_2018_sem2/Gustavo-Lunazzi_F609_S2_181203.pdf
https://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F609_2018_sem2/Gustavo-Lunazzi_F609_S2_181203.pdf

