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No presente artigo, apresentamos os procedimentos necessários para a construção de uma maquete experimental
automatizada para a comprovação da lei de Malus com o auxílio da plataforma Arduino, em consonância com o
plano de automatização das práticas laboratoriais dos Laboratórios de Física Geral da Universidade Estadual
do Sudoeste da Bahia, UESB. A escolha da plataforma Arduino está relacionada, em primeiro lugar, com o seu
baixo custo, a facilidade de programação e a sua capacidade de estudar processos físicos em tempo real na prática
educacional, o que tem permitido modernizar os laboratórios, que são automatizados, manipulados remotamente.
A utilização de modernos recursos de software e hardware, unidos por uma plataforma de software universal,
permite criar ferramentas virtuais e reais multifuncionais com interface cômoda para estudantes e pesquisadores.
Os resultados experimentais obtidos foram usados para demonstrar a lei de Malus por dois métodos. De fato,
considerando-se os mais recentes progressos da tecnologia dos computadores, tem-se oportunidades reais para
introduzir os mais avançados e eficientes recursos de software e hardware, altamente interativos sem o uso de
equipamentos caros.
Palavras-chave: Ensino de Física, Laboratório Remoto, Plataforma Arduino

In this article, we present the necessary procedures for the construction of an automated experimental model
to prove the Malus law with the aid of the Arduino platform, in line with the automation plan for laboratory
practices at the General Physics Laboratories of the State University of Southwest from Bahia, UESB. The choice
of the Arduino platform is primarily related to its low cost, ease of programming and its ability to study physical
processes in real time in educational practice, which has allowed the modernization of laboratories, which are
automated, manipulated remotely. The use of modern software and hardware resources, united by a universal
software platform, allows the creation of virtual and real multifunctional tools with a comfortable interface for
students and researchers. The experimental results obtained were used to demonstrate Malus’ law by two methods.
In fact, considering the latest advances in computer technology, there are real opportunities to introduce the most
advanced and efficient software and hardware resources, highly interactive without the use of expensive equipment.
Keywords: Teaching Physics, Remote Lab, Arduino Platform

1. Introdução

Neste artigo, nosso objetivo principal consiste no estudo
do fenômeno da polarização das ondas eletromagnéticas e
da comprovação experimental da lei de Malus para ondas
eletromagnéticas polarizadas no plano. A luz natural,
em geral, não é polarizada, mas pode ser polarizada sob
determinadas condições. As ondas eletromagnéticas são
ondas transversais e a luz visível, como parte do espectro
*Endereço de correspondência: jorge.anderson.ramos@gmail.com.

das ondas eletromagnéticas, pode ser polarizada. A pola-
rização da luz encontra diversas aplicações, por exemplo,
na indústria de plástico, no cinema 3-D e é também
importante para a microscopia biológica. O modelo de
polarização da luz oferece um apoio substancial para a
teoria ondulatória da luz. Nenhuma teoria corpuscular é,
satisfatoriamente, compatível com o fenômeno da pola-
rização da luz. Não é sem razão que Isaac Newton, em
sua teoria corpuscular da luz, fez a conjectura de que
os “corpúsculos de luz teriam lados”, para dar conta do
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fenômeno de polarização da luz, fenômeno que já era
conhecido, na propagação da luz através de um cristal,
conhecido como espato da Islândia. A polarização da
luz refletida de um espelho parece ter sido pela primeira
vez observada em 1808, pelo engenheiro e físico francês,
Étienne – Louis Malus. O estudo da polarização da luz
faz parte dos programas dos cursos das áreas técnico-
científicas do ensino superior das universidades onde são
recomendados manuais de física geral de diversos autores,
onde esta temática está contida em óptica física, por
exemplo, [1], [2], [3], [4], [5] O estudo aprofundado do
tema pode ser encontrado, por exemplo, em [6].

Como a física é uma ciência experimental, os desafios
das novas tecnologias e suas aplicações nas áreas técnico-
científicas têm se refletido, diretamente, na concepção das
práticas laboratoriais das instituições de ensino superior
(IES) [7]. apontam que os recursos financeiros limitados
das IES “dificultam a modernização e reequipamento da
instrumentação técnico - científica moderna de ensino
dos laboratórios didáticos e dos laboratórios de pesquisa
científica”.

Para contornar tais dificuldades, os autores apontam
que:

“Uma possível solução para este problema é
o uso de medição, monitoramento e controle
dos processos tecnológicos com base em com-
putadores e controladores programáveis. A
utilização de modernos recursos de software
e hardware, unidos por uma plataforma de
software universal, permite criar ferramen-
tas virtuais e reais multifuncionais com inter-
face cômoda para estudantes e pesquisadores.
Em conexão com os mais recentes progres-
sos na tecnologia dos computadores tem-se
oportunidades reais para introduzir os mais
avançados eficientes recursos de software e
hardware, altamente interativos sem o uso de
equipamentos caros” [7]

Durante o desenvolvimento do presente artigo, apre-
sentamos os procedimentos necessários para a construção
de uma maquete experimental automatizada para a com-
provação da lei de Malus com o auxílio da plataforma
Arduino, em consonância com o plano de automatização
das práticas laboratoriais dos Laboratórios de Física Ge-
ral da Universidade Estadual da Bahia, UESB. A escolha
da plataforma Arduino está relacionada, em primeiro
lugar, com o seu baixo custo, a facilidade de programa-
ção e a sua capacidade de estudar processos físicos em
tempo real no processo educacional [8], [9], o que tem per-
mitido modernizar laboratórios, que são automatizados,
manipulados remotamente [10].

1.1. Estudo do fenômeno de polarização das
ondas eletromagnéticas

Uma onda eletromagnética pode ser definida como um
conjunto de perturbações dos campos elétrico ( ~E) e mag-

nético ( ~B), que se propagam no espaço:

~E(~r, t) = ~E0cos(ωt − ~k~r),
~B(~r, t) = ~B0cos(ωt − ~k~r),

(1)

onde, ~E0 e ~B0 são as amplitudes dos campos elétrico e
magnético, respectivamente, (ωt − ~k~r) é a fase da onda,
~k = 2π

λ ~e é o número de onda, λ é o comprimento de onda,
~r é o vetor de posição, ~e é o vetor unitário na direção
de propagação da onda, ω é a frequência cíclica e t é o
tempo.

Uma onda eletromagnética é uma onda transversal
onde os vetores ~E, ~B e ~k são mutuamente perpendiculares
e formam um terno direito (Figura 1). Para a descrição
da forma de uma onda eletromagnética no espaço, utiliza-
se o conceito de frente de onda: uma superfície até a qual
chegou a perturbação do campo eletromagnético em dado
momento de tempo. A superfície de onda é uma superfície
na qual as oscilações do vetor ~E ocorrem na mesma fase.
Esta superfície, correspondentemente, também é uma
superfície de onda para o vetor ~B.

O campo elétrico e o campo magnético estão mutua-
mente relacionados e oscilam de forma sincronizada. Se
as superfícies das ondas são planas, elas são denomina-
das ondas planas. Por exemplo, a equação de uma onda
eletromagnética plana, que se propaga ao longo do eixo
Ox (Figura 1), pode ser escrita da seguinte forma:

~E(x, t) = ~E0cos(ωt − kx),
~B(x, t) = ~B0cos(ωt − kx).

(2)

Neste caso, em cada momento fixo de tempo t, a fase
do campo eletromagnético será constante com x = const.,
ou seja, as superfícies de fase são planos perpendiculares
ao eixo Ox.

Chama-se onda eletromagnética polarizada, àquela em
que a direção das oscilações do vetor ~E (ou do vetor ~B)
varia em cada ponto do espaço de forma ordenada.

Existem três tipos principais de polarização das ondas
eletromagnéticas: Polarização linear - O vetor ~E oscila
no espaço ao longo de uma direção definida; Polarização
circular - A extremidade do vetor ~E em rotação descreve
um círculo no espaço mantendo o seu módulo constante;
Polarização elíptica - A extremidade do vetor ~E, em
rotação no espaço, descreve uma elipse.

Figura 1: Onda eletromagnética plana, que se propaga ao longo
do eixo Ox.
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Para dar continuidade a atual proposta de compro-
vação da lei de Malus, vamos, inicialmente, conceituar
onda eletromagnética com polarização linear ou plana.

1.2. Polarização plana

As equações de Maxwell permitem, particularmente, tal
solução onde somente uma projeção do vetor ~E é diferente
de zero, por exemplo, Ex(z, t).

Como consequência da propriedade de ortogonalidade
citada acima, a projeção do vetor ~B somente é diferente
de zero no eixo Y , ou seja, By(z, t). Uma “imagem” de
tal onda mostrando os vetores ~E e ~B em diferentes pon-
tos do eixo Z num dado momento de tempo é dada na
Figura 2. Neste caso, diz-se que a onda tem polarização
linear ou plana. No plano perpendicular à direção de pro-
pagação, as ondas dos vetores ~E e ~B descrevem, em um
período, duas linhas mutuamente perpendiculares, cujos
comprimentos são determinados pelo dobro da amplitude
das componentes elétrica e magnética do campo.

O plano que contém o vetor intensidade de campo
elétrico da onda e o vetor de onda ~k é denominado plano
de polarização ou plano das oscilações. Para visualizar no
tempo as variações do campo eletromagnético, pode-se
considerar que todo o sistema de vetores na Figura 2 se
move como um todo ao longo do eixo Z com velocidade
c.

Para descrever uma onda eletromagnética polarizada
linearmente, introduz-se um vetor unitário paralelo ao
vetor ~E. Por exemplo, para uma onda eletromagnética
plana, que se propaga ao longo do eixo Ox, polarizada
ao longo do eixo Oy, temos:

~E(x, t) = | ~E0|~eycos(ωt − kx). (3)

Uma onda eletromagnética não polarizada caracteriza-
se pelo fato de que o vetor ~E, durante a propagação da
onda no espaço, realiza oscilações desordenadas. Entre-
tanto, a propriedade de ortogonalidade das ondas eletro-
magnéticas e as direções mutuamente perpendiculares
dos vetores ~E, ~B, ~k são conservadas.

Figura 2: Propagação de uma onda eletromagnética plana na
direção do eixo Z.

Figura 3: Esquema de uma maquete experimental sem o anali-
sador.

2. Descrição de experimentos com
radiações de ondas eletromagnéticas
polarizadas no plano

2.1. Esquema de uma maquete experimental
sem o analisador

O esquema de uma maquete experimental constituída
por um apontador laser de semicondutor, um polarizador
e um detector de intensidade de luz é dado na Figura 3.
O feixe de luz emitido pelo laser passa pelo polarizador
e atinge o detector de intensidade da luz incidente ligado
a um circuito elétrico, que contém um multímetro e
uma fonte de corrente contínua regulável (não mostrados
na Figura 3). Desta maneira, o feixe de luz polarizada
incidente no detector gera uma tensão no divisor de
tensão do circuito, correspondente à intensidade luminosa
do laser I, que é medida com o auxílio de um multímetro.

2.2. Estudo das propriedades de um polarizador

Vamos estudar as propriedades de um polarizador. O
polarizador é um dispositivo que transmite radiação, na
qual o vetor ~E oscila, paralelamente, a um plano, cha-
mado plano do polarizador, e que retém, completamente,
a radiação cuja direção das oscilações do vetor ~E são
perpendiculares a esse plano. Vejamos, por exemplo, os
seguintes casos:

(a)No polarizador incide luz linearmente polarizada
com o vetor ~E dirigido sob um ângulo ϕ com o plano
do polarizador (Figura 4), então o polarizador transmite
somente a componente | ~E||| = | ~E|cosφ, paralela a este
plano, e retém, completamente, a componente perpendi-
cular | ~E⊥| = | ~E|senφ.

Como a intensidade da luz I é proporcional ao qua-
drado do módulo da intensidade do campo elétrico E2,
então, medindo-se a intensidade da luz polarizada line-
armente, que passa através de um polarizador, pode-se
comprovar a lei de Malus:

I = I0cos2φ (4)

onde Io ≈ E2 é a intensidade da luz polarizada na entrada
do polarizador e I ≈ E2

|| é a sua intensidade na saída do
polarizador;

(b) No polarizador incide luz natural, não polarizada.
Como o valor médio cos2ϕ = 1/2 , a lei de Malus, nesse
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caso, é expressa da seguinte forma:

I = 1
2I0 (5)

onde, Io é a intensidade da luz natural;
(c) No polarizador incide a radiação do laser (Figura

3), parcialmente polarizada. Esta radiação pode ser con-
siderada como a soma de duas ondas polarizadas no
plano, com planos de oscilações mutuamente perpendi-
culares. Então, a intensidade de radiação que passa pelo
polarizador é igual a

I = Iprinci.cos2ϕ + Icompsen2ϕ (6)

onde Iprinc. e Icomp são, correspondentemente, as intensi-
dades da componente principal da radiação do laser e da
componente complementar não coerente na entrada do
polarizador, ϕ é o ângulo entre o plano do polarizador e o
plano das oscilações da componente principal da radiação
do laser. Com ϕ = 0, a intensidade da luz na saída do
polarizador é máxima:

Imax = Iprinc., (7)

e, com ϕ = 90o, a intensidade é mínima:

Imin = Iprinc., (8)

Desta maneira, girando-se o polarizador em torno do
seu eixo (Figura 3) e medido-se os valores de Imax e Imin,
pode-se encontrar o grau de polarização da radiação do
laser:

p = Imax − Imin

Imax + Imin
(9)

3. Procedimento experimental para a
verificação do cumprimento da lei de
Malus

Para a comprovação experimental da lei de Malus (4),
o analisador é inserido na maquete experimental, como
mostra o esquema dado na Figura 5. O analisador, pelas
suas propriedades, é análogo ao polarizador e serve para
a análise da luz polarizada. Inicialmente, gira-se o pola-
rizador de tal forma que a intensidade da radiação que

Figura 4: Vetor ~E dirigido sob um ângulo ϕ com o plano do
polarizador.

Figura 5: Esquema de uma maquete experimental com um
polarizador, um analisador e um fotodetector.

passa por ele seja máxima. Desta maneira, o sistema laser
+ polarizador transforma-se em uma fonte de radiação
linearmente polarizada ideal com intensidade Imax (veja
a fórmula (7)) e com grau de polarização p = 1.

Girando-se o analisador de um determinado ângulo ϕ,
varia-se a correspondente intensidade da luz que passa
através dele e incide no fotodetector, cujo módulo con-
tém o sensor BH1750, que possui os circuitos necessários
para a medição da iluminância da luz laser incidente nele,
tornando-se possível a verificação do cumprimento da lei
de Malus (4), com o auxílio de uma maquete completa-
mente automatizada, por dois métodos: (a) através do
gráfico da dependência Irelχϕ, onde Irel é a intensidade
luminosa relativa da fonte de luz incidente no fotodetec-
tor e ϕ é o ângulo formado pelos planos de polarização do
polarizador e do analisador; (b) através do gráfico da de-
pendência Irelχcos2ϕ. O gráfico desta dependência deve
ser uma linha reta com coeficiente de inclinação igual à
unidade, de acordo com a expressão analítica da lei de
Malus (4). A medição da iluminância da luz é realizada
com o auxílio de um circuito eletrônico ligado a uma
placa Arduino uno conectada a um microcomputador.

4. Determinação do coeficiente de
polarização da radiação de um laser

Com o giro do analisador, ocorre a modulação do fluxo
da radiação laser incidente no fotodetector (BH1750)
instalado no circuito eletrônico de uma maquete expe-
rimental automatizada. Como foi dito acima, na parte
3.1, o módulo que contém o sensor BH1750 possui os
circuitos necessários para o seu funcionamento, incluindo
um regulador de tensão e componentes passivos neces-
sários e é classificado como um sensor de luz ambiente
com saída de dados digital. Internamente, o referido sen-
sor BH1750FV I [11] inclui um fotodiodo de silício com
resposta espectral na região do visível que se aproxima
da resposta espectral do olho humano, um amplificador
de sinais que converte a corrente elétrica gerada no fo-
todiodo em um sinal analógico de tensão, um conversor
analógico-digital de 16 bits de resolução para digitaliza-
ção da tensão gerada pelo amplificador, e um circuito
digital lógico que calcula a iluminância medida em uni-
dades de lux e efetua a comunicação de dados através do
protocolo I2C BH1750FV I [11].
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Quando os planos de polarização da luz no polariza-
dor e no analisador coincidem (ϕ = 0) a intensidade
luminosa incidente no fotodetector é máxima Imax., cor-
respondentemente, a intensidade de iluminação medida
em lux, calculada pelo circuito digital analógico do sensor
BH1750 também é máxima. Com o giro do analisador,
pode-se estabelecer o ângulo entre os planos de polariza-
ção do polarizador e do analisador pelo qual a intensidade
luminosa incidente no fotodetector é mínima Imin., cor-
respondentemente, a intensidade de iluminação medida
em lux, calculada pelo circuito digital analógico do sen-
sor BH1750 também é mínima. A partir destas medidas,
pode-se determinar a grau de polarização da fonte laser
(9).

Na Figura 6, apresentamos, o desenho expandido da
maquete experimental automatizada para a comprovação
da lei de Malus e suas partes. Destaca-se a imagem
do tubo com um polarizador em cada extremidade. O
primeiro polarizador (2) é fixo, o segundo polarizador
(analisador 3), pode girar com o auxílio de um sistema
que contém um motor de passo (5).

Os Elementos básicos da maquete são: 1–Laser verme-
lho; 2-Polarizador; 3-Analisador; 4–Fotodetetor; 5–Motor
de passo; 6–Engrenagens; 7–Arduino Uno; 8–Driver do
Motor. Todo este conjunto é comandado por programa
de computador, executado em um PC, com funções de:
ligar/desligar o laser, manipular o motor de passo que
gira o mecanismo com o analisador, receber o sinal da in-
tensidade da radiação capturado pelo fotodetetor. Assim,
a maquete experimental é totalmente automatizada.

Para alimentação do motor de passo foi utilizado o
driver composto pelo circuito integrado UNL2003. A
Figura 7 apresenta a placa de circuito impresso que con-
diciona o CI − UNL2003, bem como os conectores que
servem para interligar o motor de passo ao microcontro-
lador. Este circuito integrado pode fornecer uma corrente
nominal de 500 mA e 600 mA de pico. Contendo diodos
de supressão, oferece proteção quando opera com cargas
indutivas.

Para movimentação do analisador (polarizador móvel)
na maquete foi projetado um conjunto de engrenagens
ligado ao motor de passo com transmissão (Figura 8).

A engrenagem que está diretamente acoplada ao anali-
sador possui 54 dentes e é conectada ao eixo de transmis-
são do motor de passo por uma engrenagem que possui

Figura 6: Elementos utilizados na composição da maquete ex-
perimental.

16 dentes. A relação de transmissão entre as engrenagens
é 54/16.

4.1. Motor de Passo

O conjunto de transmissão impulsionado pelo motor de
passo, utilizado para o acionamento do maquete experi-
mental é o modelo 28BY J − 48. O motor de passo é um
motor unipolar, com quatro fases, que pode ser operado,
tanto a passo-completo (full-step), como a meio-passo
(half-step). Tendo em conta as característica técnicas
fornecidas pelo fabricante, é possível calcular o número
de passos necessários para um giro completo no eixo de
saída do conjunto de transmissão e finalmente, calcular o
número de passos necessários para um giro completo do
analisador (polarizador móvel) na maquete experimental
nos seguintes casos:

(a) Número de passos por giro no analisador (meio-
passo) =360o/0, 02617o/passo = 13756 passos;

(b) Número de passos por giro no analisador (passo-
completo) = 360o/0, 05234o/passo = 6878 passos.

5. Componentes eletrônicos

Para a construção desta maquete experimental foi uti-
lizada a placa de desenvolvimento Arduino UNO. Ela
atende todos os quesitos necessários do projeto, ou seja,
número de portas suficientes para conexão do driver do
motor, laser e fotodetector. Na Figura 9 são apresentadas
todas as ligações necessárias para o funcionamento da
maquete experimental.

A placa Arduino uno possui também tecnologia embar-
cada para comunicação com o protocolo I2C utilizado

Figura 7: Driver para acionamento do motor de passo unipolar.
Movimentação do analisador.

Figura 8: Conjunto de transmissão com motor de passo, modelo
28BYJ-48.
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pelo módulo do sensor BH1750. Finalmente, deve-se sa-
lientar que a memória de programa (Flash), a memória
de variáveis (RAM), bem como a velocidade necessária
para comunicação com o computador pessoal, também
atendem todos os requisitos deste projeto. Na Figura
9 são apresentadas todas as ligações necessárias para o
funcionamento da maquete experimental.

Para a programação foi utilizado o ambiente integrado
de desenvolvimento IDE da plataforma ARDUINO. O
motor de passo é configurado para operar em passo-
completo. No final da sua execução, o eixo do motor
movimenta-se em quatro passos, o que corresponde a uma
rotação de 4 × 0, 17665o = 0, 7066o. Já o analisador (po-
larizador móvel) rotaciona de 4 × 0, 02617o = 0, 10468o.

6. Metodologia utilizada para a captura
do sinal luminoso

O módulo com o sensor BH1750 é alimentado com
+5V/3.3V disponível na placa Arduino utilizando os pi-
nos V CC e GND. Para a comunicação digital através do
protocolo I2C são utilizados os pinos A4 e A5 da placa
Arduino, que estão conectados nos pinos SLA (dados) e
SLC (clock) do módulo com o sensor BH1750.

O código computacional desenvolvido para a plata-
forma Arduino, e os detalhes para uso do sistema para
aquisição de dados em tempo real no software Excel,
podem ser vistos de forma mais detalhada em [12].

O software embarcado na placa Arduino, apresentado
na parte 6.1, configura o sensor BH1750 no modo de
alta resolução“(lightMeter.begin(BH1750):: CONTINU-
OUS_HIGH_RES_MODE)” com leitura contínua de
dados, permitindo resolução de 1 lx e tempo de resposta
total de 120 ms.

6.1. Desenvolvimento de software embarcado

O software necessário para operação do microcontrolador
da placa Arduino, de uma forma mais abrangente, deve
comandar o acionamento do laser, realizar a leitura do
sinal luminoso laser que atravessa os polarizadores, con-
trolar o motor de passo, e finalmente, enviar os valores
desta medição para um micro computador. Esta opera-
ção é, simplificadamente, apresentada no fluxograma da
Figura 10.

Figura 9: Circuito eletrônico da maquete experimental.

6.2. Desenvolvimento de software para
microcomputador

Os dados produzidos pelo microcontrolador devem ser
recebidos, armazenados e processados por um microcom-
putador. Para tanto foi utilizada a ferramenta Parallax
Data Acquisition tool (PLX-DAQ), que serve de interface
para a comunicação serial da plataforma Arduino com o
software Microsoft Excel®.

Na Figura 11 é apresentada a customização efetuada e
utilizada neste trabalho. Uma explicação mais detalhada
da utilização do PLX − DAQ é descrita em [12]. Os
botões indicados têm as seguintes funções: Coletar Curva
– realiza a coleta dos N dados captados pelo fotodetector
ligado ao Arduino e os armazena numa coluna da pla-
nilha Excel; Zerar Planilha – faz a limpeza de todos os
dados anteriormente armazenados na planilha; Procura
Pol. 90graus – solicita ao controlador que desloque a
analisador para uma posição relativa de 90º em relação
ao polarizador (bloqueia a passagem da luz laser); Luz
de Fundo – gira o analisador de 180º em ralação ao po-
larizador, captura e armazena N dados do sensor numa
coluna da planilha Excel.

Figura 10: Fluxograma simplificado para leitura da Intensidade
de luz em função do ângulo de giro ϕ formado pelo analisador e
polarizador.

Figura 11: Customização do P LX − DAQ.
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7. Partes constituintes da maquete
automatizada para a comprovação da
lei de Malus

A maquete experimental utilizada para a comprovação
da lei de Malus é constituída pelas seguintes partes:
(1) Conjunto laser; (2) Polarizador; (3) Analisador; (4)
Fotodetector; (5) Motor de passo; (6) Engrenagens; (7)
Arduino; (8) Driver do motor de passo; (9) Computador;
(10) Base da maquete com os respectivos suportes.

7.1. Expressão analítica da lei de Malus

A expressão analítica da lei de Malus é dada pela forma
I = I0cos2ϕ, onde I é a intensidade da luz que passa
através de um polarizador e de um analisador, I0 é a
intensidade da luz que passa através de um polarizador
e de um analisador quando a direção das oscilações que
deixam passar são colineares, ϕ é o ângulo entre as di-
reções que o polarizador e analisador deixam passar a
luz.

8. Comprovação experimental da lei de
Malus

Abaixo, são apresentados dois métodos de comprovação
da lei de Malus.

8.1. Primeiro método de comprovação da lei de
Malus

No presente artigo, apresenta-se a metodologia desenvol-
vida para a comprovação da lei de Malus realizada com o
auxílio da maquete experimental automatizada (Figura
12), tendo-se em conta a seguinte proposição [13]. Se a

Figura 12: Foto da maquete experimental utilizada para a de-
monstração da lei de Malus.

Figura 13: Gráfico da intensidade de luz em função do ân-
gulo entre os planos de polarização durante o giro de 360o do
analisador.

lei de Malus for escrita na forma:

I = I0

2 (1 + cos(2ϕ)) (10)

então fazendo-se girar o analisador com frequência ω, a
intensidade da luz I varia pela lei do cosseno com frequên-
cia 2ω. Sobre a forma de variação da intensidade da luz
I, pode-se concluir pelo gráfico da dependência da inten-
sidade luminosa do ângulo ϕ obtido experimentalmente
(Figura 13).

A construção da maquete experimental automatizada
(Figura 12) foi realizada em conformidade com os proce-
dimentos experimentais descritos acima nas partes 3-6, o
que permite a comprovação da lei de Malus com o auxílio
de uma placa Arduino ligada a um computador através de
uma conexão USB, com a utilização do PLX −DAQ [12].

Na maquete automatizada, raios paralelos de luz de um
laser de semicondutor, depois de passarem pelo polariza-
dor e pelo analisador, que gira com frequência ω incidem
no fotodetector BH1750 do circuito eletrônico (Figura
10). A variação da tensão modulada com frequência 2ω
é proporcional à intensidade do fluxo luminoso incidente
no fotodetector e medida com o auxílio da plataforma
Arduino ligada ao microcomputador por um cabo USB.

Neste experimento, o motor de passo foi configurado
para operar em modo de meio-passo. O número de passos
imposto foi de (13756 + 800 =14556 passos), o que corres-
ponde a um pouco mais de giro completo do analisador
em relação ao polarizador. Para cada passo girado pelo
motor, uma amostra da intensidade luminosa da luz laser
incidente no fotodetector foi coletada. Foram coletadas
1731 amostras. Para a normalização do sinal, todos os
valores obtidos foram divididos pelo valor máximo captu-
rado (Imax = 84 lx). Na Figura 13, é apresentado o sinal
da intensidade luminosa laser incidente no fotodetector
FH1750 (após passar pelo polarizador e analisador), ver-
sus o ângulo de giro formado pelo analisador (polarizador
móvel) em relação ao polarizador fixo.

Como mostra o gráfico da dependência I × ϕ, obtida
experimentalmente (Figura 13), onde ϕ é o ângulo entre
o polarizador e o analisador, a lei de Malus encontra-
se demonstrada conforme a equação (10), uma vez que,
numa volta completa do analisador com frequência ω, a
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Figura 14: Gráfico da dependência Irel × ϕ.

intensidade da luz varia com frequência 2ω e possui dois
máximos; quando os planos de polarização do polarizador
e do analisador são paralelos (ϕ = 0o, 360o ou ϕ = 180o),
e dois mínimos; quando eles estão cruzados (ϕ = 90o ou
ϕ = 270o).

A seguir a Figura 14 mostra o gráfico da dependên-
cia Irel. × ϕ, no qual os valores da intensidade relativa
(I/Imax) correspondem aos valores experimentais uti-
lizados na construção do gráfico da Figura 13, onde
(Imax = 84 lx). A curva tracejada (em vermelho) repre-
senta um ajuste cossenoidal quadrático que simula a lei
de Malus para os parâmetros do experimento. O desvio
padrão relativo a cada medida é tão insignificante que
não pode ser notado no gráfico.

9. Segundo método de comprovação da
lei de Malus

Este método de comprovação da lei de Malus é reali-
zado através da construção do gráfico da dependência
Irel × cos2ϕ como mostra a Figura 15, que corresponde
à linearização do gráfico obtido pelo primeiro método de
comprovação (Figura 14).

Com esta linearização do gráfico fica demonstrada a lei
de Malus pelo segundo método, que consiste do seguinte.
Utilizando o método dos mínimos quadrados [14] para
fazer a regressão linear nos dados usados na construção
do gráfico da Figura 15, foi obtida uma reta do tipo
y = ax+ b com coeficiente angular a = 1, 0063, constante

Figura 15: Gráfico da dependência Irel × cos2ϕ..

linear b = 0, 0016, mostrando valores compatíveis com os
previstos pela lei de Malus, que são b = 0 (sem intensi-
dade luminosa residual), a = 1 e (x = cos2ϕ( I

I0
= cos2ϕ).

O coeficiente de correlação calculado indica que 99,86%
dos valores obtidos na medição correspondem direta-
mente à metodologia adotada para verificação da lei de
Malus, ou seja I

I0
= cos2ϕ. A reta da equação encontrada

é apresentada no gráfico da Figura 15.

10. Conjunto de simulações para o
estudo dos efeitos da variação da
amplitude, variação temporal e
variação de fase

No presente artigo, foram apresentados dois métodos de
comprovação da lei de Malus. Entretanto, os gráficos das
duas formas analíticas correspondentes à lei de Malus
contêm uma estrutura não estatística, que é mais notável
na distribuição dos pontos relativos ao ajuste da curva.
Uma pequena estrutura “senoidal” de modulação dos
dados é vista na Figura 15. A priori, pode-se afirmar
que esta modulação é originária de algum efeito sistemá-
tico nos dados. Tendo em conta as suas características,
pode-se afirmar que o aparato construído, mostrado na
Figura 12, é bastante sensível para evidenciar pequenos
desvios de calibração, que devem ser levados em consi-
deração para uma análise apropriada dos dados. Nesse
sentido, propusemos realizar um conjunto de simulações
para estudar os efeitos da variação de amplitude, va-
riação temporal e variação de fase. Neste estudo, será
considerado uma função cossenoidal quadrática teórica
y1 = cos2φ (a mesma utilizada nas Figuras 14 e 15), e
uma outra função y2 = A ∗ cos2(B ∗ φ + C) que será
responsável por simular determinados fenômenos que
poderão interferir para que não se obtenha um resul-
tado linear esperado na lei de Malus (Figura 15) . Os
coeficientes (A,B e C) são assim caracterizados:

• A relaciona-se com as possíveis variações em am-
plitude em que o sinal é capturado pela maquete
experimental;

• B relaciona-se com prováveis variações temporais
que podem ocorrer no circuito digitalizador do Ar-
duino;

• C relaciona-se com desvios de calibração em relação
ao zero de ângulos do sinal da maquete experimen-
tal e o sinal produzido computacionalmente.

10.1. Simulação da variação de amplitude

Nesta simulação serão considerados fatores como: ruídos
e não linearidades do conversor analógico/digital; ruídos
correlacionados com o circuito eletrônico utilizado na
confecção da maquete, ruídos produzidos pelo laser e
sensor etc. Aqui, o coeficiente A é submetido a uma vari-
ação aleatória, e os efeitos das variações dos coeficientes
B e C são ignorados, y2 = [(A + rand()) ∗ cos2φ]. Para
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tanto, foi gerado um número aleatório, aqui representado
por rand(), com peso de 0,01, 0,02 e 0,05 em relação à
amplitude máxima (unitária). Os gráficos temporais das
simulações de y1 = cos2φ (representado pela linha ver-
melha tracejada) e o y2 = cos2φEstudado (representado
pelos círculos verdes), bem como a projeção y1 × y2 são
apresentados nos gráficos da Figura 16, para diferentes
variações da amplitude.

10.2. Simulação da variação temporal de
captura

Como a plataforma Arduino não tem as característi-
cas apropriadas para ser utilizada como um equipa-
mento DAQ-DSP (Data Aquisition-Digital Signal Pro-
cessing), variações temporais provavelmente ocorrerão.
Assim, neste estudo o coeficiente B é submetido a uma
variação aleatória, e os efeitos das variações dos coefi-
cientes A e C são ignorados, y2 = [cos2(B ∗ rand())φ].
Para tanto, foi gerado um número aleatório, aqui repre-
sentado por rand(), com peso de 0,01, 0,02 e 0,05 em
relação ao período de captura do sinal apresentado nas
Figura 14 e 15. Os gráficos temporais das simulações de
y1 = cos2φ (representado pela linha vermelha tracejada)
e o y2 = cos2φEstudado (representado pelos círculos ver-
des), bem como a projeção y1 × y2 são apresentados nos
gráficos da Figura 17 para diferentes períodos de captura
.

Figura 16: Gráficos do estudo das variações de amplitude.

Figura 17: Gráficos do estudo das variações de período de
captura.

10.3. Simulação da variação do ângulo inicial

Para comprovação da Lei de Malus pelo segundo método
proposto, o sinal digital obtido na maquete experimen-
tal deve ser relacionado com o sinal teórico produzido
por software computacional. Considerando que a ma-
quete não dispõe se sensores de posição relativa, foram
utilizados os valores de sinal máximo e mínimo, como
metodologia para se obter os ângulos de 0º e 90º. En-
tretanto, é de se esperar que variações na amplitude do
sinal implicarão na variação destes ângulos. Assim, para
verificação do comportamento da mudança do zero de
ângulo, neste estudo o coeficiente C é submetido a uma
variação aleatória, e os efeitos das variações dos coefici-
entes A e B são ignorados, y2 = [cos2(φ + C ∗ rand())].
Para tanto, foi gerado um número aleatório, aqui repre-
sentado por rand(), com peso de 0,01, 0,02 e 0,05 em
relação ao ângulo base utilizado no sinal apresentado nas
Figuras 14 e 15. Os gráficos temporais das simulações de
y1 = cos2φ (representado pela linha vermelha tracejada)
e o y2 = cos2φEstudado (representado pelos círculos
verdes), bem como a projeção y1 × y2 são apresenta-
dos nos gráficos da Figura 18 para diferentes ângulos de
defasagem.

Os dois métodos de demonstração da lei de Malus
expostos graficamente, nas Figuras 14 e 15 do presente
artigo, assim como as interferências e ruídos conside-
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Figura 18: Gráficos do estudo das variações do ângulo de defa-
sagem.

rados anteriormente, certamente presentes nos valores
dos sinais capturados, durante a análise dos resultados
do conjunto de simulações apresentadas nas Figuras 16,
17 e 18, mostram, visivelmente, que justamente o efeito
de variação da fase (Figura 18) é o mais perceptível no
gráfico para evidenciar pequenos desvios de calibração
em relação ao zero de ângulo, que conduzem a um efeito
sistemático nos dados, ou seja, o surgimento de uma
pequena estrutura “senoidal” de modulação dos dados,
observada na Figura 15 do presente artigo.

11. Conclusão

No artigo, apresentamos os procedimentos necessários
para a construção de uma maquete experimental automa-
tizada para a comprovação da lei de Malus com o auxílio
da plataforma Arduino, em consonância com o plano de
automatização das práticas laboratoriais dos Laborató-
rios de Física Geral da Universidade Estadual do Sudo-
este da Bahia, Uesb. A escolha da plataforma Arduino
está relacionada, em primeiro lugar, com o seu baixo
custo, a facilidade de programação e a sua capacidade de
estudar processos físicos em tempo real no processo educa-
cional, o que tem permitido modernizar laboratórios, que
são automatizados, manipulados remotamente. A utiliza-
ção de modernos recursos de software e hardware, unidos
por uma plataforma de software universal, permite criar

ferramentas virtuais e reais multifuncionais com inter-
face cômoda para estudantes e pesquisadores. Mostra-se
que, em conexão com os mais recentes progressos na
tecnologia dos computadores, tem-se oportunidades reais
para introduzir os mais avançados e eficientes recursos
de software e hardware, altamente interativos sem o uso
de equipamentos caros.

Foi realizado o estudo do fenômeno de polarização das
ondas eletromagnéticas e a comprovação experimental da
lei de Malus por dois métodos, utilizando-se uma onda
eletromagnética polarizada no plano emitida por uma
fonte de luz coerente, um apontador laser de semicondu-
tor.

O primeiro método de comprovação da lei de Malus uti-
lizou a metodologia desenvolvida para a sua comprovação
realizada com o auxílio da maquete experimental auto-
matizada (Figura 12), tendo-se em conta a escrita da lei
de Malus na forma I = I0

2 (1 + cos(2ϕ)) [13]. Fazendo-se
girar o analisador (2) da maquete com frequência circular
ω, a intensidade da luz I varia pela lei do cosseno com
frequência 2ω, como mostra a Figura 14, que corresponde
à normalização do gráfico obtido pelo primeiro método
de comprovação (Figura 13).A curva tracejada (em ver-
melho) representa um ajuste cossenoidal quadrático que
simula a lei de Malus para os parâmetros do experimento
(Figura 14). O desvio padrão relativo a cada medida
é tão pequeno que não pode ser notado no gráfico. O
segundo método consiste de um ajuste dos valores me-
didos da intensidade relativa Irel em função do cos2ϕ,
realizado pelo método dos mínimos quadrados [14], que
corresponde a uma reta do tipo y = ax+b. Linha traçada
em preto no gráfico da Figura 15. Foram obtidos os se-
guintes valores: coeficiente angular a = 1, 006, constante
linear b = 0, 0016. Eles são altamente compatíveis com
os previstos pela expressão analítica da lei de Malus, na
qual b = 0 (sem intensidade luminosa residual), a = 1
e x = cos2ϕ( I

Imax
= cos2ϕ). O coeficiente de correlação

calculado indica que 99,86% dos valores obtidos na medi-
ção correspondem, diretamente, à metodologia adotada
para verificação da referida lei, ou seja I

I0
= cos2ϕ. A

reta da equação encontrada é apresentada no gráfico da
Figura 15. Os dois métodos de demonstração da lei de
Malus expostos, graficamente no presente artigo, através
das Figuras 14 e 15, assim como as interferências e ruídos
considerados anteriormente, certamente presentes nos
valores dos sinais capturados, durante a análise dos resul-
tados do conjunto de simulações apresentado na secção 10
do texto, mostram, visivelmente, que justamente o efeito
de variação da fase (Figura 18) é o mais perceptível para
evidenciar pequenos desvios de calibração em relação ao
zero de ângulo, que conduzem a um efeito sistemático nos
dados, ou seja, o surgimento de uma pequena estrutura
“senoidal” notável de modulação dos dados, observada
na Figura 15 do presente artigo.
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