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APRESENTACAO

Caro professor (a),

Este guia didatico foi elaborado como parte da pesquisa cientifica intitulada
Polarizacdo da luz e de micro-ondas no ensino medio: na perspectiva da alfabetizacéo
cientifica por meio da pedagogia freiriana e dos trés momentos pedagdgicos,
desenvolvida no programa Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), polo 33 — IFES, pelo mestrando Marcelo Miranda Velten orientado pelo
Professor, Dr. Fernando José Lira Leal. Este guia esta vinculado a dissertacdo de

mestrado resultante da pesquisa.

A proposta aqui descrita foi aplicada integralmente a uma turma de primeira série do
ensino médio da Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Theodomiro Ribeiro
Coelho, localizada no municipio de Cariacica, ES, no inicio do ano de 2024 em uma
disciplina eletiva. Este guia conta com uma sequéncia didatica (SD) e um conjunto de
tutoriais para a producdo de experimentos de baixo custo buscando auxiliar
professores que porventura desejem integra-lo em sua pratica docente, seja de forma

completa ou parcial.

As atividades da sequéncia didatica estéo estruturadas de acordo com a metodologia
dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP), que sintetizam as ideias da pedagogia de
Paulo Freire, especialmente para o ensino de ciéncias. Na estrutura das atividades
bem como dos materiais elaborados destacamos que ha uma forte influéncia da obra
de Freire “A importancia do ato de ler” que o autor objetivou vincular a ideia
Alfabetizacdo Cientifica, de forma que a leitura de textos € um exercicio central em

todas as atividades.
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1. INTRODUGAO

Essa sequéncia didatica foi construida com o objetivo de promover uma forma de
aprendizado que fosse critico e agradavel para os estudantes, ensinando uma Fisica
voltada a leitura de mundo e que dialoga com elementos do cotidiano. Com este
objetivo em mente foi necesséario encontrar, um contetdo adequado, que estivesse
presente em muitas aplicacdes préticas, que fossem de certa maneira acessiveis aos

estudantes.

Sob a orientacdo do Professor Dr. Fernando José Lira Leal determinamos que o
conteudo relacionado ao fenébmeno de polarizacdo da luz cumpria estes requisitos,
devido a suas inuameras aplicacBes: Oculos antirreflexo, 6culos 3D, telas LCD,
deteccdo de substancias via polarimetro e determinacdo de tensbes por estresse
mecanico em materiais anisotrépicos. Além destas aplicacdes, por vezes mais ligadas
ao cotidiano e por vezes mais voltadas a ciéncia, temos experimentos que podem ser
construidos com baixo custo, usando materiais acessiveis ou reciclados, por exemplo,
filtros polarizadores retirados de telas LCD estragadas, pequenos lasers e lanternas.
Os experimentos com luzes e geracdo de cores por sua vez tendem a ser
esteticamente agradaveis, causando um maior engajamento dos estudantes e
tornando as aulas potencialmente mais prazerosas. Para promover um aprendizado
critico por sua vez, foi necessaria uma metodologia condizente e baseada em uma

pedagogia firmada na educacéo critica: os Trés Momentos Pedagdgicos (3MP).

Esperamos que este material gere impactos onde for aplicado, dando aos educandos
uma nova visao da Fisica que tanto estudam, propiciando autonomia e criticidade para
gue nova visdo da Fisica se alie a uma nova visdo de mundo. Desejamos, também,
outros impactos futuros caso o material seja porventura util aos demais professores,
sejam estes estudantes do MNPEF ou apenas professores de Fisica/Ciéncias

interessados em fugir das aulas tradicionais.



1.1 - Objetivos

Nesta secdo apresentaremos 0s objetivos da sequéncia didatica, estao divididos em

duas categorias, o0 objetivo geral, que engloba toda a visdo do que pretendemos fazer

com a sequéncia didatica e os objetivos especificos, que sdo as etapas que devemos

vencer para alcancar o objetivo geral.

1.1.1 — Objetivo Geral

Promover a autonomia, criticidade, leitura de mundo e alfabetizacdo cientifica dos

estudantes utilizando uma sequéncia didatica centrada em polarizacdo da luz e

estruturada por meio dos Trés Momentos Pedagdgicos.

1.1.2 — Objetivos especificos de ensino geral

Promover a leitura de textos ludicos e informativos sobre conceitos cientificos;
Relacionar os textos lidos com fendbmenos presentes no cotidiano;

Acrescer a autonomia do estudante através de tarefas que permitam certa
liberdade de deciséo, criatividade e desenvolvimento;

Ampliar o vocabulario cientifico dos estudantes, adicionando termos cientificos,
como polarizagao, vetor, birrefringéncia, dentre outros, sempre carregados de
significado potencial;

Elevar a criticidade dos estudantes por meio de tarefas que permitam o

julgamento fundamentado de certas questdes.

1.1.3 — Objetivos especificos de ensino de Fisica

VI.
VII.

Descrever a natureza ondulatéria da luz;

Descrever a luz como uma onda formada por vetores;

Relacionar a luz visivel com as demais ondas eletromagnéticas;

Explicar o fenbmeno de polarizacdo da luz visivel;

Relacionar o fendmeno de interferéncia da luz visivel com a formagéo de cores
a partir da luz branca;

Identificar a polarizacéo da luz visivel por reflexao;

Relacionar a formagéo de cores numa tela LCD com as caracteristicas vetorial

e ondulatoria da luz, por meio dos fenébmenos de interferéncia e polarizacao;



VIII.

XI.
XII.

8
Avaliar a eficacia dos oculos de Sol polarizados em prevenir acidentes de

transito;

Relacionar a polarizagdo da luz por reflexdo com filtros polarizadores de
cameras fotogréficas;

Aplicar a Lei de Malus a problemas simples de Fisica contextualizados as
tecnologias estudadas;

Identificar a presenca do fendmeno de polarizagdo em micro-ondas;

Aplicar a Lei de Malus a polarizacéo linear de micro-ondas.
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2. A ALFABETIZAGAO CIENTIFICA, A PEDAGOGIA DE FREIRE, E OS TRES

MOMENTOS PEDAGOGICOS.

Nesta secdo apresenta-se de forma resumida e introdutoria o referencial teérico que
se pretende utilizar durante a pesquisa: A ideia de educacéo cientifica e a pedagogia

de Paulo Freire.

2.1 O conceito de Alfabetizacao Cientifica

De forma muito breve, o conceito de Alfabetizacdo Cientifica engloba as
preocupacdes dentro do ensino de ciéncias de se formar cidaddos que consigam
dominar os conceitos cientificos, aplicando-os em varios contextos de sua vida.
Sasseron e Carvalho (2011) analisaram a ideia de alfabetiza¢do do ponto de vista de
diversos autores e criaram trés eixos estruturantes que utilizaremos como auxilio para

este trabalho

Compreensdo béasica de termos, conhecimentos e conceitos
cientificos fundamentais;

Compreensdao da natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos
gue circundam sua pratica;

Entendimento das relacbes existentes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e meio ambiente (Sasseron e Carvalho, 2011, p.75-76)

Embora as ideias expressas nesta seccdo ndo deem conta de nem gerar uma
definicdo rigorosa de Alfabetizacdo Cientifica e nem a conceituar o bastante, vimos
gue as nocdes destes conceitos se atrelam fortemente ao uso da linguagem. Fazendo
um paralelo com a secao anterior, o autor deste texto acredita que a alfabetizacao
cientifica se da quando o estudante consegue conectar seu pensamento com a
linguagem cientifica, tendo assim o dominio necessario sobre 0s instrumentos

fornecidos pela ciéncia para intervir em sua realidade.

2.2 A pedagogia de Paulo Freire

A pedagogia de Paulo Freire se alinha com a ideia de alfabetizag&o cientifica. Todavia
as ideias de Freire sdo muito amplas e partem da critica daquilo que este chama de
educacao bancaria. Uma visdo de educacdo que por sua vez parece se opor ao que

conceituamos como alfabetizacdo cientifica. Na educacdo bancaria prevalecem a
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narracao e a dissertacao do professor, os temas estudados sdo abordados como um

pedaco de conhecimento de mundo desconectado de tudo e, portanto, a palavra na

educacgédo bancéria torna-se morta e estatica.

Falar da realidade como algo parado, estatico, compartimentado e
bem comportado, quando ndo falar ou dissertar sobre algo
completamente alheio & experiéncia existencial dos educandos vem
sendo, realmente, a suprema inquietacdo desta educacdo. A sua
irrefreada ansia. Nela, o educador aparece como seu indiscutivel
agente, como o seu real sujeito, cuja tarefa indeclinavel é "encher” os
educandos dos conteudos de sua narracdo. Contelddos que sé&o
retalhos da realidade desconectados da totalidade em que se
engendram e em cuja visdo ganhariam significacdo. (Freire,1987,
p.37)

A educacdo bancéria parece fazer oposicdo a ideia de contexto e prejudica a
significagdo das palavras. Deve ser estudada sob a justificativa de ser evitada, o que
se acredita ser uma tarefa ardua, uma vez que permeia os ambientes formais de
ensino e aprendizagem. Pode-se amenizar a aspereza desta empreitada dando-se a

devida atencdo aos pressupostos da educacao bancéaria.

a) o educador é o que educa; os educandos, os que sao educados;
b) o educador é o que sabe; os educandos, os que ndo sabem;

¢) o educador é o que pensa; os educandos, 0s pensados;

d) o educador é o que diz a palavra; os educandos, 0s que a escutam
docilmente;

e) o educador é o que disciplina; os educandos, os disciplinados;

f) o educador é o que opta e prescreve sua opcao; os educandos 0s
gque seguem a prescricao;

g) o educador é o0 que atua; os educandos, os que tém a ilusédo de que
atuam, na atuacao do educador;

h) o educador escolhe o contetido programético; os educandos, jamais
ouvidos nesta escolha, se acomodam a ele;

i) o educador identifica a autoridade do saber com sua autoridade
funcional, que opde antagonicamente a liberdade dos educandos;
estes devem adaptar-se as determinacdes daquele;

j) o educador, finalmente, é o sujeito do processo; os educandos,
meros objetos. Se o educador é o que sabe, se 0s educandos sao os
gue nada sabem, cabe aquele dar, entregar, levar, transmitir o seu
saber aos segundos. Saber que deixa de ser de “experiéncia feito”
para ser de experiéncia narrada ou transmitida. (Freire,1987, p.38)

by 7

Em oposicdo a educacdo bancéria € proposta a educacdo dialdgica e
problematizadora, uma proposta de educacdo que se fundamenta no didlogo entre

educador-educando, nunca impondo a visdo de mundo de um sobre o outro:
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Nosso papel ndo é falar ao povo sobre a nossa visdo do mundo, ou
tentar impo-la a ele, mas dialogar com ele sobre a sua e a nossa.
Temos de estar convencidos de que a sua visdo do mundo, que se
manifesta nas varias formas de sua acdao, reflete a sua situacdo no
mundo, em que se constitui. A acdo educativa e politica ndo pode
prescindir do conhecimento critico dessa situacdo, sob pena de se
fazer “bancaria” ou de pregar no deserto. (Freire,1987, p.55)

O que se visa nesta pesquisa € promover a alfabetizacao cientifica, ao passo que se

evita a educacao bancaria, mas utiliza-se da dialogicidade problematizadora.

2.3 - Os trés momentos pedagdgicos

Para aplicar as ideias de Freire ao ensino de ciéncias foi desenvolvida metodologia
dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP) proposta inicialmente por Delizoicov e Angotti
na década de 1980 (Muenchen e Delizoicov, 2011).

Essa estratégia consiste em organizar a abordagem tematica (temas geradores de
Freire) em trés momentos distintos. A problematizac&o inicial (PI), consiste em
apresentar aos estudantes questdes ou situacdes reais que estes conhecem e
presenciam e que estejam envolvidas nos temas cientificos que se deseja abordar.
Esta etapa tem por objetivo fazer com que o0s estudantes expressem seus
conhecimentos prévios e percebam a necessidade de buscar novos conhecimentos.
Segue-se da problematizacéo inicial a etapa de organiza¢ao do conhecimento (OC),
onde sob a orientacdo do professor os conhecimentos de ciéncias sdo estudados para
compreensao do tema e das questdes/situacdes problematizadoras. Por fim, se tem
a aplicacdo do conhecimento (AC) onde o estudante deve interpretar tanto as
guestdes/situacdes iniciais como outras ligadas ao tema de interesse. (Muenchen e
Delizoicov, 2014)

Pode-se dizer que os trés momentos pedagogicos relinem em si a geracao de temas,
a problematizacdo e sdo orientados a manter um constante dialogo entre o
conhecimento cientifico e as vivéncias do estudante. Se corretamente empregados,

evitam a educacao bancaria e promovem a educacao freiriana.
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3. A SEQUENCIA DIDATICA.

Agora apresentaremos a sequéncia didatica em si, mostrando todas as atividades que
nela constam, explicando cada aspecto abordado nelas, bem como os materiais de

apoio produzidos ou utilizados.

Todas as atividades da sequéncia sao inspiradas na pedagogia freiriana, ou seja,
prezam a dialogicidade, a participacdo do estudante como sujeito que constréi seu
conhecimento por meio de um aprendizado critico e cheio de significado. A
metodologia aplicada promove a problematizacdo como ponto de partida, o que
implica incentivar o estudante a buscar o conhecimento, a partir da conscientizagao
de que este conhecimento Ihe escapa. O conhecimento buscado e adquirido deve por
sua vez ser aplicado em alguma tarefa ou conjunto de exercicios.

A Fisica que buscamos explicar € a polarizacdo da luz (visivel e micro-ondas),
retomamos que esta area da Fisica é rica em aplicacBes tecnologicas que sao
frequentemente presentes no cotidiano dos estudantes, tais como: 6culos de sol,
Oculo 3D, o funcionamento de telas LCD como as encontradas em televisores, telas
de celular e monitores. Ha aplicacdes de cunho cientifico e tecnologico que se afastam
um pouco do cotidiano do estudante, mas que apresentam potencial como a busca
por estresse mecanico em materiais como o acrilico, que a principio é isotrépico, mas
gue se torna anisotrépico ao ser submetido a tensdes mecéanicas. Ou mesmo a
deteccdo de substancias como o acucar por meio de um polarimetro, mostrando que
a polarizacao da luz pode ocorrer de formas diferentes, dependendo do material pelo
qgual ela esta atravessando. Aproveitaremos o tema para estudar também a natureza
da luz, que pode ser evidenciada como vetorial pelos fenbmenos de polarizacéo e

ondulatdria pelos de difracdo e interferéncia.

Aliando um tema téo rico a uma abordagem de ensino profunda e integral, esperamos

causar impactos significativos na aprendizagem e formacao dos estudantes.

3.1- Atividade 01: Um monitor secreto?

Esta atividade iniciara com um pequeno experimento onde um par de oculos de sol

polarizado é girado lentamente na frente de um monitor de notebook. Os estudantes
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devem perceber que para determinadas posicdes € possivel ver que a imagem na tela

por tras da lente dos 6culos, mas a medida que os Oculos giram partindo desta posicao
a imagem vai escurecendo até que seja impossivel vé-la. Serdo propostas um
conjunto de questdes, que se encontram no quadro resumo da atividade como o
objetivo de conscientizar os educandos da necessidade de busca de conhecimento,

concluindo a etapa de problematizacéao inicial (PI) do ciclo.

Prosseguindo, o professor e os alunos fardo a leitura do texto: “Um monitor secreto”,
de carater casual, mas repleto de informacdes interessantes que podem servir de
aporte para que os educandos ampliem seu vocabuléario cientifico. Permitindo uma
apropriacdo destes termos para relaciond-los com o experimento visto na etapa
anterior. Finalizando a leitura compartilhada haverd uma discussdo mediada pelo
professor, aos moldes de uma Tertulia Dialégica Cientifica (TDC) (CALZOLARI,
BATISTETI e DE MELLO, 2020). Depois de finalizada a discusséo sobre o texto, o
professor deve utilizar as ideias expostas pelos estudantes em uma aula expositiva e
dialogada sobre o funcionamento das telas de LCD, abordando principalmente os
fenbmenos de polarizacdo e interferéncia da luz visivel, completando a etapa de

Organizacéao do Conhecimento (OC).

Ao final teremos um conjunto de tarefas por meio de um questionario final, para que
os estudantes expressem indicios de aprendizagem no final deste ciclo, fechando o
altimo momento pedagogico da primeira atividade, a Aplicacdo do Conhecimento
(AC).

Apresentamos em seguida o quadro 01 com a estrutura planejada para a atividade,
ressaltando que a cada segundo de aula, essa estrutura pode e deve ser alterada e
replanejada dado o carater dialégico da abordagem que a forga a se adequar aos
conhecimentos e saberes prévios dos estudantes, levando em consideracdo a

experiéncia que estes trazem consigo para a sala de aula.



Quadro 01 — Organizacéao proposta para a atividade 01 — Monitor secreto?
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onde um par de Oculos de sol
polarizado gira na frente de um

monitor de computador.

Questdes problematizadoras:

Questdo 01 - Por que para
determinadas posi¢cdes podemos
lente

ver a imagem atras da

dos Oculos e para outras ndo?

Questdo 02 - O

experimento muda se invertermos o

resultado do

sentido de rotacdo dos 6culos?

Questdo 03 — Este experimento
funciona para quaisquer oculos de

sol?

Questdo 04 — O que observamos
durante o experimento tem algo a
ver com o funcionamento da

tela do monitor?

Questdo 05 — Como funciona uma
tela LCD?

Objetivos

Etapa |Execucao Objetivos Tempo
dos
3MP
Pl Situacgéo problema: e Investigar 0s |50 min
conhecimentos
Apresentacdo de um experimento prévios dos

estudantes sobre o

tema.

Instigar os estudantes
de

situacdo que

partindo uma
pode
ocorrer no cotidiano.
Fazer com que o
sinta
de

novos

aluno
necessidade
buscar
conhecimentos para
explicar a situagao.

especificos de

ensino em geral:

Ampliar o vocabulério

cientifico dos
estudantes,

adicionando  termos
cientificos, como
polarizagéo, vetor,

birrefringéncia, dentre

outros, sempre




Questao 06 — Por que os 6culos de
sol se comportam desta maneira
guando giram na frente de uma tela
LCD?

Questdo 07 — O que precisariamos
estudar para compreender o que
esta de fato ocorrendo neste

experimento?

de
significado potencial.

carregados

Objetivos  especificos de

ensino de Fisica:

e Descrever a natureza
ondulatéria da luz.
e Descrever a natureza

vetorial da luz
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ocC

Leitura compartilhada do texto “Um

monitor secreto”.

Discussao do texto aos moldes da
TDC.

Aula expositiva e dialogada sobre o
funcionamento das telas LCD, com
fendbmenos de

énfase nos

polarizacéo e interferéncia.

Nesta aula serdo abordados os
temas de polarizacdo relacionados
ao funcionamento de umatela LCD.
A aula deve ser Iiniciada
apresentando a luz enquanto onda
eletromagnética, mostrando a
oscilagdo dos campos elétricos e
magnéticos. Devemos ilustrar a
diferenca de magnitude entre estes
campos e explicar que devido a isso

passaremos a representar a onda

Abordar os contetdos sobre
a natureza da luz enquanto
onda eletromagnética.

de

Objetivos  especificos

ensino em geral:

e Promover a leitura.

e Relacionar os textos
lidos com fendbmenos
presentes no

cotidiano.

e Acrescer a autonomia
do estudante através
de

permitam

tarefas que
certa
liberdade de decisao,
criatividade e

desenvolvimento.

50 min




apenas com 0 campo elétrico.

Finalmente buscarmos explicar
como ocorre a polarizacdo desta
onda de luz. Concluida a introducéo
da aula deve-se abordar como este

fendbmeno ocorre no LCD.

Sendo assim, o professor deve
discutir como é a estrutura interna
Salientamos a

desta tela.

necessidade de informar o0s
fenbmenos de interesse que
ocorrem em cada uma das suas
camadas. Aconselhamos que o
professor mostre 0 esquema
completo das camadas desta tela e
em seguida

faca a seguinte

transposicao didatica para

simplificar a explicacéo:

Cada pixel da tela é composta, de
forma simplificada, das seguintes
camadas:
1. Fonte de luz branca né&o
polarizada.
2. Filtro polarizador horizontal.
3. Camada de cristal liquido
(onde ha moléculas cuja
posicédo pode ser controlada
eletricamente).
4. Filtro com as cores vermelho,

verde e azul.

Objetivos

Ampliar o vocabuléario

cientifico dos
estudantes,

adicionando  termos
cientificos, como
polarizacéo, vetor,

birrefringéncia, dentre
outros, sempre
carregados de

significado potencial.

especificos de

ensino de Fisica:

Descrever a natureza

ondulatéria da luz.

Descrever a luz como
uma onda formada por

vetores.

Relacionar a luz
visivel com as demais
ondas

eletromagnéticas.

Explicar o fenébmeno
de polarizagédo da luz

visivel.

Relacionar 0]

fendmeno de

16




5. Filtro Polarizador vertical.

Assim, a luz branca nao polarizada
€ emitida do fundo da tela, quando
passa pelo primeiro filtro polarizador
se torna polarizada. Ao passar pelo
cristal liquido com a posicao das
moléculas alteradas pela
eletricidade, o eixo de oscilacao da
luz é girado. O angulo em que este
eixo é girado pode ser diferente
para camadas de cristal liquido
sobreposta aos filtros de cada cor
(vermelho, verde e azul). Se
desejarmos que o pixel emita a cor
azul, basta girarmos o0 eixo de
oscilacdo da onda que passa pelo
cristal liquido sobreposto ao filtro
azul em 90 graus. Dessa forma as
luz que atravessa o filtro azul
oscilara em um plano paralelo ao
filtro polaraizador vertical. Enquanto
as ondas que atravessam os filtros
vermelho e verde oscilardo em um
plano ortogonal ao filtro polarizador
vertical, ndo podendo atravessa-lo
e garantindo que este pixel emite

apenas a cor Azul.

Para gerar cores diferentes das trés
cores citadas (vermelho, verde e
azul) em um pixel, podemos girar o

eixo de oscilacdo das ondas que

interferéncia da luz
visivel com a
formacdo de cores a

partir da luz branca.

Identificar a
polarizacdo da Iluz

visivel por reflexao.

17




atravessam cada filtro em um
angulo intermediério entre 0 e 90
graus, de forma a gerar a cor

desejada.

18

AC

Retomada das questdes iniciais por
meio de um novo questionario, o

questionario final.

Questdo 01 — Explique como o giro
dos 6culos em frente a tela causa o
fenbmeno observado. Ou segja,
explique por que a imagem atraves
da lente fica mais clara ou mais

escura.

Questao 02 — Como funciona a tela
LCD e qual dos seus componentes
causa o fenbmeno observado no

experimento?

Questdo 03 — O que h&a na lente dos
Oculos de sol que permite este
comportamento quando ele gira em

frente a uma tela LCD?

Questdo 04 — Uma atividade que
realizamos foi a leitura do texto:
“‘Um monitor secreto”. O monitor
apresentado neste pequeno texto é
de fato secreto? Ou seja, este

by

monitor garante a pessoa O

anonimato do que ela esta vendo?

Reinterpretar as
situacdes e questdes

problematizadoras.

Confrontar 0S
estudantes com um
novo problema que
aborda 0s
conhecimentos que
estes acabam de

adquirir.

50 min




19
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1 — Materiais utilizados na “atividade 01 — Um monitor secreto”

Imagens relativas ao experimento mencionado na Pl

Figura 01 — Figuras relativas ao experimento mencionado na PI.

Fonte: Acervo do autor.

Questionario Inicial utilizado na problematizacao inicial (PI)

Questdo 01 — Por que para determinadas posi¢cdes podemos ver a imagem atras da

lente dos Oculos e para outras ndo?

Questdo 02 — O resultado do experimento muda se invertermos o sentido de rotacao

dos 6culos?

Questdo 03 — Este experimento funciona para quaisquer 6culos de sol?

Questdo 04 — O que observamos durante o experimento tem algo a ver com o

funcionamento da tela do monitor?

Questao 05 — Como funciona uma tela LCD?

Questéo 06 — Por que os oculos de sol se comportam desta maneira quando giram

na frente de uma tela LCD?

Questdo 07 — O que precisariamos estudar para compreender 0 que esta de fato

ocorrendo neste experimento?

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Texto utilizado na OC

Orientacdes: Durante a leitura compartilhada anote suas duvidas sobre o texto, bem
como 0s termos gue vocé ndo conhece. Caso tenha alguma consideracédo ou algo que

gueira compartilhar durante a discussao, anote.

Um monitor secreto

N&o pude deixar de conter meu espanto quando o encontrei usando Oculos escuros
a noite no quarto olhando para uma tela branca com os fones bluetooth nos ouvidos.
Se espantou com meu grito

— Vocé esta ficando louco, menino?

Ele retirou os fones, meio sem graca e 0s O0culos em seguida, me respondeu que
nao... Havia feito aquilo por uma questao de privacidade.

— Eu vi no youtube, méae.

N&o pude suportar aquilo.

— E ainda estragou o monitor,

— Nao esta estragado, € um monitor secreto!

— Eu posso ver com isso!

Ele me disse, me passando os 6culos que eu prontamente peguei, para meu
espanto, onda havia uma tela branca a olho nu, se tornava um video de um canal
nerd no youtube através das lentes dos 6culos.

— Tudo bem, mas vocé estragou o monitor para todo mundo.

— Mas mae, esse é o monitor velho do seu antigo computador, ninguém mais ia usar isso.
— Ta bom, meu filho, eu sé te peco que da proxima vez me pergunte antes de fazer essas
coisas e tome cuidado ao desmontar, vocé pode acabar se machucando.

Eu disse pensando em terminar a conversa e descansar um pouco, mas ao ver seu
rostinho se enrugando com o franzir da testa percebi: ele queria explicar o que fez...
— Mas como vocé fez isso?

— E ofiltro polarizador, mae. Eu o retirei...

— E o que, meu filho?

— Atela funciona como um grande mosaico, onde cada pixel € uma pecinha.

— ISso eu sei.
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— Cada pixel vai ter uma dessas trés cores, verde, azul ou vermelho. Mas essas cores

sdo geradas a partir da luz branca que passa pelo cristal liquido. S6 que pra isso, essa luz
tem que passar por uma pelicula chamada filtro polarizador.

— Entdo quando vocé removeu o filtro polarizador a tela ficou completamente branca.

— Isso! Eu também recortei parte da pelicula e colei na lente destes 6culos.

— Entdo € por isso que podemos ver o que esta na tela através da lente dos 6culos.

— Isso, mamae! Agora eu posso ver o que esta na tela sem que ninguém fique sabendo.
— Muito bem, meu pequeno Einstein, mas eu ainda tenho que saber tudo que vocé anda
vendo pela internet afora...

— Mas mamae...

— Foi um bom trabalho, meu amor, mamé&e tem muito orgulho de vocé.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Imagens ilustrativas da situacao descrita no texto

Figura 02 — Emulando a situacao descrita no texto, a esquerda emula uma tela sem o
filtro polarizador frontal e a direita emula a mesma tela através da lente de um par de

oculos com filtro polarizador

Fonte: Acervo do autor.

Recomendamos ainda, caso o texto ndo seja o bastante para a compreensdo dos
estudantes sobre a situacdo descrita, que o professor apresente algum video com a
experiéncia descrita no texto, remocao do filtro polarizador externo de uma tela.
Sugerimos os dois videos a seguir, um feito com um monitor de computador, como no

texto (https://www.youtube.com/watch?v=A7ITbESACa8) e outro feito com uma tela

de celular. (https://www.youtube.com/watch?v=YgRrOh7tFJA)

Material de apoio para a producéao da aula sobre telas LCD.


https://www.youtube.com/watch?v=A7ITbEsACa8
https://www.youtube.com/watch?v=YqRrOh7tFJA
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Em vista de fornecer subsidios ao professor para a elaboragcédo e desenvolvimento

da aula expositiva e dialogada sobre as telas de cristal liquido (LCD), separamos 0s

seguintes materiais.

e Introducdo a Fisica dos Cristais Liguidos (dissertacdo de mestrado, sobretudo a

partir da pagina 73).

e Cristais Liguidos como Ferramenta de ensino de Fisica Moderna e Contemporanea

(Trabalho de conclusdo de curso, sobretudo o expresso a partir da pagina
49)

e LCD ou LED: Qual a diferenca? Como funcionam? (divulgacéo cientifica)

Além disso, sugerimos a Leitura do quinto capitulo deste produto, bem como de

suas referéncias para um maior aprofundamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Questionario final

Questdo 01 — Explique como o giro dos 6culos em frente a tela causa o fenbmeno
observado. Ou seja, explique por que a imagem através da lente fica mais clara ou

mais escura.

Questdo 02 — Como funciona a tela LCD e qual dos seus componentes causa o

fendbmeno observado no experimento?

Questédo 03 — O que ha na lente dos 6culos de sol que permite este comportamento

guando ele gira em frente a uma tela LCD?

Questdo 04 — Uma atividade que realizamos foi a leitura do texto: “Um monitor
secreto”. O monitor apresentado neste pequeno texto € de fato secreto? Ou seja,

este monitor garante a pessoa 0 anonimato do que ela esta vendo?

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2 — Atividade 02: E os 6culos?

Esta atividade busca investigar o porqué da presenca de filtros polarizadores em

alguns 6culos de sol. Deve iniciar com esta discussdo, onde o professor relembra


http://dspace.sti.ufcg.edu.br:8080/xmlui/bitstream/handle/riufcg/2792/EVERLANE%20BATISTA%20MARIANO-DISSERTAÇÃO%20PPGF%20CCT%202015.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/171595/Cristais%20Líquidos%20como%20Ferramenta%20de%20Ensino%20em%20Física%20Moderna%20e%20Contemporânea.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.youtube.com/watch?v=QsjxPyAmaj0
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brevemente os assuntos estudados na atividade anterior, ressaltando a importancia

dos filtros polarizadores na formacdo de imagens nas telas LCD. Todavia, qual seria
a necessidade de um filtro polarizador em certos 6culos de Sol? Qual beneficio estes
filtros trazem? Durante esta etapa da atividade serdo mostradas as duas figuras a

sequir:

Figura 03 — Duas fotos de um mesmo local, uma retirada direto da camera e outra

com a camera sobre uma lente de 6culos de sol polarizado.

V77 L L
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Fonte: Acervo do autor.

Os estudantes serao questionados sobre em qual das fotos hd uma interferéncia de
um filtro polarizador e porque ele causa esse tipo de efeito na luz, e principalmente,
em que tipo de luz. Estes questionamentos compdem o0 questionario inicial da
atividade, que segue expresso na tabela abaixo. Estas questdes problematizadoras

irdo compor a problematizacéo inicial (Pl).

Na organizacdo do conhecimento (OC), os estudantes irdo ler, em grupo, o texto
“Polarizacao da luz por reflexdo” com foco em utilizar as informagdes do texto para
construcdo de argumentos usados no seguinte debate. Um debate com o seguinte
tema: “Aplicagdes da polarizagao da luz: podem os 6culos de sol polarizados prevenir

acidentes?”

Por fim teremos a aplicacdo do conhecimento (AC), onde os estudantes deveréo se
dividir em dois grandes grupos, um defendendo a utilidade dos o6culos de sol
polarizados como uma ferramenta que previne acidentes de transito e outro que

defenda a inutilidade dos mesmos.
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Abaixo apresentamos o quadro 02 onde sugerimos a organizacao para a atividade 02.

Quadro 02 — Organizacéo proposta para a atividade 02 — E os 6culos?

Os estudantes serdo questionados
do porqué da presenca de filtros
polarizadores em 6culos de Sol.
Resposta as questdes
problematizadoras do Questionario
Inicial.

Questdao 01 - sao as

vantagens de se ter um par 6culos de

Quais

sol polarizado em detrimento de um

nao polarizado?

Questdo 02 — Os o6culos de sol

polarizados podem trazer algum
beneficio que as lentes escuras com

protecdo UV néo trazem?

Questdo 03 — Para que os filtros
polarizadores nos 6culos apresentem
algum efeito, é necessario que a luz
gue chegue até eles seja polarizada,

mas como pode essa luz ser

estudantes com uma
guestdo que nao foi
respondida na
atividade anterior,

para gue estes sintam

a necessidade de
respondé-la.
Objetivos  especificos de

ensino em geral:

Promover a leitura.

Relacionar os textos
lidos com fendbmenos
presentes no

cotidiano.

Acrescer a autonomia
do estudante através
de

permitam

tarefas que
certa
liberdade de deciséo,
criatividade e

desenvolvimento.

Etapa |Execucéo Objetivos Tempo
dos
3MP
Pl Situacédo problema: e Confrontar 0s|50 min




polarizada sem passar por um filtro

polarizador?

Questdo 04 — Seria possivel usar
este efeito de polarizacao da luz para

outras tecnologias? Quais?

Ampliar o vocabulario
cientifico dos
estudantes,

adicionando  termos
cientificos, como
polarizacéo, vetor,
birrefringéncia, dentre
outros, sempre
carregados de

significado potencial.

Objetivos  especificos de

ensino de Fisica:

Descrever a natureza

ondulatéria da luz.

Descrever a luz como
uma onda formada por

vetores.

Identificar a
polarizacdo da luz

visivel por reflexao.

Relacionar a
polarizacéo da luz por
reflexdo com filtros
polarizadores de

cameras fotograficas.

25




oC

Leitura do texto “Polarizagdo da luz
por reflexdao” pelos estudantes em

grupos.

Elaboragdo de cinco argumentos a
favor da eficiéncia dos 6culos de sol
polarizados para a prevencdo de
de

argumentos contra esta tese.

acidentes transito e cinco

Objetivos  especificos de

ensino em geral:

e Acrescer a autonomia
do estudante através
de

permitam

tarefas que
certa
liberdade de deciséo,
criatividade e

desenvolvimento.

e Ampliar o vocabuléario
cientifico dos
estudantes,
adicionando  termos
cientificos, como
polarizacéao, vetor,
birrefringéncia, dentre
outros, sempre
de

significado potencial.

carregados

Objetivos  especificos de

ensino de Fisica:

e Descrever a natureza

ondulatéria da luz.

e a luz como uma onda

formada por vetores.

e |dentificar a

polarizagcdo da luz
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50 min




visivel por reflexdo e
por sua propagacao
em meios

birrefringentes.

Relacionar a
polarizacéo da luz por
reflexdo com filtros
polarizadores de

cameras fotograficas.
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AC

Os alunos divididos em dois grandes
grupos deverdo realizar um debate
mediado pelo professor utilizando e
treplicando 0S argumentos

produzidos durante a leitura do texto.

Objetivos  especificos de

ensino em geral:

Acrescer a autonomia
do estudante atraves
de tarefas que
permitam certa
liberdade de deciséo,
criatividade e

desenvolvimento.

Ampliar o vocabulério
cientifico dos
estudantes,

adicionando  termos
cientificos, como
polarizacéo, vetor,
birrefringéncia, dentre
outros, sempre
carregados de

significado potencial.

50 min




Objetivos  especificos de

ensino de Fisica:

Descrever a natureza

ondulatéria da luz.

Descrever a luz como
uma onda formada por

vetores.

Identificar a
polarizacdo da Iluz

visivel por reflexao.

Relacionar a
polarizagéo da luz por
reflexdo com filtros
polarizadores de

cameras fotograficas.

28

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1 — Materiais de apoio utilizados na atividade 02 — E os 6culos?

Questionério Inicial utilizado na problematizagao inicial (PI)

Questdo 01 — Quais séo as vantagens de se ter um par 6culos de sol polarizado em

detrimento de um nao polarizado?

Questdo 02 — Os o6culos de sol polarizados podem trazer algum beneficio que as

lentes escuras com protecédo UV néo trazem?

Questdo 03 — Para que os filtros polarizadores nos 6culos apresentem algum efeito,
€ necessario que a luz que chegue até eles seja polarizada, mas como pode essa

luz ser polarizada sem passar por um filtro polarizador?

Questdo 04 — Seria possivel usar este efeito de polarizacdo da luz para outras

tecnologias? Quais?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Imagens utilizadas na problematizacao inicial (PI)

Figura 04 — Duas fotos de um mesmo local, uma retirada direto da camera e outra

com a camera sobre uma lente de 6culos de sol polarizado.
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Fonte: Acervo do autor.
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Texto utilizado na organizacdo do conhecimento (OC)

Polarizacéo da luz por reflexao

A polarizagdo da luz é um fendmeno muito estudado quando tratamos de
tecnologias que vao desde filtros fotograficos até mesmo a monitores LCD. Todavia,
como todo fenémeno fisico, a polarizacdo da luz ocorre na natureza, e justamente

por isso pode ser utilizada em algumas aplicagoes.

Dois fenbmenos conhecidos por gerar a polarizacdo, da luz sdo a reflexdo e a
birrefringéncia, o primeiro ocorre com os raios de luz refletidos, estes séo
parcialmente polarizados. O segundo, o qual estudaremos mais a frente se trata da
passagem da luz por certos meios, quando isso acontece o raio de luz que incide

no material é dividido em dois raios, ambos polarizados.

Luz incidente Luz refletida
néo polarizada polarizada

Superficie de
reflexao

Quando a luz é refletida com uma inclinacao especifica, o angulo de Brewster, ela
fica totalmente polarizada, como na figura indicada acima, mas, quando a inclinacao
é diferente, a luz fica parcialmente polarizada. Quando mais distante é o angulo de
reflexdo do raio de luz em relacdo ao angulo de Brewster, menor sera o efeito de

polarizagéo no raio refletido.

A reflexdo, todavia, causa um fenbmeno muito interessante, o ofuscamento.
Superficies de reflexao irregulares geram raios vindos de diferentes dire¢c6es, o que
pode causar desde uma dificuldade de enxergar um objeto, até a cegueira

temporaria.

A esquerda o coqueiro e parte do oceano séo ofuscados pela luz do Sol, a direita
vemos o tanto o coqueiro quanto o oceano através da lente de um oculo de sol

polarizado.
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Como consequéncia deste fenébmeno fisico da polarizagdo, € que podemos, por
exemplo construir filtros polarizadores para cameras fotograficas de forma que estes
permitam uma visdo mais nitida de uma determinada paisagem ou objeto. O filtro
reduz a intensidade da luz que o atravessa. Devemos nos lembrar, no entanto, que
essa reducao depende do tipo de luz (polarizada ou n&o) que o atravessa, e no caso
da luz polarizada, depende da sua dire¢éo de polarizacéo.

A lei de Malus, nos indica que a luz ndo polarizada ao passar por um filtro
polarizador perde metade de sua intensidade. J& para a luz polarizada, o quanto da
intensidade que sera reduzida depende do angulo entre o eixo do filtro polarizador
e a direcdo de polarizacdo da luz incidente. Ndo h& perda de intensidade para
angulo zero, a perda serd de 100% para um angulo de 90°. Para outros angulos,

obedece a uma lei matematica que em breve estudaremos.

Esquema mostrando o que ocorre quando a luz atravessa um filtro polarizador.

Luz incidente
nao polarizada H‘

"
< I
Filtro

polarizador

Luz polarizada

SN
d

7

Como os filtros polarizadores podem reduzir a intensidade de luzes refletidas, é
comum vermos propagandas de 6culos de sol polarizados afirmando que estes
podem ajudar a reduzir acidentes de transito. De fato, a luz refletida pelo sol pode

causar ofuscamento, mas, em geral o fenbmeno ocorre a noite, devido ao farol de




32
outros carros. A luz do farol também é refletida, porém a direcdo dos filtros

polarizadores dos Oculos € estabelecida para reduzir a reflexdo da luz solar. Nao
bastando isso, a luz ndo polarizada tem a sua intensidade reduzida pela metade, o
gue pode dificultar muito a visédo de obstaculos a noite.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Formulario de proposta e regras do debate realizado na aplicacdo do conhecimento
(AC)

Para a realizacdo do debate os alunos seréo divididos em dois grandes grupos, um
gue defendera a tese de que 6culos de sol com filtros polarizadores podem prevenir
acidentes de transito, outro que defenda a tese oposta. Cada um dos grandes
grupos devera ler o texto e produzir cinco argumentos a favor e cinco argumentos
contra a sua tese, sendo necessario preparar contra-argumentos para os ultimos,

como uma estratégia de antecipacao para o debate que se seguira.

Cada um dos grandes grupos ird escolher seus representantes, estudantes responsaveis
por apresentar os argumentos produzidos. A dindmica consistira em: Apresentacao do
argumento (3 min), réplica (3 min) e tréplica (3 min). O tempo e a cordialidade serdo

mediados pelo professor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Material de apoio sobre ofuscamento e propagandas de 6culos de sol polarizados.

Para melhor subsidiar os estudantes de exemplos, sugerimos que o professor em
algum momento de sua escola (Pl ou OC) mostre aos estudantes ao menos um
texto sobre ofuscamento em acidentes de transito e uma propaganda sobre Oculos
de sol polarizados onde estes séo indicados para prevenir acidentes de transito.

Abaixo deixamos duas sugestdes.

Sobre o ofuscamento: https://www.portaldotransito.com.br/noticias/causa-de-

muitos acidentes-o-ofuscamento-pode-ser-evitado-veja-como-2/.



https://www.portaldotransito.com.br/noticias/causa-de-muitos%20acidentes-o-ofuscamento-pode-ser-evitado-veja-como-2/
https://www.portaldotransito.com.br/noticias/causa-de-muitos%20acidentes-o-ofuscamento-pode-ser-evitado-veja-como-2/
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Propaganda de um par de oculos de sol polarizado:

https://www.lowstore07.com.br/products/oculos-polarizado-para-dirigir-noite-e-em-

dias-
chuva?pr prod strat=collection fallback&pr rec id=2c091da53&pr rec pid=8522
795450662&pr ref pid=8522796728614&pr seg=uniform

Fonte: Elaborado pelo autor.

Texto da propaganda:

“O vision plus € um par de 6culos com lentes foto croméaticas. Possui lentes que se
adaptam a exposicdo da luz, impedindo ofuscamento por luzes e fardis.
Desenvolvido com materiais de altissima qualidade, ideal para dirigir ou pilotar com
seguranca, evitando acidentes.

e As lentes amarelas sdo ideais para a noite e as pretas ideais para o dia.

Beneficios:

e Lentes amarelas séo ideias para a noite — impedem o ofuscamento;

e Lentes pretas sao ideias para o dia — impedem a exposi¢cao ao Sol;

e Seguro e testado por especialistas;

e Evita acidentes de transito;

Design ergonémico e modemo. ”

Fonte: Adaptado de Ls Store, 2023.

3.3 - Atividade 03: Lei de Malus.

Esta atividade se iniciara com a leitura compartiihada e comentada do texto “O
polarimetro”. Em seguida o professor apresentara o experimento do polarimetro
caseiro, que se trata de um filtro polarizador colado a um CD que por sua vez é fixado
ao anel externo de um rolamento. O anel interno deste mesmo rolamento é fixado em
um colimador, cuja extremidade oposta € ligada a um luximetro. O anel externo do
rolamento ainda é utilizado como uma polia, ligada a outra polia ha ponta do eixo de
um motor de corrente continua. Assim, ao ligarmos o motor, garantimos o movimento

do CD e por consequéncia temos um filtro polarizador girante.


https://www.lowstore07.com.br/products/oculos-polarizado-para-dirigir-noite-e-em-dias-chuva?pr_prod_strat=collection_fallback&pr_rec_id=2c091da53&pr_rec_pid=8522795450662&pr_ref_pid=8522796728614&pr_seq=uniform
https://www.lowstore07.com.br/products/oculos-polarizado-para-dirigir-noite-e-em-dias-chuva?pr_prod_strat=collection_fallback&pr_rec_id=2c091da53&pr_rec_pid=8522795450662&pr_ref_pid=8522796728614&pr_seq=uniform
https://www.lowstore07.com.br/products/oculos-polarizado-para-dirigir-noite-e-em-dias-chuva?pr_prod_strat=collection_fallback&pr_rec_id=2c091da53&pr_rec_pid=8522795450662&pr_ref_pid=8522796728614&pr_seq=uniform
https://www.lowstore07.com.br/products/oculos-polarizado-para-dirigir-noite-e-em-dias-chuva?pr_prod_strat=collection_fallback&pr_rec_id=2c091da53&pr_rec_pid=8522795450662&pr_ref_pid=8522796728614&pr_seq=uniform
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Figura 05 — “polarimetro” caseiro.

Fonte: Acervo do autor.

O luximetro do experimento foi construido para medir a intensidade luminosa em Lux
e foi feito com uma placa Arduino nano, sendo assim os valores da intensidade

luminosa podem ser representados como um grafico em funcéo do tempo.

Uma vez que os estudantes estiverem cientes de como o experimento funciona,
iniciaremos a problematizacéo inicial (Pl) desta atividade, para isso faremos uma série
de experimento que em suma se resumem em colocar fontes de luz na frente do

polarizador girando:

e Aluz de uma lanterna LED comum;

e A luz desta mesma lanterna ap0s passar por uma das lentes de um par de
Oculos escuros;

e Aluz desta mesma lanterna apés passar por um filtro polarizador.

e Aluz de um laser verde;

e Aluz de um laser roxo;

e Aluz da mesma lanterna ao passar por um cristal de calcita;

e Aluz da mesma lanterna de led, porém refletida por um espelho em direcéo ao

polarizador girante.

A medida que os experimentos forem feitos, os estudantes serdo incentivados a
observar os graficos gerados pelo luximetro e indicar se a fonte de luz € polarizada ou
nao. Bem como a responder as perguntas do questionario inicial presente no quadro

resumo abaixo.
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Nossa organizacdo do conhecimento (OC) sera direcionada ao grafico gerado quando

a luz é polarizada. Os alunos serdo incentivados a responder que tipo de grafico é
esse e como ele se relaciona com a matematica. Em seguida faremos a leitura
compartilhada do texto: “Lei de Malus” para que os estudantes possam compreender

a lei matematica por tras da geracéo do grafico quando a luz € polarizada.

Como aplicagdo do conhecimento optamos por respostas ao questionario final
contendo um conjunto de perguntas em que o0 estudante deve usar a sua
compreensao da Lei de Malus para fazer as associacfes corretas com os fenémenos
mostrados. Indicando como a intensidade luminosa deve se comportar em funcéo do

angulo de polarizagéao.

Quadro 03 — Organizacéo proposta para a atividade 03 — Lei de Malus

Etapa |Execucéo Objetivos Tempo

dos

3MP

Pl Situagao-Problema: e Fazer com que o0s|50 min

estudantes

Leitura do texto “O polarimetro” e percebam as
apresentacao do experimento regularidades
polarimetro caseiro. Execugdo do naturais da
experimento e respostas as questdes polarizagdo da luz a
problematizadoras  presentes  no partir de graficos.

questionario inicial.

e Instigar 0S
Questdo 01 — Quando aplicamos a luz estudantes a buscar
da lanterna no filtro polarizador girante uma explicacdo
vocé observa algum padrdo se cientifica para tais
formando? Se observa, explique. regularidades.
Questdo 02 - Quando a luz da|Objetivos especificos de

lanterna atravessa a lente do 6culo|ensino em geral:

antes de passar pelo polarizador




girante existe algum padrao formado?

Explique que padrao é esse.

Questdo 03 — Podemos dizer que os
de

experimento sao polarizados? Se sim,

oculos sol utilizados neste

explique o porqué.

Questdo 04 — A luz de um laser é
polarizada? Como ela pode ser

polarizada sem um filtro polarizador?

Questdo 05 — Quando a luz da
lanterna é refletida antes de passar
pelo filtro polarizador girante, o gréfico
formado € o mesmo do gerado quando
apontamos a lanterna diretamente

para o filtro?

Questdo 06 — Podemos dizer que a luz

refletida pelo espelho é polarizada?

e Relacionar os textos
lidos com fendbmenos
presentes no

cotidiano.

e Elevar a criticidade
dos estudantes por

meio de tarefas que

permitam 0
julgamento
fundamentado de

certas questoes.

Objetivos especificos de

ensino de Fisica:

e Explicar o fendmeno
de polarizagéo da luz

visivel.

e Identificar a

polarizacdo da luz
visivel por reflexédo e
por sua propagacao
em meios

birrefringentes.
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oC

da

estudantes deverao fazer a

Nesta etapa atividade os
leitura
compartilhada e comentada do texto

“Lei de Malus”.

Objetivos especificos de

ensino em geral:

e Promover a leitura.

e Relacionar os textos

lidos com fendbmenos

50 min




Antes da leitura os estudantes serdo
orientados a buscar responder as

seguintes questdes:

e EXxiste algum padréao
matematico por trds dos

gréaficos que observamos?

e Qual o significado fisico dos
picos e dos vales que vimos nos

graficos?

presentes no
cotidiano.
Ampliar 0

vocabulario cientifico
dos estudantes,
adicionando termos
cientificos, como
polarizagédo, vetor,
birrefringéncia,

dentre outros,
sempre carregados
de significado

potencial.

Elevar a criticidade
dos estudantes por
meio de tarefas que
permitam 0
julgamento

fundamentado de

certas questoes.

Objetivos especificos de

ensino de Fisica:

Explicar o fenbmeno
de polarizagéo da luz

visivel.

Identificar a
polarizacdo da luz

visivel por reflexao.
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AC

Por fim, os estudantes utilizardo os
conhecimentos adquiridos no texto

para responder ao questionario final.

Questdo 01 — No grafico gerado pela
Lei de Malus explique o significado dos

picos e dos vales.

Questdo 02 — Um laser atravessa o
filtro do

caseiro com angulo de polarizacéao

polarizador polarimetro
igual a 30°, de forma que o detector
indiqgue uma intensidade luminosa, I.
Quando o filtro polarizador gira até que
o0 angulo seja 60° a intensidade

luminosa aumenta, diminui ou
permanece a mesma? Justifique.

Dados:

Grafico da funcédo cosseno quadrado
para angulos de 20° a 70°

cos(30°) =+/3/2,

cos(60°) =1/2,

Questao 03 — Uma lanterna emite uma

luz com intensidade luminosa |, ao

Objetivos especificos de

ensino de Fisica:

Explicar o fenbmeno
de polarizacéo da luz

visivel.

Identificar a
polarizacdo da luz

visivel por reflexao.

de

Malus a problemas

Aplicar a Lei
simples de Fisica
contextualizados as
tecnologias
estudadas.

50 min




passar pelo filtro polarizador girante
quanto dessa intensidade se perde?

Questdo 04 — Associe as imagens 1, 2
e 3 de um filtro polarizador de 6culos
de sol girando frente a uma tela de
computador com os pontos A, Be C no
grafico, da intensidade luminosa que
atravessa a lente dos 6culos justifique
suas escolhas:

1 A -

09

T
cos(x)**2

08}
0.7t
0.6
0.5 B
04}
03}

0.2

0.1

Questdo 05 — Duas peliculas
polarizadoras sao colocadas uma em
frente a outra de forma que o angulo
de polarizacéo entre elas seja de 90°,
nao permitindo nenhuma passagem
de luz do primeiro filtro para o
segundo. Uma terceira pelicula
polarizadora € inserida entre as duas
primeiras fazendo um angulo de 60°
com um dos filtros citados. Indique o

gue vai acontecer com intensidade da
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luz que atravessa as duas peliculas

perpendiculares. Justifique.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1 — Materiais de apoio utilizados na atividade 02 — E os 6culos?

Texto utilizado na Pl

O polarimetro

O polarimetro € um instrumento capaz de determinar a concentracao de certas
substancias a partir do desvio no angulo de polarizacédo da luz. Esta € uma area da
Fisica chamada polarimetria, e s6 é possivel pois certos materiais sdo capazes de
mudar a direcdo de polarizacédo da luz. Um exemplo de aplicacdo da polarimetria é
na determinacdo da concentracdo de acUcar em uma solugdo com agua. Outras
aplicacdes se encontram na industria farmacéutica para determinar a concentracao
de substancias quiralmente ativas (capazes de desviar o0 eixo de polarizacéo da luz).

A figura abaixo exemplifica o funcionamento de um tipo de polarimetro:

Funcionamento de um polarimetro:

Luz ndo Luz
polarizada olarizada /> Luz
i polarizada

/.)

Detector

Fonte de
luz

Filtro
polarizador
Girante

Filtro
polarizador
fixo

Local onde sera
colocada a amostra

Fonte: Elaborado pelo autor.

Questionario inicial

Questdo 01 — Quando aplicamos a luz da lanterna no filtro polarizador girante vocé

observa algum padréo se formando? Se observa, explique.

Questdo 02 — Quando a luz da lanterna atravessa a lente do 6culo antes de passar

pelo polarizador girante existe algum padréo formado? Explique que padrédo é esse.
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Questdo 03 — Podemos dizer que os 6culos de sol utilizados neste experimento sdo

polarizados? Se sim, explique o porqué.

Questédo 04 — A luz de um laser é polarizada? Como ela pode ser polarizada sem

um filtro polarizador?

Questdo 05 — Quando a luz da lanterna é refletida antes de passar pelo filtro
polarizador girante, o grafico formado € o mesmo do gerado quando apontamos a

lanterna diretamente para o filtro?

Questdo 06 — Podemos dizer que a luz refletida pelo espelho é polarizada?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Texto: Utilizado na OC

“Lei de Malus”

A Lei de Malus é a representacdo mateméatica do fenébmeno da polarizacéo da luz,
mostrando o que ocorre com a intensidade luminosa quando a luz atravessa um
filtro polarizador. Para o caso em que a luz ndo polarizada atravessa um polarizador,

temos uma reducao de sua intensidade pela metade, isto é:

Isso significa que sempre que uma luz ndo polarizada passa por um filtro polarizador
tem sempre sua intensidade reduzida pela metade, ou em termos mais simples a

imagem fica um pouco mais escura quando olhamos através do filtro.

Algo mais interessante ocorre quando passamos a luz ja polarizada pelo filtro
polarizador, sabemos que a componente do campo elétrico que passa pelo filtro é

paralela as suas ranhuras, isso demonstra a natureza vetorial da luz.




Como podemos observar pelo triangulo retdngulo o campo elétrico que atravessa o
filtro é:

Eapésofiltro = antesdofiltrocos(g)a

Como a intensidade é proporcional ao quadrado do campo elétrico podemos dizer

gue a intensidade da luz j& polarizada ao atravessar o filtro é dada pela seguinte
equacao:

— 2
Iap()sofiltro = Iantesdofiltrocos (6),

Tal equacéo indica que os valores da intensidade de uma luz ja polarizada ao passar
por um filtro polarizador oscilam de acordo com um cosseno ao quadrado. Para os
casos em que este angulo, 6, varia uniformemente, a intensidade se comportara

como uma funcédo cosseno ao quadrado cujo grafico esta explicito na figura.
Grafico da funcao cosseno quadrado:

o [
i\,f\/\ aw

L \;/ | | || \\
VVVVY

Fonte: Elaborado pelo autor.

Questionario Final

Questdo 01 — No grafico gerado pela Lei de Malus explique o significado dos picos
e dos vales.

42
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Questdo 02 — Um laser atravessa o filtro polarizador do polarimetro caseiro com
angulo de polarizacéo igual a 30°, de forma que o detector indiqgue uma intensidade
luminosa, I. Quando o filtro polarizador gira até que o angulo seja 60° a intensidade
luminosa aumenta, diminui ou permanece a mesma? Justifique.

Dados:

Grafico da funcdo cosseno quadrado para angulos de 20° a 70°

cos(30°) =+/3/2,
cos(60°) =1/2,

Questédo 03 — Uma lanterna emite uma luz com intensidade luminosa |, ao passar

pelo filtro polarizador girante quanto dessa intensidade se perde?

Questédo 04 — Associe as imagens 1, 2 e 3 de um filtro polarizador de 6culos de sol
girando frente a uma tela de computador com os pontos A, B e C no gréfico, da
intensidade luminosa que atravessa a lente dos 6culos justifique suas escolhas:

1 A T

0.9

T
cos(x)**2

0.8
07 f
06
05 [ B
0.4
03
02f

01

0 - L ]
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Questédo 05 — Duas peliculas polarizadoras sao colocadas uma em frente a outra de
forma que o angulo de polarizacéo entre elas seja de 90°, ndo permitindo nenhuma
passagem de luz do primeiro filtro para o segundo. Uma terceira pelicula
polarizadora € inserida entre as duas primeiras fazendo um angulo de 60° com um
dos filtros citados. Indique o que vai acontecer com intensidade da luz que atravessa

as duas peliculas perpendiculares. Justifique.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 — Atividade 04: Polarizacdo de Micro-ondas.

Esta atividade, composta de trés aulas, objetiva estimular a capacidade dos
estudantes de generalizar os conceitos sobre polarizacdo de ondas eletromagnéticas
aprendidos com enfoque na luz para outras ondas eletromagnéticas. Isso sera feito
abordando o fendmeno de polarizacdo em escala macroscoOpica através de um
experimento com micro-ondas. Tal experimento, mostrado na figura 22 se constitui de

um magnetron acoplado a uma guia de ondas que direciona as micro-ondas emitidas.

Na saida da guia de ondas colocaremos filtros polarizadores construidos com folhas
de papelao (translicidas para as micro-ondas) e varios arames metalicos (raios de
roda de bicicleta feitos de aco inox). Desta forma podemos observar quando as
esperamos que superpondo dois filtros com a angulacao diferente de 90° tenhamos a
passagem de micro-ondas entre eles, e superpondo dois filtros com o angulo de 90°

nao haja passagem de micro-ondas.

Por fim, resta descrevermos a forma pela qual as micro-ondas foram detectadas, o
método deveria estar em concordancia com o restante da sequéncia didatica de forma
gue fosse visual e agradavel. Para tanto, optamos por nao utilizar aparelhos de medida
de campos elétricos/magnéticos, que seriam funcionais, porém poderiam
desestimular os estudantes. Ao invés disso utilizamos uma lampada fluorescente que
se acende na presenca de uma certa intensidade de micro-ondas, um método que
apresenta certas limitacdes e, com certeza € muito impreciso, todavia, demonstra a

passagem destas de maneira visual e agradavel.

Figura 06— Experimento de polarizacdo de micro-ondas.

Fonte: Acervo do autor.
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Como problematizacdo inicial (Pl) os estudantes serdo confrontados com o

experimento e as perguntas do questionario inicial, onde deveréo responder quando
a lampada fluorescente acendera. Primeiro a lampada sera colocada sobre uma folha
de papeldo e o professor mostrard que ela acende, explicando que o papelao é
“translucido” para as micro-ondas, em seguida serdo apresentadas as seguintes
situacdes: lampada sobre um filtro polarizador, a lampada sobre dois filtros paralelos,
a lampada sobre dois filtros com angulo de aproximadamente 15° entre si e, por fim a
lampada sobre dois filtros polarizadores com um angulo de 90° entre si.

Como organizacdo do conhecimento (OC) sera feita uma leitura compartilhada e
comentada do texto “espectro eletromagnético” que busca apresentar ondas
eletromagnéticas para além da Luz visivel. De forma que os estudantes possam inferir
gue devido a natureza comum entre elas, deve haver caracteristicas compartilhadas
entre tais ondas, sobretudo no fendmeno de polarizacéo, onde este devera ocorrer de

acordo com o comprimento da onda eletromagnética observada.

Por fim como aplicacdo do conhecimento (AC) teremos um questionario final onde os
estudantes avaliardo os fatores necessarios para a polariza¢do da luz e outras ondas
eletromagnéticas, comparar a polarizacao da luz visivel com a polarizacdo de micro-
ondas e deverdo avaliar uma alternativa que permitiria a polarizacdo de ondas de
radio. A seguir apresentamos o quadro resumo da atividade 04: Polariza¢éo de Micro-

ondas.

Quadro 04 — Organizacao proposta para a atividade 04 — Polariza¢do de Micro-ondas.

Etapa |Execucéo Objetivos Tempo
dos
3MP
Pl Situacdo problema: Observacdo do|Objetivos especificos de|50 min

experimento de polarizacdo de|ensino em geral:
micro-ondas e resposta das
perguntas no questionario inicial e Elevar a criticidade
enquanto o] experimento e dos estudantes por

executado. meio de tarefas que




O professor ir4 explicar em seguida
um experimento envolvendo um
emissor de micro-ondas, que seréo
guiadas por uma guia de ondas em
direcdo a uma lampada depositada
na saida da guia. Preste atencdo em
toda a explicacdo e anote as

informacdes que julgar necessérias.

Questdo 01 — Alampada acendera se
a primeira grade for colocada sobre a

guia de onda? Justifique.

Questdo 02 — A lampada acendera
com duas grades colocadas em
paralelo sobre a guia de onda?

Justifique.

Questdo 03 — A lampada acendera
caso coloquemos as duas grades
sobre a guia de onda com um angulo
de aproximadamente 15° entre elas?

Justifique?

Questdo 04 — A lampada acendera se
as grades forem colocadas sejam
colocadas

com um angulo de

aproximadamente 90° entre si?

Justifique.

Questdo 05 - Expligue como os

fenbmenos que acabamos de

Objetivos

permitam o]
julgamento
fundamentado de

certas questoes.

especificos de

ensino de Fisica:

Descrever a natureza

ondulatéria da luz.

Relacionar a luz
visivel com as demais
ondas
eletromagnéticas.

Identificar a presenca
do fenbmeno de
polarizacdo em micro-

ondas.
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visualizar com as micro-ondas

podem estar relacionados a

polarizacdo que estudamos para a

48

luz visivel?
oC Leitura do  Texto:  “Espectro|Objetivos especificos de|50 min
eletromagnético” de forma|ensino em geral:

compartiihada e com discussao e

comentarios em sala de aula.

Promover a leitura.

Relacionar os textos
lidos com fendbmenos
presentes no

cotidiano.

Acrescer a autonomia
do estudante através
de

permitam

tarefas que
certa
liberdade de deciséo,
criatividade e

desenvolvimento.

Ampliar o vocabuléario

cientifico dos
estudantes,

adicionando  termos
cientificos, como
polarizacédo, vetorial,

birrefringéncia, dentre
outros, sempre
de

significado potencial.

carregados




e Elevar a criticidade
dos estudantes por

meio de tarefas que

permitam o]
julgamento
fundamentado de

certas questoes.

Objetivos  especificos de

ensino de Fisica:

e Descrever a natureza

ondulatéria da luz.

e Relacionar a luz
visivel com as demais
ondas
eletromagnéticas.

e |dentificar a presenca
do fenbmeno de
polarizacdo em micro-

ondas.

e Aplicar a Lei de Malus
a polarizacéo linear de

micro-ondas.
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AC

Resposta ao questionario final.

Questdo 01 — Qual das alternativas
abaixo indica o que é necessario para

que ocorra a polarizagdo de uma

Objetivos  especificos de

ensino em geral:

e Promover a leitura da

palavra escrita.

50 min




onda eletromagnética por filtros

polarizadores.
a) As ranhuras do filtro

polarizador devem ter um

comprimento  proximo  da
amplitude da onda a ser
polarizada.

b) As distancias entre as grades
do filtro polarizador devem ser
da ordem (tamanho
aproximado) do comprimento
da onda.

c) Para que a onda seja

polarizada precisamos de no

minimo dois filtros
polarizadores colocados em
uma posicdo ortogonal entre
sim.

d) Para que a onda seja

polarizada precisamos de no

minimo dois filtros
polarizadores com  suas

grades paralelas.

Questdo 02 — Quando colocamos a
lampada sobre o papeldo em cima da
guia de ondas e ligamos 0 magnetron

(aparelno que produz as micro-

ondas) observamos a lampada
acender com uma intensidade
consideravel. Agora quando a

lampada é colocada sobre um filtro

Relacionar os textos
lidos com fendbmenos
presentes no

cotidiano.

Acrescer a autonomia
do estudante atraves
de tarefas que
permitam certa
liberdade de deciséo,
criatividade e

desenvolvimento.

Ampliar o vocabulério

cientifico dos
estudantes,

adicionando  termos
cientificos, como
polarizacdo, vetorial,

birrefringéncia, dentre
outros, sempre
carregados de
significado potencial.
Elevar a criticidade
dos estudantes por

meio de tarefas que

permitam o]
julgamento
fundamentado de

certas questbes

50




polarizador em cima da guia de
ondas e ligamos o
brilho

Expliqgue por que isso

aparelho,
observamos um menos
intenso.
acontece, sabendo que o brilho da
associado a

lampada  esta

intensidade das micro-ondas.

Questdo 03 — As ondas de radio sdo

ondas eletromagnéticas cujo
comprimento de onda é da ordem de
quildmetros, muito utilizadas em
comunicacdo, como o préprio nome
sugere, as ondas de radio sédo
usadas por emissoras de radio, além
disso, também sdo usadas podem
ser usadas para transmitir o sinal de
TV e

comunicacao.

outros aparelhos de
Dentre o0s objetos
abaixo guais teriam maior
probabilidade de polarizar uma onda

de radio?

a) Filtros polarizadores de luz

b) Os filtros que usamos para
polarizar as micro-ondas.

c) Uma sequéncia de prédios de
esqueleto metalicos
separados por avenidas de
100 metros

d) Um

metdlicas.

portdo com grades

Objetivos  especificos de

ensino de Fisica:

Descrever a natureza

ondulatéria da luz.

e Relacionar a luz
visivel com as demais
ondas

eletromagnéticas.

e |dentificar a presenca
do fenbmeno de
polarizagdo em micro-

ondas.

e Aplicar a Lei de Malus
a polarizacéo linear de

micro-ondas.
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Justifique sua resposta.

Questdo 04 — Associe e efeito que
observamos no filtro polarizador da

luz com o0 observado no filtro

polarizador girante.

Questdo 05 - Imagine que
colocamos um filtro polarizador de
micro-ondas girante na saida da guia
de onda ligada ao magnetron e um
filtro fixo, acima do girante. Sobre o
filtro fixo depositariamos um sensor
capaz de medir a intensidade das
micro-ondas que o0 atravessam.
Indique qual o grafico que seria

gerado pelo sensor.
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14

12

10

Grafico verde.
Gréafico azul.
Grafico roxo.

Grafico laranja.

Justifique sua resposta.

10
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.1 — Materiais de apoio utilizados na atividade 04 — Polarizacdo de Micro-
ondas

Questionario inicial
O professor iré explicar em seguida um experimento envolvendo um emissor de

micro-ondas, que serao guiadas por uma guia de ondas em direcdo a uma lampada
depositada na saida da guia. Preste atencdo em toda a explicacdo e anote as

informacgdes que julgar necessarias.

Questdo 01 — A ldampada acenderd se a primeira grade for colocada sobre a guia de

onda? Justifique.

Questédo 02 — A lampada acendera com duas grades colocadas em paralelo sobre

a guia de onda? Justifique.

Questdo 03 — A lampada acendera caso coloquemos as duas grades sobre a guia

de onda com um angulo de aproximadamente 15° entre elas? Justifique?

Questdo 04 — A lampada acendera se as grades forem colocadas sejam colocadas

com um angulo de aproximadamente 90° entre si? Justifique.

Questdo 05 — Expliqgue como os fendbmenos que acabamos de visualizar com as
micro-ondas podem estar relacionados a polarizacdo que estudamos para a luz

visivel?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Texto: utilizado na OC

Espectro Eletromagnético

As ondas eletromagnéticas podem ser classificadas de acordo com seu
comprimento de onda ou com sua frequéncia, chamamos o conjunto de tipos de
ondas eletromagnéticas de espectro eletromagnético. Dentro deste espectro

encontramos sete tipos de radiagao:

e Ondas de radio;
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e Micro-ondas;
e Infravermelho;
e Luz visivel;

e Ultravioleta,

e Raios X;

e Radiacdo gama.

Onde o comprimento de onda € menor quando mais embaixo a onda esta na lista,
i.e., ondas de radio tem comprimento maior que as micro-ondas, que tem
comprimento maior que o infravermelho e assim sucessivamente. O espectro
eletromagnético é rico em influéncias ao nosso cotidiano, o exemplo mais 6bvio € o
da luz visivel, que tem comprimentos de onda na faixa de centenas de nanémetros
e é 0 meio que possibilita o sentido da visdo. As ondas de radio, usadas para
comunicacéo de longo alcance e as micro-ondas, que tem comprimentos de onda
na faixa de 12,5 cm séo frequentemente utilizadas em tecnologias como o forno de
micro-ondas, para aquecer os alimentos e o sinal de Wi-fi que usamos para conectar
computadores e celulares a internet. Os infravermelhos, outro exemplo de radiacao
sdo largamente utilizados em controles remotos ou em cameras termograficas para

identificar o sobreaguecimento de materiais e/ou pecas.

Em resumo o espectro eletromagnético se apresenta na forma de diferentes tipos
de ondas, mas todas construidas pela oscilacdo de campos elétricos e magnéticos

e sujeitas a muitos fenbmenos em comum.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Questionario Final

7

Questdo 01 — Qual das alternativas abaixo indica o que é necessario para que

ocorra a polarizacdo de uma onda eletromagnética por filtros polarizadores.

a) As ranhuras do filtro polarizador devem ter um comprimento proximo da
amplitude da onda a ser polarizada.
b) As distancias entre as grades do filtro polarizador devem ser da ordem

(tamanho aproximado) do comprimento da onda.
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c) Para que a onda seja polarizada precisamos de no minimo dois filtros
polarizadores colocados em uma posi¢cao ortogonal entre sim.

d) Para que a onda seja polarizada precisamos de no minimo dois filtros
polarizadores com suas grades paralelas.

Questdo 02 — Quando colocamos a lampada sobre o papeldo em cima da guia de
ondas e ligamos o magnetron (aparelho que produz as micro-ondas) observamos a
lampada acender com uma intensidade consideravel. Agora quando a lampada é
colocada sobre um filtro polarizador em cima da guia de ondas e ligamos o aparelho,
observamos um brilho menos intenso. Explique por que isso acontece, sabendo que

o brilho da lampada esta associado a intensidade das micro-ondas.

Questdo 03 — As ondas de radio sdo ondas eletromagnéticas cujo comprimento de
onda é da ordem de quilémetros, muito utilizadas em comunicac¢ao, como o préprio
nome sugere, as ondas de radio sdo usadas por emissoras de radio, além disso,
também sdo usadas podem ser usadas para transmitir o sinal de TV e outros
aparelnos de comunicacdo. Dentre o0s objetos abaixo quais teriam maior

probabilidade de polarizar uma onda de radio?

a) Filtros polarizadores de luz

b) Os filtros que usamos para polarizar as micro-ondas.

c) Uma sequéncia de prédios de esqueleto metalicos separados por avenidas
de 100 metros.

d) Um portdo com grades metalicas.

Justifique sua resposta.

Questéo 04 — Associe e efeito que observamos no filtro polarizador da luz com o

observado no filtro polarizador girante.
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Questdo 05 — Imagine que colocamos um filtro polarizador de micro-ondas girante
na saida da guia de onda ligada ao magnetron e um filtro fixo, acima do girante.
Sobre o filtro fixo depositariamos um sensor capaz de medir a intensidade das

micro-ondas que o atravessam. Indique qual o gréafico que seria gerado pelo sensor.
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a) Gréfico verde.
b) Grafico azul.
c) Grafico roxo.
d) Graéfico laranja.

Justifique sua resposta.

10

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4. RECURSOS NECESSARIOS PARA A APLICAGAO DESTE PRODUTO E COMO

PRODUZI-LOS.

Nesta seccao faremos uma pequena apresentacdo dos recursos necessarios para
aplicar a sequéncia didatica bem como das possibilidades que dispomos para os
adquirir ou construir. Iniciaremos com os filtros polarizadores e imagens utilizadas na
atividade 01, os 6culos de Sol polarizados utilizados na atividade 02 e, por fim, os
experimentos de baixo custo construidos para as atividades 03 e 04. Os primeiros
itens podem ser adquiridos de forma simples com baixo ou nenhum custo, os ultimos
itens, no entanto, apresentam certa complexidade de constru¢cdo, motivo pelo qual
elaboramos tutoriais sobre sua constru¢cdo e funcionamento que possam ajudar a

qualquer pessoa que deseje construi-los.

4.1 - Os filtros polarizadores, os 6culos de sol e as imagens.

Os filtros polarizadores podem ser comprados com baixo custo pois sao
comercializados de diferentes formas e para diversos fins: filtros para telas LCD de
celulares, tablets, televisores, filtros para maquinas fotogréficas etc. Para a aplicacao
desta sequéncia, verificamos que os filtros com melhor custo-beneficio sdo os
comercializados para telas de celulares. Outra opcéo viavel, porém, trabalhosa para
a obtencao dos filtros € a sua remocéo de telas LCD estragadas. Esta remocao deve
ser realizada com cuidado pois a tela pode ser fraturada facilmente, inviabilizando o
processo. Caso o professor deseje optar por este caminho, sugerimos que isole a tela
de um equipamento defeituoso, e a deixe em um recipiente submersa em agua por no

minimo trés dias antes de realizar a extracao do filtro.

Figura 07 — Filtros polarizadores a esquerda um filtro removido de uma tela LCD
descartada colado sobre uma superficie de vidro, a direita um filtro comercial vendido

para telas de celular.

Fonte: Acervo do autor.
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Ainda para o caso dos filtros extraidos de telas LCD descartadas, ainda vale a pena
ressaltar que estes apresentam muitas tensdes internas, o que faz com que o filtro
tenda a se enrugar, dessa forma € necessario cola-los em um suporte para trabalhar
com eles. Para os experimentos das atividades 01 e 02, aconselhamos ou um suporte
de vidro, ou um suporte com um furo para evitar interferéncias no fendmeno de

polarizagao.

Os oculos de sol polarizados séo objetos de uso comum, de forma que seja provavel
que o professor ou algum dos estudantes os possua, em caso negativo, existem
inUmeros modelos de 6culos com filtros polarizadores de baixo custo acessiveis em
lojas virtuais. Existe ainda a possibilidade de, na posse dos filtros polarizadores,
construir os oculos utilizando os filtros em suas lentes. Neste trabalho, optamos por

adquirir um par de 6culos polarizado de baixo custo.

Figura 08 — Oculos com lentes polarizadas de baixo custo.

Fonte: Acervo do autor.

As imagens por sua vez podem ser tiradas de cameras comuns de smart-phones
registrando superficies que refletem luz. Sugerimos que escolha superficies onde a
reflexdo gere muito ofuscamento e registre duas fotos, uma “comum”, apontando a
camera para a superficie e registrando a imagem e outra “polarizada” colocando um

filtro polarizador sobre a camera antes de registrar a foto.
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Figura 09— Imagens mostrando o efeito dos filtros polarizadores sobre 0 ofuscamento,

a esquerda mal se pode ver o mar devido ao reflexo da luz do Sol na agua. A esquerda

podemos observar o mar com nitidez identificando as ondas e sua espuma, 0 que

ocorre devido a polarizagdo da luz refletida que atravessa os 6culos.

\J T 4 L , i" N w ¥ L

Fonte: Acervo do autor.

4.2 — Construgao de um “polarimetro caseiro”

Para a atividade 03 construimos um “polarimetro caseiro” capaz de demonstrar
graficamente a Lei de Malus e o utilizamos para investigar a polarizacao em diversas
situacdes. Este polarimetro é composto por um CD com um filtro polarizador e um
rolamento ligados a seu furo. Conectamos a parte interna do rolamento a um pequeno
cano de PVC e a externa a um motor DC por meio de elasticos, assim o CD gira junto
com o filtro e o motor, enquanto o cano de PVC permanece estatico. No final do cano
colocamos um sensor de Luz, LDR conectado a uma placa Arduino de modo a

coletarmos a intensidade luminosa que incide sobre o LDR.

Figura 10 — O “polarimetro caseiro”.

Fonte: acervo do autor.
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4.2.1 — Lista de materiais para a construgao de um “polarimetro caseiro”

Um CD ou DVD descartado;

Um motor DC que pode ser encontrado em carrinhos de controle remoto ou

impressoras de descarte;

10 elasticos de latex;

Um pequeno pedaco de filtro polarizador;

Uma base de madeira que sirva como suporte geral para o experimento;

Um tubo de PVC;

Um rolamento que encaixe no tubo de PVC,;

Um suporte alto para fixar o tubo de PVC,;

Um suporte baixo para fixar o motor DC;

Supercola;
Cabos de ligacao;

Um resistor de 10 kQ;

Um resistor sensivel a luz (LDR) de 5 mm);

Um ferro de solda;

Estanho para a solda;

Uma placa Arduino Nano com o processador ATmega328P (old bootloader)

ou similar.

Uma protoboard (opcional)

Cabos de ligacao proprios para as ligacdes dos terminais do Arduino.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 — Execugéao da construgcao de um “polarimetro caseiro”

Para uma melhor compreensdo de como este aparelho deve funcionar foi elaborado

um pequeno esquematico com as visdes frontal e lateral do polarimetro caseiro:

Figura 11 — esquematico do polarimetro caseiro.

|
Rolamento LDR

Flitro Resistor

Polarizador

i

GND
5V

J
Cano de PVC
cD
Suporte

Visao lateral

Filtro polarizador

Elastico
Motor

Visao frontal

Fonte: Acervo do autor.
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Uma vez que a parte mecanica esteja montada, precisamos construir a parte elétrica

e de instrumentacdo. Para isso, sera necessario que tenhamos uma visédo geral do
funcionamento da plataforma Arduino, ao menos em sua funcgédo de leitura de variaveis

analogicas.

4.2.3 - Uma breve explanacao sobre a plataforma Arduino

Podemos dizer que o Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrbnica composta
por uma unica placa programavel de software e hardware livres. A placa Unica contém
um microcontrolador, um chip capaz de executar operacfes com as variaveis de
entrada e saida em suas portas (terminais). (Arduino, 2024) Existem muitos modelos
e variacoes das placas Arduino. Neste trabalho, utilizaremos as placas Arduino Nano,

conforme a placa na imagem abaixo:

Figura 12 — Placa Arduino Nano.

——

Fonte: Acervo do autor.

As portas destacadas em vermelho, 5 V, GND e AO s&o as que utilizaremos para a
entrada de dados e a alimentacéo de nosso sensor de luz, como fica evidente as duas
primeiras sdo portas de alimentacdo, enquanto a Ultima é de entrada de dados.
Podemos conectar as portas conforme descrito no esquematico da Figura 13. No
entanto, é conveniente compreendermos um pouco mais sobre o funcionamento da
porta AO. Esta porta Ié valores analdgicos de tenséo entre 0 V e 5 V e 0s representa

como numeros hinarios entre 0 e 1024.

Desta forma podemos concluir que o valor de tensdo medido pela porta AO pode ser

calculado por regra de trés:

5V =1024
XV=n
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Este valor de tensdo medido sera fundamental para determinarmos o valor da variavel

analdgica de interesse, a intensidade luminosa. Para que tenhamos tal valor de
tensdo, vamos utilizar uma abordagem simples: faremos um divisor de tenséo
composto por um LDR em série com um resistor de valor conhecido, para o caso 10
kQ. Neste divisor, a tensao sobre o resistor de 10 kQ vai depender da queda de tensao
sobre o LDR que por sua vez dependera da luminosidade que incide sobre este. Com
um pouco de matematica basica e uma compreensdo mais aprofundada de como
funciona o LDR, encontraremos uma expressdo matematica que nos permita
determinar a intensidade luminosa incidente sobre o LDR em func¢do da medida da

porta AO.

O circuito que devemos construir (divisor de tensdo) para realizar a medida que

desejamos é o apresentado na figura 13

Figura 13 — Divisor de tensao Ligado a uma placa Arduino Uno (similar a placa Arduino
Nano).

1] |L

Fonte: Acervo do autor.

Figura 14 — Divisor de tensdo composto por LDR e resistor.

.

Fonte: Acervo do autor.
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Com o circuito montado e funcionando precisamos programar o Arduino para obter o

valor da luminosidade, todavia, o Arduino |é na porta AO apenas um numero de 0 a
1024, equivalente ao valor de tenséo sobre o resistor de 10kQ. Assim por meio da
regra de trés sabemos que o valor da resisténcia do LDR sera

1024 x 10k
Rupp = ——————— 10k

A relacéo entre a resisténcia do LDR e a luminosidade que incide sobre ele € R;pr =
Rp4ri LY, Onde Rp gk € a resisténcia do LDR no total escuro e y € um fator construtivo.
Para o LDR de 5 mm temos: Ry rx = 5M2 e y = —0,8. Fazendo as devidas alteracdes

temos que:

R 1
Y
L= ( LDR >
Rpark



Abaixo segue o codigo fonte para ler o valor de L em linguagem C do Arduino.
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/*Montagem: Um Idr em serie com um resistor de 10Kk ligar;
Ligar o né de encontro do Idr e do resistor no pino AO
Ligar o resistor no GND
Ligar o Idr no 5v*/
const int leitura = 0; // Vou ler do pino AO do conversor AD
float volt = 0; // Voltagem lida pelo conversor AD (aqui € um numero, eu coloco
voltagem por que o conversor associa um numero de 0 a 1023 para sinais de
voltagem de 0 a5 V)
float res = 0; //resistencia do Idr
float rd = 5000000; // Resistencia do ldr no escuro
float L = 0; // luminosidade incidente sobre o LDR
void setup() {
Serial.begin(9600); // Inicio a porta serial na velocidade de 9600 bps
pinMode(leitura,INPUT);
pinMode(3,0UTPUT);
1
void loop() {
// comecamos lendo o conversor DA
volt = analogRead(leitura);
res = (10240000/volt) -10000;
/[ A principio com a luminosidade da lampada no meu quarto o Idr apresenta 55
kohm, ou seja vou converter na faixa de kohm aqui.
// O Idr esta ligado em serie com um resistor de 10 kohm por isso o "- 100000"
L =pow(res/rd, -1.25);
Serial.printin(L);

delay(1);
L=0;
}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Captura da funcao cosseno quadrado da Lei de Malus na saida serial da Arduino IDE

Figura 15 — Gréfico da Lei de Malus capturado pelo luximetro caseiro feito com

Arduino.

COMS (disconnected) = [s] X

i

value 1 Interpolate

60

33091 33103 33115 33127 33140

Fonte: Acervo do autor.
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Caso o Leitor ainda apresente dificuldade em conseguir baixar e instalar a plataforma

Arduino IDE e utiliza-la para executar os experimentos com o luximetro caseiro,
deixamos abaixo o tutorial de instalagéo da plataforma, e compilacdo / carregamento

do cddigo no Arduino nano:

Acesse a pagina do Arduino: https://www.arduino.cc/
Clique na aba Software.
Escolha a versdo mais atualizada da Arduino IDE.

Baixe o instalador para o seu sistema operacional.

o bk 0 DR

Execute o instalador e siga as instru¢des de instalagao.

Execute a Arduino IDE, copie o cddigo fonte acima e cole na tela inicial conforme as

figuras abaixo:

Figura 16 — Area de trabalho inicial da Arduino IDE.

sketch_jul18a | Arduino IDE 2.3.2 — ) X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_jul18a.ine

1 void setup() {

\
bi

void loop() {

N
b

© 0NV AW N

-

Fonte: Acervo do autor.



https://www.arduino.cc/
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Figura 17 — Area de trabalho da Arduino IDE com o cédigo do polarimetro caseiro.

& polarimetrocaseiro | Arduino IDE 2.3.2 - o X
File Edit Sketch Tools Help

polarimetrocaseire.ino

float volt = @;
float res = @;
float rd = 5000000;
10 float L = @;
11 void setup() {
12 serial.begin(96e0);
13 pinMode(leitura,INPUT);
14 pinMode(3,0UTPUT);
15}
16 void loop() {

2
3
a
5
6 const int leitura = 0;
7
8
9

18 volt = analogRead(leitura);
19 res = (106246000/volt) -10000;

22 L =pow(res/rd, -1.25);
23 Serial.println(L);

24 delay(1);

25 L=0;

Fonte: Acervo do autor.

Salve o arquivo como o nome: “polarimetrocaseiro.in0”, em seguida, antes de
carregarmos o0 codigo na placa Arduino, precisamos escolher a placa e a porta de
comunicacao.
1. Conecte seu Arduino ao computador usando o cabo usb
2. Na Arduino IDE clique em Tools > port e selecione a porta que aparecer “COM
X
Ainda na aba Tools selecione Board > Arduino AVR Boards > Arduino Nano.
Por altimo na aba Tools, selecione Processor > ATmega328P (Old Bootloader)

Com todas as configuracbes feitas podemos carregar o cédigo para leitura da
luminosidade no Arduino nano, para isso basta apertar o botdo compilar e carregar,
na area de trabalho da Arduino IDE e aguardar o processo ser finalizado. Quando isso

ocorrer 0 programa ja estara em execucao dentro da placa.
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Figura 18 — Botdo para compilar e carregar o cédigo no Arduino.

polarimetrocaseiro | Arduino IDE 2.3.2 = o X

File Edit Sketch Tools Help

& o Nene -

polarimetrocaseiro.ino
11 Serial.begin(9600);
12 pinMode(leitura,INPUT);

13 pinMode(3,0UTPUT);
14 }
15 void loop() {

17  volt = analogRead(leitura);
18 res = (10240000/volt) -10000;

21 L =pow(res/rd, -1.25);

22 serial.println(L);

23 delay(1);

24 L=20;

25 ) |

Output = 5
Sketch uses 4442 bytes (14%) of program storage space. Maximum is 38720 bytes.
Global variables use 200 bytes (9%) of dynamic memory, leaving 1848 bytes for local variables. Maximum is 2@48 bytes.

Fonte: Acervo do autor.

Para conectar os pinos de entrada e saida do Arduino com o circuito da Figura 19
optamos por utilizar uma protoboard, mas existem outras opcdes: professores que
desejam um equipamento mais robusto podem soldar diretamente os cabos nos pinos
mencionados, além disso existem jumpers (cabos de ligacao) proprios para 0s pinos

do Arduino, o que também é viavel.

Figura 19 — Exemplo de Jumper préprio para a ligacdo nas portas do Arduino.

Fonte: Acervo do autor.
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4.3 — Construcdo de um experimento de polarizacdo de micro-ondas

Este experimento é utilizado fundamentalmente na atividade 04 da sequéncia didatica
e é construido inteiramente com materiais de baixo custo. Seu objetivo € demonstrar
o fendmeno da polarizacdo ocorrendo em uma escala de comprimento de onda
macroscopica, a das micro-ondas (na ordem de centimetros). Para isso, precisamos
de uma fonte destas ondas, e, a mais conveniente para o autor foi um magnetron
reciclado de um forno micro-ondas com defeito. Além disso, podem ser reciclados de
um ou mais fornos os componentes necessarios para o funcionamento do magnetron,
um capacitor e um transformador. Uma guia de onda construida com um vaso de
plantas de plastico foleada com papel aluminio foi acoplada na saida do magnetron.
Os filtros polarizadores foram feitos com laminas de papeléo coladas em pequenas
hastes de metal (raios de roda de bicicleta) e como detector de micro-ondas,
utilizamos uma lampada fluorescente que se acende sempre que uma determinada

intensidade de micro-ondas incide sobre ela.

Figura 20 — Visao superior do experimento de polarizacdo de micro-ondas.

Fonte: Acervo do autor.
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1 — Lista de materiais necessarios para a construcdo de um experimento de
olarizacdo de micro-ondas.

Fornos de micro-ondas descartados por avarias (aconselhamos que sejam
no minimo trés, podem ser encontrados em descartes de eletrodomésticos
e/ou em ferros velhos);

Ferramentas como chaves de Fenda e Philips além de outras pontas, que
podem variar de acordo com os fornos que obtiver. Alicates de corte e
universal, ferro de solda, estanho e um multimetro;

Uma base de madeira, compensado ou aglomerado para fixacdo dos
componentes;

Parafusos para fixacao;

Fita isolante;

Papel aluminio;

Um vaso para plantas de plastico com cerca de 10 cm de altura, 9 cm de
diametro na base e 14 cm de diametro no topo;

Um conjunto de raios de roda de bicicleta com cerca de 50 raios;

Cola quente e uma pistola;

Duas laminas de papeléao com cerca de 1 m2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3. 2 — Execucao da construcdo de um experimento de polarizagdo de micro-

ondas

Para este experimento precisamos de alguns materiais reciclados, por sorte eles

podem ser encontrados dentro de um Unico aparelho: o forno micro-ondas. O que

significa que é necesséario buscar ao menos um destes fornos descartados. Caso

algum dos componentes necessarios esteja estragado no forno, é preciso que

encontremos outro. Para a construcdo do experimento utilizado neste trabalho foram

necessarios trés fornos micro-ondas descartados, encontrados em lixeiras e ferros

velhos. Para extrair os componentes precisamos desmontar o forno, as imagens

abaixo devem auxilid-lo a encontrar os componentes dentro do forno descartado.
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Figura 21 — Um magnetron de forno micro-ondas.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 22 — Um transformador de forno micro-ondas.

Fonte: Acervo do autor.

O préximo componente a ser encontrado € o capacitor, todavia antes de encostar
neste componente precisamos garantir que ele esteja descarregado. Capacitores de
fornos micro-ondas tendem a acumular uma quantidade significativa de carga e sua
descarga sobre o corpo humano pode ocasionar ferimentos. Para uma maior
seguranca podemos descarregar o capacitor colocando uma chave metéalica entre
seus terminais conforme a figura 24. Além disso € necessario que o capacitor tenha

um diodo retificador acoplado em um dos seus terminais, conforme a figura 23.
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Figura 23 — Capacitor de forno micro-ondas, dentro do retangulo em vermelho o seu
diodo retificador.
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Fonte: Acervo do autor.

Uma observacao importante que devemos fazer € que o defeito do forno descartado
poder estar no diodo retificador. Testa-lo, todavia, é algo muito simples: basta verificar
com um multimetro a sua condutividade. Um diodo funcionando conduz apenas em
um sentido. Caso seu diodo apresente defeito ele pode ser substituido por outro diodo

reciclado ou por um diodo comprado em lojas de eletrbnica. O custo deste
componente tende a ser baixo.

Figura 24 — Descarregando o capacitor com uma chave

philips de cabo isolado.
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Fonte: Acervo do autor.

Para construir o experimento fixaremos os trés componentes em uma base de
madeira, compensado ou aglomerado. Tome o cuidado de fixar o magnetron

posicionando a sua antena para cima, onde sera acoplada a guia de onda, este
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detalhe fara com que as micro-ondas sejam direcionadas para cima, evitando

exposicoes indesejadas a esta radiacdo durante a utilizacdo, o que torna o
experimento seguro. Com os trés componentes fixados faremos as ligacdes elétricas
entre eles e a uma tomada externa. Para facilitar o seu trabalho nas liga¢cGes consulte

o diagrama esquematico abaixo:

Figura 25 — Esquema de ligagdo de um magnetron.
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Fonte: Acervo do autor.

Para evitar problemas de ligacdo siga as orientacdes a seguir: Na saida do
transformador ha trés cabos, um deles com um jumper, ou seja, um cabo de saida
com duas pontas, este deve ser ligado ao terminal FA, do magnetron e ao terminal do
capacitor onde o diodo sera ligado. Um dos outros dois cabos que saem do
transformador, estara ligado a ele por uma lamina. Este é o cabo de alta-tenséo e
deve ser ligado ao terminal do capacitor onde o diodo nédo estara ligado. O cabo de
saida que resta deve ser ligado ao terminal F do magnetron. Na entrada do
transformador temos dois cabos, que devem ser ligados a uma tomada de 110 V ou
220 V conforme indicado na placa do forno micro-ondas reciclado. Lembre-se de
colocar um interruptor nesta tomada para que possa controlar o circuito, faca isso de
forma que o interruptor sempre possa estar na sua mao durante a execucao do
experimento, garantindo a seguranca dos estudantes. Outro ponto relevante é na
ligacédo do diodo ja que seu anodo (terminal oposto a faixa desenhada no componente)
ligado ao capacitor e seu cétodo ligado ao fio terra (carcaga do transformador e do

magnetron).
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Figura 26 — Um diodo e seus terminais.
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Fonte: Acervo do autor.

A guia de onda para as micro-ondas foi construida usando um vaso para plantas de
plastico com 10 cm de altura, cerca de 9 cm de didmetro na base e 14 cm de diametro
na “boca”, foi feito um furo no fundo do vaso com o didmetro da antena dos micro-
ondas. O vaso foi revestido de papel alumino de modo a refletir as micro-ondas em

seu interior as direcionando na vertical para cima.

Figura 27 — Visao frontal externa da guia de ondas.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 28 — Visdo superior interna da guia de ondas, em seu centro a antena do
magnetron.

Fonte: Acervo do autor.
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As grades polarizadoras foram construidas com raios de roda de bicicleta, mas podem

ser construidas com qualquer arame metalico similar. Os raios devem formar uma
grade sendo posicionados de forma a ficarem paralelos. A distancia entre um raio e
outro deve ser da ordem do comprimento de onda que se deseja polarizar, como 0s
fornos de micro-ondas emitem radiacado com frequéncia de aproximadamente 2,5 GHz
basta aplicarmos a equacéo fundamental da ondulatoria para estimar o comprimento
destas ondas:

0,3Gm/s

A=C/f =—eg, = 012m

Ou seja, o comprimento destas micro-ondas € de aproximadamente 12 cm,
construimos os filtros com uma distancia de 2 cm entre os raios, dentro da ordem
deste comprimento. Para dar sustentacdo aos raios utilizamos duas laminas de

papelédo cortadas em formato circular com o diametro de 16 cm.

Figura 29 — Filtro polarizador de micro-ondas.

Fonte: Acervo do autor.

Como detector das micro-ondas utilizamos uma lampada fluorescente. Esta lampada
acende quando ha uma certa intensidade de micro-ondas incidindo sobre ela. Deve-
se observar que ao colocar dois filtros polarizadores com angulos desfavoraveis pode
haver passagem de micro-ondas, mas nao em intensidade suficiente para acender a
lampada. Aconselhamos a realizar o experimento com os angulos de 0°, 180°, 15°,

90°, pois estes funcionaram perfeitamente para o autor
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Figura 30 — “Detector de micro-ondas”.

Fonte: Acervo do autor.
O experimento em funcionamento:

Figura 31 — Experimento funcionando com angulo de zero graus.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 32 — Experimento funcionando com angulo de aproximadamente 15 graus.

Fonte: Acervo do autor.



Figura 33 — Exper

Fonte: Acervo do autor.

imento funcionando com angulo de 90 graus.
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5 UM POUCO SOBRE POLARIZAGAO DA LUZ

Esta secdo € um resumo do capitulo referente aos conceitos fisicos, presente na
dissertacdo de mestrado que acompanha este produto didatico. Nosso objetivo aqui é
tratar de forma simplificada a polarizacdo linear da luz e sua aplicagdo no

funcionamento de uma tela de cristal liquido.

A leitura deste capitulo, portanto, serve como subsidio para o desenvolvimento da
aula dialogada citada na primeira atividade desta sequéncia. O professor pode seguir
0s passos descritos na no quadro 01, ou criar 0s seus proprios passos conforme a

sua necessidade ou a necessidade especifica dos estudantes.

Todavia, esta secdo, bem como o capitulo presente na dissertacdo ndo bastam para
uma compreensao profunda da polarizacdo da luz, bem como do funcionamento de
uma tela LCD. Para atingir este objetivo, aconselhamos que o professor consulte as
referéncias citadas e se aprofunde no tema através de pesquisas. Se esta leitura lhe
ajudar a construir sua aula sobre telas LCD e elucidar as principais caracteristicas de

seu funcionamento, o manuscrito terd cumprido seu papel.

5.1 Polarizacéo Linear

O campo elétrico de uma onda eletromagnética linearmente polarizada é muito
simples de ser descrito, como esta € uma onda transversal, o eixo de oscilacdo e
propagacdo devem formar um angulo de 90 graus entre si. Se ajustarmos o sistema
de referéncias de forma que o campo elétrico que compde a onda oscile na direcdo
do eixo das ordenadas, teremos a seguinte equacgao para o campo elétrico:

E(z,t) = acos(wt — kz)1,
Existem casos que necessitam de uma representacdo mais geral da polarizacéo

linear, quando n&o podemos, por alguma razdo, escolher o sistema de coordenadas

de modo a coincidir um de seus eixos com a direcao de oscilagdo do campo elétrico.
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Nestes casos basta usarmos a decomposicdo vetorial por exemplo, caso o campo

elétrico esteja oscilando a um angulo 8 do eixo x, teremos:

E, = acos(60) cos (wt — kz),

E, = asen(0)cos (Wt — kx),

Desta forma podemos descrever as ondas polarizadas linearmente. Esse fen6meno
fisico, a polarizacdo linear pode ocorrer dentro de diversos outros fendmenos,
destacamos aqui a polarizacdo por reflexdo e a polarizacdo por dicroismo Linear,

utilizada nos filtros polarizadores sintéticos.

5.1.1 Filtros polarizadores

O principio de funcionamento de um filtro polarizador se refere a absor¢éo ou reflexao
de campos elétricos que oscilam na direcdo de fios condutores de uma grade,

conforme esquematizado na figura abaixo:

Figura 34 — polarizacao por um filtro de fios condutores.
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Fonte: Acervo do autor.

Para que este efeito ocorra é necessario que a distancia entre os fios condutores seja
da ordem do comprimento da onda eletromagnética a ser polarizada. Além disso,
ondas macroscopicas como as micro-ondas, podemos utilizar os fios condutores, mas

isto é inviavel para ondas como a luz, cujo comprimento é da ordem de nanémetros.

Explicamos que este problema é resolvido utilizando filtros polarizadores de plastico

dopados com iodo e esticados. As moléculas de iodo se comportam como condutores
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para ondas com frequéncias proximas da as da luz visivel e, as cadeias moleculares

do plastico ao serem esticadas formam pequenas grades condutoras.

Figura 35 — Filtros polarizadores sintéticos de luz visivel.
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Fonte: Acervo do autor.

Assim, as componentes de campo elétrico que oscilam na direcdo das cadeias
moleculares sédo absorvidas e a luz que atravessa o filtro é polarizada na direcédo

ortogonal a direcdo das cadeias.

Vale ressaltar que a representacdo deste fenbmeno em suma maioria dos casos
coloca o filtro polarizador na direcdo de polarizacdo da onda transmitida para evitar

conflitos cognitivos e simplificar o entendimento.

5.1.2 Lei de Malus

Quando a luz polarizada atravessa um filtro polarizador fazendo um angulo 6 com a

direcado do filtro, temos que o modulo de campo elétrico que atravessa o filtro é:

E = E, cos (0),



82
Desse modo, podemos determinar a intensidade luminosa que atravessa o filtro

através de uma simples substituicdo na equacao que determina a intensidade de uma

onda eletromagnética, conforme é indicado por Griffiths, 2010.

IO = %CEOE(%,
Entao:

1
1= EceoEg cos? 8 = I, cos? 0,

Esta € a Lei de Malus, que relaciona a intensidade da luz polarizada que atravessa
um filtro polarizador.

I =1I,cos?@,

Para entendermos o que acontece com a luz ndo polarizada que atravessa um filtro
polarizador, podemos imaginar que esta luz € composta por infinitos campos elétricos,
cada um polarizado com um angulo diferente em relacéo ao filtro polarizador. Um bom
modelo para a intensidade resultante €, portanto, a média de todas as intensidades
de cada campo que atravessa o filtro, oque para a fungéo cosseno ao quadrado fica

da forma:

_ 1 2m 2 _l

[ = ano Iycos?0df = >
Ou seja, a intensidade da luz ndo polarizada que atravessa um filtro polarizador €, em
média, reduzida pela metade. Essa € uma consequéncia da Lei de Malus para a luz

incidente n&o polarizada.

5.2 Polarizacéo da luz nas telas LCD

A maioria das pessoas sabe que uma tela, como é o caso das telas de cristal liquido,
€ composta por uma grande quantidade de pixels, pequenas unidades contendo uma
cor que é uma superposicdo das cores vermelho, verde e azul. A imagem que
observamos na tela seria um mosaico composto por uma enormidade de pixels. O que

costumamos ignorar, todavia, € a complexidade do funcionamento de um pixel de
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LCD, os reduzimos a luzinhas ou leds que acendem e apagam de forma rapida para

formar a imagem e ignoramos os fendmenos oticos e elétricos sofisticados que

ocorrem em seu interior.

Figura 36 — Pixels formando as cores branca, verde, azul e vermelha.
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Fonte: Wickmedia, 2024.

Cada uma das trés cores no interior de um pixel corresponde ao que chamamos de
ponto, em cada ponto existe um filtro que apenas permite a passagem de uma Unica
cor. Quando todos os pontos estdo permitindo a passagem da luz em intensidade
maxima, a cor resultante sera a branca. Se houver sobreposicdo de cores como
vermelho e azul, por exemplo, teremos como resultante uma tonalidade de roxo,
assim, a cor do pixel € a combinacédo das cores dos trés pontos em intensidades

diferentes.

Todavia, a forma como cada ponto € ativado, permitindo ou ndo a passagem de luz,
de maneira integral ou parcial € intrigante. Os pontos ndo sdo pequenas lampadas e
nem leds, mas uma estrutura sofisticada que permite ou ndo a passagem da luz por

meio da polarizagéo e da birrefringéncia eletricamente controladas.

Na figura que se segue, Tsukada nos mostra a estrutura interna em camadas por tras

do funcionamento de um unico ponto
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Figura 37 — Funcionamento de um ponto que compdem um pixel de uma tela de cristal

liquido. De baixo para cima temos: a luz traseira, o polarizador traseiro, o substrato de

filme fino de transistores, o cristal liquido, o substrato de cor e o polarizador frontal.

Polarizador frontal

Filtro de cor

Cristal Liquido

Substrato de
filme fino de
transistores

Polarizador de
fundo

Luz de fundo

Fonte: Adaptado de Tsukada, 1996.

A luz é emitida por uma fonte independente na parte de tras da tela, geralmente, essa
fonte de luz é uma lampada fluorescente ou uma fita de leds brancos e a luz emitida
€ ndo polarizada. Seguindo o seu trajeto ela atravessa o filtro polarizador traseiro,
onde passa a ser luz branca linearmente polarizada na direcédo de polarizagéo do filtro

polarizador traseiro.

Em seguida a luz atravessa o filme fino de transistores e adentra no cristal liquido. O
filme de transistores tem a funcdo de criar um campo elétrico de intensidade
controlada que penetra a camada de cristal liquido. Esse campo é capaz de mudar a
orientacdo das moléculas e a orientacdo das moléculas de cristal liquido rotaciona a

direcéo de polarizacéo da luz.
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Figura 38 — alteracdo da orientacdo das moléculas do cristal liquido e do eixo de

polarizacéo da luz.
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Fonte: Adaptado de Tsukada, 1996.

A luz atravessa o cristal liquido e passa pelo substrato de cor, adquirindo uma das trés
cores dos pontos internos de um pixel, e mantendo o eixo de polarizacdo que adquiriu

apos passar pelo cristal.

Sendo assim, se ndo houver mudanca no eixo de polarizacdo da luz na camada e
cristal liquido, como o polarizador frontal faz angulo de 90° com o polarizador traseiro,
0 ponto ficara escuro, ndo havendo passagem de luz. Se o eixo de polarizacao for
girado em 90° toda a luz passara pelo ponto, garantindo o maximo brilho para a sua
cor, e caso o eixo de polarizacdo seja deslocado em um angulo intermediario, entre

0° e 90°, a intensidade da luz que atravessara o ponto obedecera a Lei de Malus.
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Para o funcionamento de um pixel por completo, basta generalizarmos a ideia para

trés pontos:

Figura 39 — Funcionamento de um pixel completo.
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Fonte: Kromker, 2024.

A figura 39 ilustra o funcionamento de um pixel completo, a luz que passa pelo filtro
verde tem seu eixo de polarizacdo rotacionado em 90° pela camada de cristal liquido,
a luz que passa pelo filtro vermelho tem seu eixo de polarizag&o rotacionado em um
angulo intermediario e a luz que passa pelo filtro azul ndo tem seu eixo polarizagao

rotacionado.
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6. ORIENTACOES FINAIS

Este texto apresenta uma sequéncia didatica composta de quatro atividades de trés
aulas cada, abordando principalmente o conceito de polarizacédo da luz visivel e de
micro-ondas e suas aplicacdes em tecnologias do cotidiano como Telas LCD e 6culos
de Sol polarizados. A proposta foi desenvolvida a luz da pedagogia de Paulo Freire e
estruturada de acordo com os trés momentos pedagdgicos, tais fatos nos trazem
consequéncias interessantes sobre a abordagem que cada professor deve tomar para
aplica-lo em cada turma. A mais importante delas é que esta sequéncia € nada mais
nada menos que uma proposta, cada professor deve adapta-la, principalmente de
acordo com as necessidades dos educandos, bem como de acordo com as suas. Além
disso, a sequéncia pode e deve ser modificada durante a aplicacdo, uma vez que o
didlogo com os estudantes é fundamental para a construcdo das aulas dentro da
pedagogia de Freire. A proposta que foi apresentada aqui € fruto do trabalho conjunto

do autor com seus estudantes.

Outra consequéncia importante é a necessidade de dialogicidade durante a aplicacao,
este talvez seja o maior desafio para professores que como o autor se habituaram ao
método tradicional de ensino. A dialogicidade exige um policiamento constante e uma
determinacao forte. Porém, traz riquezas e profundidade as aulas. Abordadas as
consequéncias acredito que a sequéncia apresentada possa lhe servir de
direcionamento, ajudando a estabelecer objetivos e determinar os caminhos que

possam ser seguidos.

Quanto ao material, esta dividido em textos, questionarios e tutoriais para a
construcdo de experimentos. Os textos e questionarios, eu o encorajo, leitor a
modifica-los e usa-los conforme achar conveniente. Os tutoriais para a construcao por
sua vez devem ser 0 componente mais rigido deste texto, s&o experimentos muito
especificos e devem ser executados cuidadosamente. Aconselho que construa os
experimentos com calma e com um longo prazo antes da aplicacdo, a primeira vista
podem parecer complexos, mas ndo o0 sdo, apenas exigem tempo e pericia.
Aprofunde-se em todo o conhecimento técnico e cientifico que os envolve e use isso

na aplicacao.
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Por fim salientamos que o leitor estimule seus estudantes a utilizarem ao maximo o

material disponivel, acompanhe o progresso de cada um deles e faca as modificacdes
necessarias durante o processo, sempre visando cumprir 0s objetivos de ensino

listados.
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