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No presente artigo, apresentamos os procedimentos necessirios para a construcdo de uma maquete experimental
automatizada para a comprovacio da lei de Malus com o auxilio da plataforma Arduino, em consonéncia com o
plano de automatizacdo das praticas laboratoriais dos Laboratérios de Fisica Geral da Universidade Estadual
do Sudoeste da Bahia, UESB. A escolha da plataforma Arduino esté relacionada, em primeiro lugar, com o seu
baixo custo, a facilidade de programacéao e a sua capacidade de estudar processos fisicos em tempo real na pratica
educacional, o que tem permitido modernizar os laboratérios, que sdo automatizados, manipulados remotamente.
A utilizagdo de modernos recursos de software e hardware, unidos por uma plataforma de software universal,
permite criar ferramentas virtuais e reais multifuncionais com interface comoda 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 avancados e eficientes recursos de software e hardware, altamente interativos sem o uso de
equipamentos caros.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Laboratério 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

, Clénia

1. Introducao

Neste artigo, nosso objetivo principal consiste no estudo
do fendmeno da polarizacao das ondas eletromagnéticas e
da comprovacao experimental da lei de Malus para ondas
eletromagnéticas polarizadas no plano. A luz natural,
em geral, ndo é polarizada, mas pode ser polarizada sob
determinadas condigoes. As ondas eletromagnéticas sao
ondas transversais e a luz visivel, como parte do espectro
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das ondas eletromagnéticas, pode ser polarizada. A pola-
rizacao da luz encontra diversas aplicac¢oes, por exemplo,
na industria de pléastico, no cinema 3-D e é também
importante para a microscopia biologica. O modelo de
polarizacao da luz oferece um apoio substancial para a
teoria ondulatoria da luz. Nenhuma teoria corpuscular é,
satisfatoriamente, compativel com o fendmeno da pola-
rizacao da luz. Nao é sem razao que Isaac Newton, em
sua teoria corpuscular da luz, fez a conjectura de que
os “corpusculos de luz teriam lados”, para dar conta do
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fenémeno de polarizacdo da luz, fenémeno que ja era
conhecido, na propagacao da luz através de um cristal,
conhecido como espato da Islandia. A polarizacao da
luz refletida de um espelho parece ter sido pela primeira
vez observada em 1808, pelo engenheiro e fisico franceés,
Etienne — Louis Malus. O estudo da polarizacio da luz
faz parte dos programas dos cursos das areas técnico-
cientificas do ensino superior das universidades onde sao
recomendados manuais de fisica geral de diversos autores,
onde esta tematica estd contida em Oéptica fisica, por
exemplo, [1], [2], [3], [4], [5] O estudo aprofundado do
tema pode ser encontrado, por exemplo, em [6].

Como a fisica é uma ciéncia experimental, os desafios
das novas tecnologias e suas aplicagbes nas areas técnico-
cientificas tém se refletido, diretamente, na concepcao das
praticas laboratoriais das institui¢oes de ensino superior
(IES) [7]. apontam que os recursos financeiros limitados
das TES “dificultam a modernizagdo e reequipamento da
instrumentagdo técnico - cientifica moderna de ensino
dos laboratérios didaticos e dos laboratérios de pesquisa
cientifica”.

Para contornar tais dificuldades, os autores apontam
que:

“Uma possivel solugdo para este problema é
o uso de medigao, monitoramento e controle
dos processos tecnologicos com base em com-
putadores e controladores programéveis. A
utilizacdo 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 comoda para estudantes e pesquisadores.
Em conexdo com os mais recentes progres-
sos na tecnologia dos computadores tem-se
oportunidades reais para introduzir os mais
avancados 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 necessarios para a construcao
de uma maquete experimental automatizada para a com-
provacao da lei de Malus com o auxilio da plataforma
Arduino, em consonéncia com o plano de automatizagao
das praticas laboratoriais dos Laboratoérios de Fisica Ge-
ral da Universidade Estadual da Bahia, UESB. A escolha
da plataforma Arduino estd relacionada, em primeiro
lugar, com o seu baixo custo, a facilidade de programa-
¢ao e a sua capacidade de estudar processos fisicos em
tempo real no processo educacional [8], [9], o que tem per-
mitido modernizar laboratoérios, que sdo automatizados,
manipulados remotamente |10].

1.1. Estudo do fen6meno de polarizagao das
ondas eletromagnéticas

Uma onda eletromagnética pode ser definida como um

—

conjunto de perturbagoes dos campos elétrico (F) e mag-
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nético (é), que se propagam 1o eSpaco:

(7,t) = Egcos(wt — k7), (1)
(7,t) = Bycos(wt — k7),

onde, Eo e By sdo as amplitudes dos campos elétrico e
magnético, respectivamente, (wt — EF) ¢ a fase da onda,
k= 2T’Té'é o nimero de onda, A é o comprimento de onda,
7 € o vetor de posicdo, € é o vetor unitario na direcao
de propagacao da onda, w é a frequéncia ciclica e t é o
tempo.

Uma onda eletromagnética é uma onda transversal
onde os vetores E ,E e k sdo mutuamente perpendiculares
e formam um terno direito (Figura 1). Para a descri¢ao
da forma de uma onda eletromagnética no espaco, utiliza-
se o conceito de frente de onda: uma superficie até a qual
chegou a perturbacgao do campo eletromagnético em dado
momento de tempo. A superficie de onda é uma superficie
na qual as oscilagoes do vetor E ocorrem na mesma fase.
Esta superficie, correspondentemente, também é uma
superficie de onda para o vetor B.

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

(z,t) = Egcos(wt — k),
(z,t) = Bocos(wt — kz).

(2)

oo T

Neste caso, em cada momento fixo de tempo ¢, a fase
do campo eletromagnético serd constante com x = const.,
ou seja, as superficies de fase sdo planos perpendiculares
ao eixo Ozx.

Chama-se onda eletromagnética polarizada, aquela em
que a direcao das oscilagoes do vetor E (ou do vetor E)
varia em cada ponto do espago de forma ordenada.

Existem trés tipos principais de polarizagdo das ondas
eletromagnéticas: Polarizacao linear - O vetor E oscila
no espago ao longo de uma dire¢ao definida; Polarizacao
circular - A extremidade do vetor E em rotacdo descreve
um circulo no espago mantendo o seu médulo constante;
Polarizacao eliptica - A extremidade do vetor E, em
rotagdo no espaco, descreve uma elipse.

FRENTE DE
ONDA

Wi

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-
vacao da lei de Malus, vamos, inicialmente, conceituar
onda eletromagnética com polarizac¢ao linear ou plana.

1.2. Polarizagao plana

As equagdes de Maxwell permitem, particularmente, tal
solucdo onde somente uma projecao do vetor E é diferente
de zero, por exemplo, E,(z,t).

Como consequéncia da propriedade de ortogonalidade
citada acima, a projecao 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 polarizacao
linear ou plana. No plano perpendicular a dire¢ao de pro-
pagacao, as ondas dos vetores EeB descrevem, em um
periodo, duas linhas mutuamente perpendiculares, cujos
comprimentos sdo 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 polarizacao ou plano das oscilagoes. Para visualizar no
tempo as variagoes 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 unitario paralelo ao
vetor E. Por exemplo, para uma onda eletromagnética
plana, que se propaga ao longo do eixo Oz, polarizada
ao longo do eixo Oy, temos:

E(z,t) = |Ey|é,cos(wt — k). (3)

Uma onda eletromagnética nao polarizada caracteriza-
se pelo fato de que o vetor E , durante a propagacao da
onda no espaco, realiza oscilagoes desordenadas. Entre-
tanto, a propriedade de ortogonalidade das ondas eletro-
magnéticas e as dire¢gdes mutuamente perpendiculares
dos vetores E, é, k sido conservadas.

E k

Lm\ A
S

Figura 2: Propagac3o de uma onda eletromagnética plana na
direcdo do eixo Z.
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Figura 3: Esquema de uma maquete experimental sem o anali-
sador.

2. Descricao de experimentos com
radiacoes de ondas eletromagnéticas
polarizadas no plano

2.1. Esquema de uma maquete experimental
sem o analisador

O esquema de uma maquete experimental constituida
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 multimetro e
uma fonte de corrente continua reguldvel (ndo mostrados
na Figura 3). Desta maneira, o feixe de luz polarizada
incidente no detector gera uma tensdo no divisor de
tensao do circuito, correspondente a intensidade luminosa
do laser I, que é medida com o auxilio de um multimetro.

2.2. Estudo das propriedades de um polarizador

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

(a)No polarizador incide luz linearmente polarizada
com o vetor E dirigido sob um angulo ¢ com o plano
do polarizador (Figura 4), entdo o polarizador transmite
somente a componente |E||\ = |E|cose, paralela a este
plano, e retém, completamente, a componente perpendi-
cular |E, | = |E|sene.

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

I = Iycos*¢ (4)

onde I, ~ E? é a intensidade da luz polarizada na entrada
do polarizador e I ~ Eﬁ é a sua intensidade na saida do
polarizador;

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

1:%% (5)
onde, I, é a intensidade da luz natural;

(¢) No polarizador incide a radiagdo do laser (Figura
3), parcialmente polarizada. Esta radiagao pode ser con-
siderada como a soma de duas ondas polarizadas no
plano, com planos de oscilagbes mutuamente perpendi-
culares. Entao, a intensidade de radiagdo que passa pelo
polarizador é igual a

1= Iprinci.6082<p + Icompsenzso (6)

onde Ipine. € Ieomp sdo, correspondentemente, as intensi-
dades da componente principal da radiacao do laser e da
componente complementar ndo coerente na entrada do
polarizador, ¢ é o dngulo entre o plano do polarizador e o
plano das oscila¢oes da componente principal da radiacao
do laser. Com ¢ = 0, a intensidade da luz na saida do
polarizador é méaxima:

Ima:r = Iprinc.a (7)
e, com ¢ = 90°, a intensidade é minima:

Im'm = dprinc. (8)

Desta maneira, girando-se o polarizador em torno do
seu eixo (Figura 3) e medido-se os valores de Lz € Inin,
pode-se encontrar o grau de polarizagao da radiacao do
laser:

o Imaz - Imin
maz T dmin

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

Para a comprovagio 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 analogo ao polarizador e serve para
a analise da luz polarizada. Inicialmente, gira-se o pola-
rizador de tal forma que a intensidade da radiagao que

E,

Figura 4: Vetor E dirigido sob um angulo ¢ com o plano do
polarizador.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, €20200247, 2020

Construcdo de uma maquete experimental automatizada para o estudo da polarizagdo da luz...

gir(‘)/\

Fotodetector

Polarizador Analisador

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

passa por ele seja maxima. Desta maneira, o sistema laser
+ polarizador transforma-se em uma fonte de radiagao
linearmente polarizada ideal com intensidade 1,4, (veja
a férmula (7)) e com grau de polarizacao p = 1.
Girando-se o analisador de um determinado angulo ¢,
varia-se a correspondente intensidade da luz que passa
através dele e incide no fotodetector, cujo médulo con-
tém o sensor BH 1750, que possui os circuitos necessarios
para a medicao da iluminancia da luz laser incidente nele,
tornando-se possivel a verificacdo do cumprimento da lei
de Malus (4), com o auxilio de uma maquete completa-
mente automatizada, por dois métodos: (a) através do
grafico da dependéncia I,..;xp, onde I,..; é a intensidade
luminosa relativa da fonte de luz incidente no fotodetec-
tor e ¢ é o angulo formado pelos planos de polarizagao do
polarizador e do analisador; (b) através do gréafico da de-
pendéncia I,..;xcos?p. O grafico desta dependéncia deve
ser uma linha reta com coeficiente de inclinacao igual a
unidade, de acordo com a expressao analitica da lei de
Malus (4). A medigao da iluminéncia da luz é realizada
com o auxilio de um circuito eletronico ligado a uma
placa Arduino uno conectada a um microcomputador.

4. Determinacao do coeficiente de
polarizacao da radiagcao de um laser

Com o giro do analisador, ocorre a modulagdo do fluxo
da radiac@o laser incidente no fotodetector (BH1750)
instalado no circuito eletréonico de uma maquete expe-
rimental automatizada. Como foi dito acima, na parte
3.1, o médulo que contém o sensor BH1750 possui os
circuitos necessarios para o seu funcionamento, incluindo
um regulador de tensdo e componentes passivos neces-
sarios e é classificado como um sensor de luz ambiente
com saida de dados digital. Internamente, o referido sen-
sor BH1750FV I [11] inclui um fotodiodo de silicio com
resposta espectral na regido do visivel 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 analégico de tensdo, um conversor
analdgico-digital de 16 bits de resolucao para digitaliza-
¢ao da tensao gerada pelo amplificador, e um circuito
digital logico que calcula a ilumindncia medida em uni-
dades de lux e efetua a comunicagdo de dados através do
protocolo 12C BH1750FV T [11].

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0247



Oliveira e cols.

Quando os planos de polarizacdo da luz no polariza-
dor e no analisador coincidem (¢ = 0) a intensidade
luminosa incidente no fotodetector é maxima I, 4., cor-
respondentemente, a intensidade de iluminagao medida
em lux, calculada pelo circuito digital analégico do sensor
BH1750 também é maxima. Com o giro do analisador,
pode-se estabelecer o dngulo entre os planos de polariza-
¢ao do polarizador e do analisador pelo qual a intensidade
luminosa incidente no fotodetector é minima, I,,;,., cor-
respondentemente, a intensidade de iluminagao medida
em lux, calculada pelo circuito digital analégico do sen-
sor BH1750 também é minima. A partir destas medidas,
pode-se determinar a grau de polarizacdo da fonte laser
(9).

Na Figura 6, apresentamos, o desenho expandido da
maquete experimental automatizada para a comprovagao
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 auxilio de um sistema
que contém um motor de passo (5).

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

Para alimentagdo do motor de passo foi utilizado o
driver composto pelo circuito integrado UN L2003. A
Figura 7 apresenta a placa de circuito impresso que con-
diciona o CI — UN L2003, 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 supressio, oferece prote¢do quando opera com cargas
indutivas.

Para movimentacao do analisador (polarizador mével)
na magquete foi projetado um conjunto de engrenagens
ligado ao motor de passo com transmissdao (Figura 8).

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

A 4

Figura 6: Elementos utilizados na composicdo da maquete ex-
perimental.
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16 dentes. A relacdo de transmissdo entre as engrenagens
é 54/16.

4.1. Motor de Passo

O conjunto de transmissdo 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 caracteristica técnicas
fornecidas pelo fabricante, é possivel calcular o ntimero
de passos necessarios para um giro completo no eixo de
saida do conjunto de transmissao e finalmente, calcular o
numero de passos necessarios para um giro completo do
analisador (polarizador mével) na maquete experimental
nos seguintes casos:

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

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

5. Componentes eletronicos

Para a construcao desta maquete experimental foi uti-
lizada a placa de desenvolvimento Arduino UNO. Ela
atende todos os quesitos necessarios do projeto, ou seja,
numero de portas suficientes para conexao do driver do
motor, laser e fotodetector. Na Figura 9 sao apresentadas
todas as ligacOes necessarias para o funcionamento da
maquete experimental.

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

@) Ste )
pper motor driver board
O T - N J1e our 1
vs IN 2 z—i):h[ ot 2
- 3 ’—D=L~. out 3
o ~-: IN 4 4—[>=L* 13 out 4
B - "‘9‘—D"*L“_ ? oot s
r NG 6 out &
INT7 ‘II_I >‘v] ouT 7
wo o pr—o g, e

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

2-Rosa  o——
pi

4-lLaranja

5-Vermelho

3-Amarelo  1-Azul

Figura 8: Conjunto de transmissdo com motor de passo, modelo
28BY J-48.
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pelo médulo do sensor BH1750. Finalmente, deve-se sa-
lientar que a meméria de programa (Flash), a memoria
de varidveis (RAM), bem como a velocidade necessiria
para comunicacao com o computador pessoal, também
atendem todos os requisitos deste projeto. Na Figura
9 sdo apresentadas todas as ligagoes necesséarias para o
funcionamento da maquete experimental.

Para a programagao 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 execugdo, o eixo do motor
movimenta-se em quatro passos, o que corresponde a uma
rotagao de 4 x 0, 17665° = 0,7066°. J4 o analisador (po-
larizador mével) rotaciona de 4 x 0,02617° = 0, 10468°.

6. Metodologia utilizada para a captura
do sinal luminoso

O médulo com o sensor BH1750 é alimentado com
+5V/3.3V disponivel na placa Arduino utilizando os pi-
nos VCC e GND. Para a comunicacao digital através do
protocolo I12C' sao utilizados os pinos A4 e A5 da placa
Arduino, que estdo conectados nos pinos SLA (dados) e
SLC (clock) do médulo com o sensor BH1750.

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

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

6.1. Desenvolvimento de software embarcado

O software necessario para operac¢ao 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 medigdo para um micro computador. Esta opera-
¢ao é, simplificadamente, apresentada no fluxograma da
Figura 10.

Figura 9: Circuito eletrénico da maquete experimental.
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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 comunicac¢ao serial da plataforma Arduino com o
software Microsoft Excel®.

Na Figura 11 é apresentada a customizagao efetuada e
utilizada neste trabalho. Uma explicacdo mais detalhada
da utilizacdo do PLX — DAQ é descrita em . Os
botdes indicados tém as seguintes fungoes: 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 posicao relativa de 90° em relagao
ao polarizador (bloqueia a passagem da luz laser); Luz
de Fundo — gira o analisador de 180° em ralagdo ao po-
larizador, captura e armazena N dados do sensor numa
coluna da planilha Excel.

inicio

I aciona laser I

<
Y 1

I leitura BH1750 [ | desliga laser

T
I comanda motor I
1

{ envia dados para PC ]

Figura 10: Fluxograma simplificado para leitura da Intensidade
de luz em funcdo do angulo de giro ¢ formado pelo analisador e
polarizador.

Arduino Excel

Rotinas.
Coletar Curva |

Procura Pol. 90graus |

Parametros Arduino.
Parametro 1

Parametro 3

Envia Parametros
Config
Porta COM Baudrate
[ [ os00 I
Conectar Limpa |
B[R]
[ do Arduino ]

|V Reset quando conecta

Figura 11: Customizacdo do PLX — DAQ.
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7. Partes constituintes da maquete
automatizada para a comprovacao da
lei de Malus

A maquete experimental utilizada para a comprovacio
da lei de Malus é constituida 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. Expressao analitica da lei de Malus

A expressdo analitica da lei de Malus é dada pela forma
I = Iycos®p, onde I é a intensidade da luz que passa
através de um polarizador e de um analisador, Iy é a
intensidade da luz que passa através de um polarizador
e de um analisador quando a direcao das oscilagoes que
deixam passar sao colineares, ¢ é o dngulo entre as di-
recoes que o polarizador e analisador deixam passar a
luz.

8. Comprovagao experimental da lei de
Malus

Abaixo, sao apresentados dois métodos de comprovagao
da lei de Malus.

8.1. Primeiro método de comprovagao da lei de
Malus

No presente artigo, apresenta-se a metodologia desenvol-
vida para a comprovagao da lei de Malus realizada com o
auxilio da maquete experimental automatizada (Figura
12), tendo-se em conta a seguinte proposigao . Se a

9-Computador Pessoal

1-Conjunto Laser

6-Engrenagens

~ com os respectivos
suportes

Figura 12: Foto da maquete experimental utilizada para a de-
monstracdo da lei de Malus.
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0° 45° id 135° 180° 225° 270° 315° 360°
Angulo, ¢(graus)

Figura 13: Gréfico da intensidade de luz em fun¢do do an-

gulo entre os planos de polarizacdo durante o giro de 360° do

analisador.

lei de Malus for escrita na forma:
I
I= 50(1 + cos(2¢)) (10)

entao fazendo-se girar o analisador com frequéncia w, a
intensidade da luz I varia pela lei do cosseno com frequén-
cia 2w. Sobre a forma de variagdo da intensidade da luz
1, pode-se concluir pelo grafico da dependéncia da inten-
sidade luminosa do dngulo ¢ obtido experimentalmente
(Figura 13).

A construcao 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 comprovagao da lei de Malus com o auxilio
de uma placa Arduino ligada a um computador através de
uma conexao USB, com a utiliza¢gdo do PLX — DAQ .

Na maquete automatizada, raios paralelos de luz de um
laser de semicondutor, depois de passarem pelo polariza-
dor e pelo analisador, que gira com frequéncia w incidem
no fotodetector BH1750 do circuito eletrénico (Figura
10). A variacao da tensdo modulada com frequéncia 2w
é proporcional a intensidade do fluxo luminoso incidente
no fotodetector e medida com o auxilio 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 niimero de passos
imposto foi de (13756 + 800 =14556 passos), o que corres-
ponde a um pouco mais de giro completo do analisador
em relacao 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 normalizacdo do sinal, todos os
valores obtidos foram divididos pelo valor maximo captu-
rado (Ipq: = 84 lx). Na Figura 13, é apresentado o sinal
da intensidade luminosa laser incidente no fotodetector
FH1750 (apds passar pelo polarizador e analisador), ver-
sus o angulo de giro formado pelo analisador (polarizador
mével) em relagdo ao polarizador fixo.

Como mostra o grafico da dependéncia I X ¢, obtida
experimentalmente (Figura 13), onde ¢ é o dngulo entre
o polarizador e o analisador, a lei de Malus encontra-
se demonstrada conforme a equagao (10), uma vez que,
numa volta completa do analisador com frequéncia w, a
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Figura 14: Grafico da dependéncia I,.; X .

intensidade da luz varia com frequéncia 2w e possui dois
méximos; quando os planos de polarizacao do polarizador
e do analisador sdo paralelos (¢ = 0°,360° ou ¢ = 180°),
e dois minimos; quando eles estao cruzados (p = 90° ou
» = 270°).

A seguir a Figura 14 mostra o grafico da dependén-
cia I.¢;. X ¢, no qual os valores da intensidade relativa
(I/ILnas) correspondem aos valores experimentais uti-
lizados na construcdo do grafico da Figura 13, onde
(Imaz = 84 lx). A curva tracejada (em vermelho) repre-
senta um ajuste cossenoidal quadratico que simula a lei
de Malus para os parametros do experimento. O desvio
padréo relativo a cada medida é tdo insignificante que
nao pode ser notado no grafico.

9. Segundo método de comprovacao da
lei de Malus

Este método de comprovagao da lei de Malus é reali-
zado através da construcao do grafico da dependéncia
I,..; X cos?p como mostra a Figura 15, que corresponde
a linearizagao do gréafico obtido pelo primeiro método de
comprovagao (Figura 14).

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

1
(]
>
>
= 08
=)
K
()] *
S PS
o %¢|y=100863x-0,0016
T R?=0,9986 X
3
I — s>
c o2%®
3 o%e®
C 02 22%9°
- %

0

0 0,2 0,4COSZ(¢) 0,6 0,8 1

Figura 15: Grafico da dependéncia I,.; X cos>o..
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linear b = 0,0016, mostrando valores compativeis com os
previstos pela lei de Malus, que sao b = 0 (sem intensi-
dade luminosa residual), a = 1 e (x = 0082@(%0 = cosp).
O coeficiente de correlagao calculado indica que 99,86%
dos valores obtidos na medigdo correspondem direta-
mente a metodologia adotada para verificagcao da lei de
Malus, ou seja % = cos?p. A reta da equacio encontrada
é apresentada no gréafico da Figura 15.

10. Conjunto de simulagoes para o
estudo dos efeitos da variacao da
amplitude, variacao temporal e
variacao de fase

No presente artigo, foram apresentados dois métodos de
comprovacao da lei de Malus. Entretanto, os graficos das
duas formas analiticas correspondentes a lei de Malus
contém uma estrutura nao estatistica, que é mais notavel
na distribuicao dos pontos relativos ao ajuste da curva.
Uma pequena estrutura “senoidal” de modulacao dos
dados é vista na Figura 15. A priori, pode-se afirmar
que esta modulagdo é originaria de algum efeito sistema-
tico nos dados. Tendo em conta as suas caracteristicas,
pode-se afirmar que o aparato construido, mostrado na
Figura 12, é bastante sensivel para evidenciar pequenos
desvios de calibracao, que devem ser levados em consi-
deragdo para uma analise apropriada dos dados. Nesse
sentido, propusemos realizar um conjunto de simulagoes
para estudar os efeitos da variacdo de amplitude, va-
riagdo temporal e variacao de fase. Neste estudo, serd
considerado uma fungéo cossenoidal quadratica tedrica
y1 = cos’¢ (a mesma utilizada nas Figuras 14 e 15), e
uma outra funcio yo = A * cos®(B * ¢ + C) que serd
responsavel por simular determinados fené6menos que
poderao interferir para que nao se obtenha um resul-
tado linear esperado na lei de Malus (Figura 15) . Os
coeficientes (A,B e () sdo assim caracterizados:

o A relaciona-se com as possiveis variacbes em am-
plitude em que o sinal é capturado pela maquete
experimental;

e B relaciona-se com provaveis variagoes temporais
que podem ocorrer no circuito digitalizador do Ar-
duino;

o C relaciona-se com desvios de calibracao em relacao
ao zero de angulos do sinal da maquete experimen-
tal e o sinal produzido computacionalmente.

10.1. Simulagao da variagao de amplitude

Nesta simulagao serdo considerados fatores como: ruidos
e nao linearidades do conversor analdgico/digital; ruidos
correlacionados com o circuito eletrénico utilizado na
confeccao da maquete, ruidos produzidos pelo laser e
sensor etc. Aqui, o coeficiente A é submetido a uma vari-
acao aleatoria, e os efeitos das variacoes dos coeficientes
B e C sdo ignorados, ya = [(A + rand()) * cos®¢]. Para

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0247



Oliveira e cols.

tanto, foi gerado um nimero aleatério, aqui representado
por rand(), com peso de 0,01, 0,02 e 0,05 em relagdo a
amplitude maxima (unitdria). Os graficos temporais das
simulagdes de y; = cos?¢ (representado pela linha ver-
melha tracejada) e o yo = cos?¢Estudado (representado
pelos circulos verdes), bem como a proje¢do y; X yo sdo
apresentados nos gréaficos da Figura 16, para diferentes
variagoes da amplitude.

10.2. Simulagao da variagao temporal de
captura

Como a plataforma Arduino néo tem as caracteristi-
cas apropriadas para ser utilizada como um equipa-
mento DAQ-DSP (Data Aquisition-Digital Signal Pro-
cessing), variagoes temporais provavelmente ocorrerdo.
Assim, neste estudo o coeficiente B é submetido a uma
variacao aleatoria, e os efeitos das variacoes dos coefi-
cientes A e C sdo ignorados, yo = [cos?(B * rand())d).
Para tanto, foi gerado um ndmero aleatério, aqui repre-
sentado por rand(), com peso de 0,01, 0,02 e 0,05 em
relacdo ao periodo de captura do sinal apresentado nas
Figura 14 e 15. Os gréaficos temporais das simulagoes de
y1 = cos?¢ (representado pela linha vermelha tracejada)
e 0 Yo = cos’pEstudado (representado pelos circulos ver-
des), bem como a projecdo y1 X Yo sdo apresentados nos
graficos da Figura 17 para diferentes periodos de captura

Estudo Variagio Amplitude 1% Estudo Variagio Amplitude 1%

Intensidade Relativa
&,
2
Cos(¢)Estudado

. . 1250 180+ 02 04 08 08
Angulo.5s (graus) Cos?(@)

Estudo Variagio Amplitude 2% Estudo Variagao Amplitude 2%

Intensidade Relativa
2
Cos(¢)Estudado

0r 5 EY 1250 1800 02 04 06 08 1

Anguo.6 (graus) Cos(6)

Estudo Variagio Amplitude 5% Estudo Variagio Amplitude 5%

%

Cos?(¢) Estudado
%

Intensidade Relativa

Figura 16: Gréficos do estudo das variagdes de amplitude.
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Figura 17: Gréaficos do estudo das variagdes de periodo de
captura.

10.3. Simulacgao da variagdo do angulo inicial

Para comprovagao da Lei de Malus pelo segundo método
proposto, o sinal digital obtido na maquete experimen-
tal deve ser relacionado com o sinal teérico produzido
por software computacional. Considerando que a ma-
quete nao dispoe se sensores de posicao relativa, foram
utilizados os valores de sinal maximo e minimo, como
metodologia para se obter os angulos de 0° e 90°. En-
tretanto, é de se esperar que variacdes na amplitude do
sinal implicarao na variacao destes angulos. Assim, para
verificagdo do comportamento da mudanga do zero de
angulo, neste estudo o coeficiente C' é submetido a uma
variacao aleatéria, e os efeitos das variagdes dos coefici-
entes A e B sdo ignorados, y» = [cos?(¢ + C * rand())].
Para tanto, foi gerado um nimero aleatorio, aqui repre-
sentado por rand(), com peso de 0,01, 0,02 e 0,05 em
relagdo ao angulo base utilizado no sinal apresentado nas
Figuras 14 e 15. Os graficos temporais das simulagdes de
y1 = cos®¢ (representado pela linha vermelha tracejada)
e o Yo = cos’¢pEstudado (representado pelos circulos
verdes), bem como a projecdo y; X Yy sdo apresenta-
dos nos graficos da Figura 18 para diferentes angulos de
defasagem.

Os dois métodos de demonstracao da lei de Malus
expostos graficamente, nas Figuras 14 e 15 do presente
artigo, assim como as interferéncias e ruidos conside-
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Figura 18: Graficos do estudo das variacdes do angulo de defa-
sagem.

rados anteriormente, certamente presentes nos valores
dos sinais capturados, durante a andlise dos resultados
do conjunto de simulagGes apresentadas nas Figuras 16,
17 e 18, mostram, visivelmente, que justamente o efeito
de variacao da fase (Figura 18) é o mais perceptivel no
grafico para evidenciar pequenos desvios de calibracao
em relacao ao zero de dngulo, que conduzem a um efeito
sistemdtico nos dados, ou seja, o surgimento de uma
pequena estrutura “senoidal” de modulagao dos dados,
observada na Figura 15 do presente artigo.

11. Conclusao

No artigo, apresentamos os procedimentos necessarios
para a construgao de uma maquete experimental automa-
tizada para a comprovagao da lei de Malus com o auxilio
da plataforma Arduino, em consonéncia com o plano de
automatizacao das praticas laboratoriais dos Laborato-
rios de Fisica Geral da Universidade Estadual do Sudo-
este da Bahia, Uesb. A escolha da plataforma Arduino
estd relacionada, em primeiro lugar, com o seu baixo
custo, a facilidade de programacao e a sua capacidade de
estudar processos fisicos em tempo real no processo educa-
cional, o que tem permitido modernizar laboratérios, que
séo automatizados, manipulados remotamente. A utiliza-
¢ao de modernos recursos de software e hardware, unidos
por uma plataforma de software universal, permite criar

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, €20200247, 2020

Construcdo de uma maquete experimental automatizada para o estudo da polarizagdo da luz...

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

Foi realizado o estudo do fenémeno de polarizagao das
ondas eletromagnéticas e a comprovagao 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 comprovacao da lei de Malus uti-
lizou a metodologia desenvolvida para a sua comprovagao
realizada com o auxilio da maquete experimental auto-
matizada (Figura 12), tendo-se em conta a escrita da lei
de Malus na forma I = £2(1 4 cos(2¢p)) [13]. Fazendo-se
girar o analisador (2) da maquete com frequéncia circular
w, a intensidade da luz I varia pela lei do cosseno com
frequéncia 2w, como mostra a Figura 14, que corresponde
a normalizacao do grafico obtido pelo primeiro método
de comprovagao (Figura 13).A curva tracejada (em ver-
melho) representa um ajuste cossenoidal quadratico que
simula a lei de Malus para os pardmetros do experimento
(Figura 14). O desvio padrao relativo a cada medida
é tao pequeno que nao pode ser notado no grafico. O
segundo método consiste de um ajuste dos valores me-
didos da intensidade relativa I,..; em funcao do cos2g0,
realizado pelo método dos minimos quadrados [14], que
corresponde a uma reta do tipo y = ax+b. Linha tragada
em preto no grafico da Figura 15. Foram obtidos os se-
guintes valores: coeficiente angular a = 1,006, constante
linear b = 0,0016. Eles sao altamente compativeis com
os previstos pela expressao analitica da lei de Malus, na
qual b = 0 (sem intensidade luminosa residual), a = 1
e & = cos’p(11— = cos®p). O coeficiente de correlagio
calculado indica que 99,86% dos valores obtidos na medi-
¢ao correspondem, diretamente, & metodologia adotada
para verificacdo da referida lei, ou seja ILO = cos®p. A
reta da equac@o encontrada é apresentada no grafico da
Figura 15. Os dois métodos de demonstragdo da lei de
Malus expostos, graficamente no presente artigo, através
das Figuras 14 e 15, assim como as interferéncias e ruidos
considerados anteriormente, certamente presentes nos
valores dos sinais capturados, durante a anélise dos resul-
tados do conjunto de simulagoes apresentado na seccao 10
do texto, mostram, visivelmente, que justamente o efeito
de variacdo da fase (Figura 18) é o mais perceptivel para
evidenciar pequenos desvios de calibracao em relagao ao
zero de angulo, que conduzem a um efeito sistematico nos
dados, ou seja, o surgimento de uma pequena estrutura
“senoidal” notavel de modulagao dos dados, observada
na Figura 15 do presente artigo.
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