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RESUMO

FERRAMENTAS DIDATICAS E A APRENDIZAGEM SOBRE ONDAS
ELETROMAGNETICAS E A POLARIZACAO DA LUZ

Maria Aparecida da Conceigdo dos Santos

Orientador:
Prof. Dr. Ronaldo Celso Viscovini

O presente trabalho, desenvolvido junto ao Programa de Pés-graduacéo
da Universidade Estadual de Maringa no curso de Mestrado Nacional
Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), teve como objetivo disponibilizar
ferramentas didaticas para o ensino de Fisica no conteiudo de onda
eletromagnética e polarizacdo da luz que possam contribuir como subsidio para
professores do ensino medio e ensino superior. Como parte do desenvolvimento
da pesquisa foi realizada pesquisa bibliografica em livros didaticos de Fisica,
para observacdo da forma como sédo abordados os conceitos escolhidos; bem
como elaboradas simulagfes didaticas com o0 uso do software Mathematica®,
com animacoes GIF de ondas eletromagnéticas se propagando e atravessando
polarizadores e meios opticamente ativos (Produto Educacional). O produto
educacional produzido foi aplicado em sala de aula, com o0 intuito de
compreender 0 seu uso no processo de ensino e aprendizagem dos alunos
considerando o0s conteudos envolvidos. Na perspectiva da teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel desenvolvemos nossas atividades em
uma turma do terceiro ano do ensino médio publico; tendo como organizadores
prévios a observacao com filtros polarizadores, bem como a observacdo de um
monitor de cristal liquido (LCD) que teve seu polarizador de saida retirado,
experimento com uma solucdo opticamente ativa de sacarose e utilizacdo das
animacodes GIF. Ao final de cada organizador prévio utilizado, era solicitado que
cada grupo descrevesse 0 que havia assimilado do conteddo transmitido em
sala, e como atividade final de verificacdo de aprendizagem pediu-se para cada
grupo desenvolver um mapa conceitual sobre os conceitos assimilados sobre
ondas eletromagnéticas e polarizacao da luz. Nossos resultados evidenciam que
as metodologias de ensino que foram utilizadas em sala, contribuiram de
maneira significativa para o aprendizado do aluno sobre o conteudo ensinado.

Palavras-chave: Onda eletromagnética, polarizacdo da luz, animacéao GIF.

Maringa
Julho 2016
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ABSTRACT

TEACHING TOOLS AND LEARNING ABOUT ELECTROMAGNETIC WAVES
AND POLARIZATION OF LIGHT

Maria Aparecida da Concei¢cédo dos Santos

Supervisor:
Ronaldo Celso Viscovini

This paper which was developed by Universidade Estadual de Maringa
Graduate Program in the course of National Professional Mastership in the
Education of Physics (MNPEF), aimed to provide didactic tools for teaching
Physics in the electromagnetic wave and polarization light contents, so that they
may contribute as a subsidy for high schoolteachers and higher education
professors. It was carried out bibliographical research in Physics textbooks as
part of the development of the research. This research was done in order to
observe how the concepts chosen are approached as well to elaborate didactic
simulations using the Mathematica software, with GIF animations of
electromagnetic waves propagating through polarizers and optically active
means (Educational Product). This Educational Product was applied in the
classroom, aiming to understand its use in the students’ teaching and learning
process, considering the contents involved. From the perspective of the
meaningful learning theory of Ausubel, we develop our activities in a class of third
year of public high school, having as advanced organizers, the observation with
polarizing filters, the observation of a liquid crystal display (LCD) which had its
polarizer taken out, an experiment with an optically active solution of sucrose and
the use of GIF animations. At the end of each advanced organizer used, each
group of students had to describe what they had assimilated of the content
transmitted in the classroom. As a final learning activity, it was asked the students
to develop a concept map about the assimilated concepts of electromagnetic
waves and polarization of light. Our results show that the teaching methods that
have been used in class, contributed significantly to the students learning about
the content which was taught.

Keywords: Electromagnetic wave, polarization of light. GIF animations.

Maringa
July 2016
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Capitulo 1
Introducao

O presente trabalho prop6e uma série de animagdes e experiéncias que professores
do ensino médio podem utilizar como subsidios para o ensino de ondas eletromagnéticas
e polarizacéo da luz.

A motivacédo da escolha do tema da dissertacdo veio da necessidade de vivenciar
a fisica no cotidiano por meio da observacdo e experimento, com o intento de possibilitar
aos alunos a oportunidade de visualizar e experenciar 0s conceitos trabalhados na
disciplina. De um modo geral, a dificuldade dos professores em lecionar os contetdos de
fisica, bem como a auséncia de recursos metodoldgicos para motivar o interesse dos
alunos e promover condicdes para a aprendizagem significativa.

E também a escolha de um conteddo pouco trabalhado no Ensino Médio na
disciplina de Fisica: Ondas Eletromagnéticas e Polarizacdo da Luz. E por acreditar que o
processo de ensino e a aprendizagem sobre os contelldos de onda eletromagnética e
polarizacdo da luz pode ser favorecido e/ou potencionalizado com uso de experimentos e
softwares (ou tecnologia?).

Com objetivo geral de disponibilizar ferramentas didaticas para o ensino de fisica
nos contetidos de onda eletromagnética e polarizacdo da luz, que possam contribuir como
subsidios do ensino médio e ensino superior. Esta ferramenta didatica pode auxiliar em
uma aprendizagem significativa dos alunos, ajudando-os a intercalar teoria com a prética,
e através das animagdes tentarem passar aos mesmos o fendmeno fisico presente no seu
dia a dia, 0 mais préximo da realidade, tornando o contetdo agradavel e interessante de
aprender.

Para a obtencdo deste objetivo, sera realizada uma pesquisa bibliografica em
alguns livros didaticos de fisica, para observacdo da maneira como sdo abordados os
conceitos escolhidos. Elaboragdo de ferramentas didaticas (Produto Educacional) para o
ensino de fisica no contetdo de onda eletromagnética e polarizacdo da luz e a aplicagéo
do Produto Educacional em sala de aula. E sobretudo diante destes objetivos especificos
citados anteriormente, também compreender o processo de ensino e aprendizagem dos

alunos e os contetdos envolvidos considerando o uso do produto educacional elaborado.



Para a producdo de imagens animadas, simulando ondas eletromagnéticas se
propagando, através de polarizadores e meios dpticos ativos, esta sendo apresentado o
uso do software Mathematica®. Vale salientar que diversos softwares podem ser
utilizados para a criacdo de animacGes, mas a escolha do software Mathematica® foi pelo
fato que o mesmo permite desenvolver figuras em duas ou trés dimensdes. Segundo
SANTOS:

Este software também possui 0 recurso de sequenciar imagens para
formar videos e imagens animadas. (...) As imagens sao no formato GIF
(Graphics Interchange Format), que se notabiliza pela facilidade de
inclusdo em softwares de apresentacdo, como o PowerPoint®, ou em
navegadores de internet, como Explorer® ou Chrome®.( SANTOS et
al, 2016).

Cré-se que com a utilizacdo dessas simula¢fes e com o acréscimo do manuseio de
filtros polarizadores, visualizagdo de aplica¢fes do cotidiano (monitor de cristal liquido -
LCD) do aluno sobre o contetdo, e também com o auxilio do experimento da solucéao
opticamente ativa de sacarose, cria-se um clima harmonioso de interacéo e curiosidade,
levando o aprendiz ao encanto da descoberta e a felicidade em aprender.

Com o uso dessas ferramentas a aula torna-se mais dindmica. Possibilitando ao
aluno visualizar um contetdo de fisica de maneira concreta, que envolva a realidade na
qual eles estdo inseridos com os conteudos pertencentes nos curriculos escolares, e ndo
como uma mera disciplina de férmulas e equacgdes que estdo presentes so para dificultar

o aprendizado, como muitos alunos falam uma “disciplina chata” cheia de célculos:

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a
apresentacdo de conceitos, leis e férmulas, de forma desarticulada,
distanciados do mundo vivido pelos alunos e professores e ndo s, mas
também por isso, vazios de significado. Privilegia a teoria e a abstragéo,
desde o primeiro momento, em detrimento de um desenvolvimento
gradual da abstracdo que, pelo menos, parta da pratica e de exemplos
concretos. Enfatiza a utilizagdo de formulas, em situagdes artificiais,
desvinculando a linguagem matematica que essas formulas representam
de seu significado fisico efetivo. Insiste na solucdo de exercicios
repetitivos, pretendendo que o aprendizado ocorra pela automatizacéo
ou memorizagdo e ndo pela constru¢do do conhecimento através das
competéncias adquiridas. (Brasil 2000).

Os educadores precisam estar cientes que esta nova geracdo de adolescentes e

jovens com a qual convivemos interessa-se apenas por novidades. Por isso se faz



necessario abandonar métodos tradicionalistas, abandonar o ensino de fisica abstrata, e
trazer, com o auxilio de tantos subsidios presentes nos livros e midias, uma fisica
concreta, palpavel para que o aluno possa saber o que estd aprendendo e o proprio
professor possa saber 0 que esta ensinando, e assim possam construir uma nova
aprendizagem.

O presente trabalho foi estruturado em seis capitulos. Este primeiro que apresenta
um panorama geral do tema desenvolvido; o segundo capitulo que discorre uma
fundamentacdo tedrica, que traz um breve relato de ondas eletromagnéticas e luz
polarizada. Em seguida, no capitulo trés, estudos relacionados ao ensino de fisica em
especial ao contetido que estd sendo estudado: ondas eletromagnéticas e polariza¢do nos
Livros didaticos; experimentos de fisica no ensino médio.

A metodologia do mesmo esta representada no quarto e quinto capitulos, sendo
que o quarto capitulo relata as atividades didaticas ministradas em uma sala de aula do
terceiro ano do ensino médio. Esta aplicacdo foi desenvolvida em quatro horas aulas,
divididas em dois dias de duas aulas, em que o aluno depara com o conteudo de ondas
eletromagnéticas e polarizacdo da luz, através de simulagdes, fatos do cotidiano sobre
tecnologias que estdo presentes em nosso meio e experimento sobre 0 mesmo. Trazendo
também neste capitulo depoimentos de grupos de alunos sobre o aprendizado adquirido
com as aulas aplicadas. O quinto capitulo apresenta o roteiro experimental do que foi
aplicado em sala, como subcapitulo: “Experimento de Polarizacdo da Luz/Polarizador” e
“Experimento de Mudanca da Polarizagdo da Luz pela sacarose”.

O sexto e ultimo capitulo apresenta os resultados (Imagens Gifts animados
concatenados) e consideracgdes finais.

E por fim, em anexo se encontram as cépias dos relatos de cada grupo referente
as demonstracOes e experimentos realizados em sala de aula. O produto educacional no
formato de uma sequéncia didatica sobre o contetdo de ondas eletromagnéticas e
polarizacdo da luz, incluindo um manual para cria¢do de imagens animadas (GIF) com o
Mathematica®, e roteiros das demonstraces com filtros polarizadores e experimento
com solugdo opticamente ativa de sacarose (Apéndice A). Para concluir, incluimos o
artigo referente a este trabalho (publicado pela Revista Brasileira de Ensino de Fisica —
SANTOS et al.) no Apéndice B.

Entende-se que a escolha deste tema possa levar professores a desenvolver uma

metodologia diferente em sala de aula sobre o conteldo de ondas eletromagnéticas e



polarizacdo de luz, que possa despertar nos alunos o interesse em aprender, em ter mais

afinidade com a disciplina, colaborando no processo de ensino-aprendizado.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Ondas Eletromagnéticas

A luz é definida como uma onda eletromagnética, com oscilagdes entre campos
elétricos e campos magnéticos, ambos perpendiculares entre si e perpendiculares a sua
propagacdo. Porém esta onda eletromagnética ndo é polarizada, pois propaga em todos as
direcBes no plano, perpendiculares ao eixo de propagacdo (Figura 2.2). Podendo ser
polarizada em um Unico plano, através de filtros polarizadores, que permitem transmitir
essa oscilacdo em direcGes previamente definidas. A Figura 2.1 ilustra uma onda

luminosa polarizada linearmente.

Eixo de
propagagio
do raio
Plano de vibragdo Plano de vibragio luminoso
da onda elétrica da onda magnética

Figura 2.1 - Representacdo uma onda eletromagnética (luz) propagando (FOGACA, 2015).

Para representar uma onda eletromagnética (luz) propagando costuma-se mostrar
uma “foto instantdnea” dos vetores dos seus campos (elétricos e magnéticos) variando
perpendicularmente ao seu eixo de propagacao (Figura 2.1).

Podemos citar exemplos de luz ndo polarizada os raios luminosos: do sol, de
ldmpadas incandescentes, de lanternas e até da chama de uma vela, entre outros. Séo luz
gue seus campos nao estdo restritos a uma Unica dire¢do e sim campos que estdo oscilando
em qualquer direcdo, e por este fato se torna dificil de ser representado em figuras.

Uma onda luminosa ndo polarizada, seus campos (elétricos e magnéticos) ndo
estdo restritos a planos determinados de vibragdo. Estes campos podem oscilar em
qualquer direcdo. Para explicitar esta caracteristica da onda, costuma-se representar uma
luz ndo polarizada como sendo a superposi¢édo de diversos vetores de um dos seus campos
(elétrico ou magnetico), com diferentes direcbes (Figura 2.2a). A figura 2.2b tenta
representar os campos variando conforme o eixo de propagacéo, com dificil visualizacao

ja que estes campos estdo variando em intensidade e direcdo no tempo.
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Figura 2.2a e 2.2b - Representacgdes de ondas luminosas néo polarizadas (FOGAGA, 2015).

2.2 Polarizagao da Luz

A representacdo da luz ndo polarizada como uma somatoria de diferentes dire¢fes
possiveis do campo pode ser polarizada através de filtros polarizadores, como mostra na
Figura 2.3, deixando ‘propagar o feixe de luz em apenas um plano, ou seja, a diregdo de

vibracdo da onda eletromagnética se reduz a uma Unica direcg&o.

Figura 2.3 - Representacéo da propagacédo da luz ndo polarizada
passando por um polarizador (VIEIRA e AGUIAR, 2015).

Em 1928, o quimico norte-americano Edwin Herbert Land (1909-1991), ainda
estudante, descobriu uma técnica para impregnar o cristal herapatite em uma folha de
plastico transparente, que denominou polaroide. Depois colocou este material diante de
uma fonte luminosa, percebendo que ao girar a pelicula, em alguns angulos, observava-
se uma maior intensidade de luz e em outros angulos era possivel observar menos
intensidade de raios luminosos ultrapassando a pelicula. Land ndo parou por ai, foi mais
adiante, colocou outra pelicula na frente da primeira, observando que conforme estas

peliculas ficavam paralelas entre si, tinha uma maior intensidade de raios luminosos e



logo que a pelicula ficava com o plano perpendicular uma em relagdo a outra,
praticamente ndo passava nenhuma fonte luminosa. Land por si chamou esta pelicula de
filme polaroide.

Depois de algum tempo Land aprimorou seu experimento substituindo a
impregnacdo do cristal herapatite na folha de pléstico transparente por aglomerados de
moléculas fundamentais (polimeros), que tinha como elemento principal o iodo. Sendo
bem sucedido no experimento, levando ao mundo esta nova tecnologia que temos hoje,
que revolucionou e revoluciona o0 mundo. Apds seu primeiro ano na Universidade de
Harvard, Land abandonou para seguir com suas pesquisas sobre polarizacéo da luz, e em
pouco tempo ja tinha a patente do seu polarizador sintético.

O filme polaroide ou filtro polarizador é uma folha de plastico constituida de
moléculas longas, que durante sua fabricacdo, estas folhas sdo alongadas em certas
direcdes, fazendo com que as moléculas ou os cristais se alinhem nessa mesma direcao,
que se torna a direcdo da polarizagdo. No momento que uma fonte luminosa atravessa a
folha, as componentes do campo elétrico perpendiculares as moléculas do filtro
polarizador sdo absorvidas pelo mesmo, deixando passar s6 as componentes que Sao
paralelas.

Portanto, quando se coloca um segundo polarizador P>, chamado de analisador
(Figura 2.4), diante de uma fonte luminosa se observa que, quando rotaciona um em
relacdo ao outro, varia a intensidade de luz que é transmitida, esta variacdo tem um
maximo e um minimo da transmissao da fonte luminosa, dependendo do angulo entre 0s
polarizadores. Conforme a Figura 2.4, chamamos o primeiro polarizador de P1 e 0
segundo polarizador de P,. Ao passar o feixe de luz pelo P1 sera transmitido s6 a onda
paralela ao plano da componente do polarizador, o resto sera absorvido, e quando o feixe
incidir o P2 sO ird passar a componente paralela ao plano do polarizador, transmitindo

assim s6 uma determinada intensidade de luz.
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Figura 2.4 - Representacédo de dois polarizadores P; e P, com uma defasagem O,
com a incidéncia de um raio luminoso néo polarizado (VIEIRA e AGUIAR, 2015).

Podemos determinar teoricamente esta intensidade de luz que passa pelo segundo
polarizador através do quadrado da amplitude do campo (elétrico), que € proporcional a

intensidade da onda eletromagnética:

I =1,cos*8

Se os polarizadores estiverem perpendiculares um ao outro, ou apresentando
orienta¢Bes de 90° entre si, impedira transmisséo do feixe luminoso, a intensidade da onda
polarizada torna-se nula, porém quando os angulos coincidem as componentes da onda
sdo paralelas as moléculas que constituem o polarizador, ha transmissao da fonte
luminosa, podendo ser visualizada por um observador.

Os filtros polarizadores sdo conhecidos comercialmente como polaroides,
utilizados em “6culos de Sol” e também em cameras fotograficas, pela sua eficiéncia em
eliminar o excesso de brilho e o reflexo de algumas superficies, pois 0s mesmos so
permitem transmissdo de luz polarizada em dire¢des especificas. Seu funcionamento nas
cameras fotograficas é comparado com o comportamento de dculos escuros, pois retira o
excesso dos reflexos, e valoriza a captacdo das cores presentes no cenario que esta sendo
fotografado. Mas sua utilizacdo ndo fica por ai, também tem grande importancia no
mundo tecnolégico, dois ou mais polarizadores, estdo presentes desde 6culos de Esqui,
projecdes 3D, telas LCD (Liquid Crystal Display - Telas de Cristal Liquido) presentes
nos televisores, nos computadores, nos dispositivos portateis como: celulares, cameras

digitais, laptops, calculadoras, relégios digitais, games entre outros.



Capitulo 3

Ensino de Ondas Eletromagnéticas e Polarizagao

3.1 Ondas Eletromagnéticas e Polarizacdo nos Livros Didaticos

Foram analisados os livros didaticos que sdo fornecidos gratuitamente pelo
ministério da educacdo para alunos dos colégios publicos, particularmente os livros
adotados pelo Nucleo Regional de Educacao de Goioeré, como descrevem a abordagem
do contetdo de radiacéo eletromagnética e polarizacdo da luz, ja que se trata de conteddos
que sdo exigidos pelas DBE (Diretrizes de Bases do Ensino Médio).

Ao analisar o Livro: Fisica aula por aula do terceiro ano dos autores Silva e Barreto
Filho (SILVA e BARRETO FILHO, 2013), observa-se que ele traz em um capitulo o
conteddo de ondas e um subtitulo sobre: Polarizacdo de ondas, onde cita como exemplo
0 comportamento de uma corda ao vibrar por varias dire¢des e quando da a vibracdo em
uma unica dire¢do, denominando assim respectivamente ondas nao polarizadas e ondas
polarizadas. Descreve sobre a polarizacdo da luz, porém ndo menciona sobre o
comportamento da luz como uma onda eletromagnética, e nem da dualidade onda-
particula, faltando assim figura da onda eletromagnética.

O presente livro ndo traz explicacdo sobre a intensidade de luz que passa pelo
polarizador ao ser polarizado, ndo mencionando a Lei de Malus e nem a equagéo para
calcular a intensidade quando se variam os angulos dos polarizadores. SO pondera que se
um polarizador estiver perpendicular ao outro ndo ira passar Luz.

Nos dois capitulos posteriores os autores falam sobre ondas eletromagnéticas,
natureza eletromagnética da luz e caracteristica da mesma, trazendo uma figura
representando a onda eletromagnética, mas nao relaciona ondas eletromagnéticas da luz
com o termo polarizacao.

Com base no livro “Fisica em Contexto: Pessoal, Social e Historico”
(PIETROCOLA, 2010), volume trés, traz o capitulo “A luz como onda eletromagnética
e as telecomunicagdes” onde descreve a natureza ondulatoria da luz e ondas
eletromagnéticas, e um subcapitulo: “Polarizagdo: outro misterioso comportamento da
luz”, demostrando uma figura que representa os diversos planos de oscilagdo do campo
elétrico de uma onda eletromagnética.

O autor enfatiza a importancia dos filtros polarizadores e cita exemplos que

envolvam o conteddo no cotidiano do aluno. N&o utiliza da equagdo para encontrar a



intensidade de luz que passa por mais de um polarizador, porém descreve quando foi
observado este fendmeno em 1928 por Edwin Herbert Land, que ao variar um polarizador
em relacdo ao outro, com o angulo de 90° a luz era absorvida pelo polarizador e quando
estavam paralelos acontecia transmisséo das ondas polarizadas. Dos livros analisados foi
0 que trouxe maior conteddo descrevendo sobre o efeito de polarizacdo e maior
quantidade de exercicios.

Newton, Helou e Gualter em seu livro “Topicos de Fisica: termologia, ondulatoria
e optica”, volume dois do ensino médio (DOCA, VILLAS BOAS e BISCUOLA, 2001)
trata do conteldo de polarizagdo em uma Unica pagina, ou melhor, em meia pagina,
descrevendo sobre onda polarizada, com a representagdo de um desenho enorme
demonstrando uma corda passando por placa de madeira com uma fenda que seria o
polarizador, demonstrando que antes de passar pelo polarizador era uma onda com varias
vibracbes e depois do polarizador ela sé pode vibrar no plano da fenda. E depois
complementa ao contetdo intercalando com a realidade do aluno, falando dos 6culos para
filmes 3D com lentes polarizadas.

Assim como Yamamoto e Fuke em “Fisica Para o Ensino Médio”, no volume dois
(FUKE e YAMAMOTO, 2011) o contetdo de polarizagdo aparece de uma maneira bem
resumida s6 em dois pardgrafos, dando continuidade ao capitulo sobre fenémenos
ondulatérios. Traz uma unica figura com uma onda que vibra em diversos planos, e
menciona o acontecimento deste fato s6 em ondas transversais, porém ndo cita em
nenhum momento sobre a luz ser uma onda eletromagnética. Deixando para falar sobre a
luz como onda eletromagnética s6 no terceiro volume.

Os autores Penteado e Torres (PENTEADO e TORRES, 2005) preocuparam-se
em dar enfoque no conteddo de polarizacdo, porém s6 no volume dois, deixando duas
paginas e meia para falar sobre esse assunto, demonstrando muitas figuras, sendo que
uma delas tem uma lampada e nesta representa a luz nao polarizada, onda de luz vibrando
em todos os planos e utiliza de exemplo para tentar familiarizar o aluno com o contetdo,
colocando uma corda que passa pela fenda de uma cerca, demostrando que: “Apos passar
pela fenda, na cerca, os pontos da corda passam a vibrar apenas na vertical e a onda estara
polarizada.” (PENTEADO e TORRES, 2005, p. 121).

Depois o autor utiliza da figura de duas cercas, uma perpendicular em relacéo a
outra, enfatizando que a segunda foi colocada para verificar se a onda estava polarizada.
Também traz uma figura com a onda de luz passando por dois polarizadores que estdo

90° entre si, chamando de onda luminosa e ndo onda eletromagnética.
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Por fim, cita exemplos da utilizacdo destes filtros no cotidiano, descrevendo sobre
0s oOculos polaroides e cdmera com filtro polaroide.

Diante da andlise destes livros utilizados pelos colégios pertencentes ao nucleo da
regido do noroeste do Parana, foi possivel acentuar que a maioria dos livros ndo possui
de maneira completa o0 conteudo de polarizacdo desde ondas eletromagnéticas até luz
polarizada, muitos néo intercalam a teoria com fatos do cotidiano dos alunos, impedindo-
0s, assim, de visualizar tal contetudo no seu dia a dia.

As orientagdes curriculares para o ensino médio no volume dois, descreve:

A tecnologia merece atencdo especial, pois aparece nos Parametros
Curriculares como parte integrante da area das Ciéncias da Natureza.
Observa-se que nos livros didaticos os conteddos disciplinares
selecionados e trabalhados pouco tém a ver com a tecnologia atual,
ficando essa, na maioria das vezes, como simples ilustragdo. Deve-se
tratar a tecnologia como atividade humana em seus aspectos pratico e
social, com vistas a solucdo de problemas concretos. Mas isso ndo
significa desconsiderar a base cientifica envolvida no processo de
compreensao e construgdo dos produtos tecnoldgicos. (BRASIL, 2006,
Conhecimentos de fisica: pag. 46-47).

Dessa forma, o ideal seria uma atividade por investigacédo, onde os educandos séo
levados a solucionar um problema, desenvolver o senso critico, que questionem, além de
desenvolverem habilidades de manipulacdo e organizacdo, onde o docente deve
apresentar uma postura questionadora, estimulando e orientando a investigacdo. Nesse
caso, o professor ndo € um mero transmissor de contetdos e informacdes, mas um
mediador na construcao do conhecimento cientifico.

Assim, acreditamos que o professor ndo pode basear seus planos de aula ou sua
pratica pedagdgica apenas no livro didatico, e sim utilizar de outros subsidios para tornar
a sua aula mais enriquecedora para o aprendizado do aluno, deixando de lado uma aula
regulada na teoria tradicional de ensino, e tornando uma aula participativa, onde o aluno
ndo é meramente um receptor da aprendizagem transmitida pelo professor, e sim os dois

constroem juntos o aprendizado.

3.2 Experimentos de Fisica no Ensino Médio

O ensino de fisica exige uma reflexdo a respeito das formas de se introduzir

conteddos, bem como as metodologias a serem utilizadas, de forma a facilitar a
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aprendizagem por parte dos alunos, nesse enfoque, a utilizacdo de experimentos no ensino
de fisica tende a ser um elemento facilitador, uma vez que contribuem para estabelecer
uma relacdo entre teorias, conceitos, leis e linguagens. Permitido ainda que os alunos
aprendam a relacionar a teoria aprendida na sala de aula com as situacfes do seu dia a
dia.

Apesar de pesquisas no ensino de fisica mostrarem a importancia das atividades
experimentais, RUBINO (2010) diz que essa medida ainda é bastante discreta nos dias de
hoje, segundo o autor alguns empecilhos para a utilizacdo de experimentos em sala de
aula sdo: “A dificuldade em conseguir “Kits” experimentais, a falta de um laboratério na
escola e o grande niimero de alunos por turma” (RUBINO 2010, p. 29). O autor ressalta
ainda que, quando ocorre a pratica experimental, estas sdo feitas de forma tradicional, ou
seja, seguindo roteiros, o que torna a pratica improdutiva.

ARAUJO e ABIB (2003) argumentam que existem vérias possibilidades de se
utilizar experimentos no ensino de fisica, podendo ser atividades que focam a mera
verificacdo de leis e teorias, ou entdo que privilegiem estratégias que permitam que 0s
alunos reflitam suas ideias a respeito de um fendmeno, reestruturando os modelos e
conceitos.

Segundo os autores, a experimentacdo em sala de aula pode ser por demonstragéo,
que possibilitam ilustrar aspectos dos fenémenos fisicos, tornando menos abstratos os
conceitos abordados. As atividades podem ser de verificacdo, onde se busca verificar uma
lei fisica, ou mesmo seus limites de validade. Outra maneira sao as de Investigacdo com
laboratério ndo estruturado, onde se busca a solucdo de problemas, possibilitando que 0s
alunos testem hipoéteses, desenvolvam a capacidade de observacdo, descricdo e
elaboracdo de explicagdes.

Quanto a verificativas, ARAUJO e ABIB (2003) ressaltam que:

sdo amplas as possibilidades de utilizacdo de atividades
experimentais que visam a verificagdo de leis fisicas e o estudo do
comportamento de diferentes sistemas fisicos. Ainda que estas
atividades apresentem limitacdes inerentes a sua prépria caracteristica,
acredita-se que quando conduzidas adequadamente elas também podem
contribuir para um aprendizado significativo, propiciando o
desenvolvimento de importantes habilidades nos estudantes, como a
capacidade de reflexdo, de efetuar generalizagdes e de realizacdo de
atividades em equipe, bem como o aprendizado de alguns aspectos
envolvidos com o tratamento estatistico de dados e a possibilidade de
questionamento dos limites de validade dos modelos fisicos. (ARAUJO
e ABIB 2003, p.184).
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Logo, é necesséria a correta conducdo destas praticas em sala de aula, para que
alcance os objetivos e se obtenha resultados positivos.

Assim, as atividades experimentais podem ser realizadas de diversas formas,
desde demonstracdes realizadas em sala de aula pelo docente até a manipulacdo de
instrumentos por parte dos alunos. No entanto, € mais interessante que as atividades
laboratoriais sejam mais abertas a participacdo dos alunos, que devem manusear, operar,
agir, sem que sejam necessarios roteiros especificos.

As diretrizes curriculares para o ensino de fisica ressaltam que pesquisas
realizadas apontam para a importancia do uso de experimentos nesta disciplina, ajudando
os alunos a compreenderem conceitos, além de permitir que 0s mesmos percebam as
limitacGes que uma teoria pode ter.

Acreditando-se que desenvolver experimentos passa a ser um aprendizado que
ndo é somente adquirido pelo professor, mas pelo aluno, que vivencia, toca, sente,
aprende, ensina e chega as suas proprias conclusdes, isto é, segundo Dante se aprende

fazendo:

Para que haja aprendizagem significativa, deve haver participacdo
efetiva da crianga. Em vez de fornecer um assunto verbalizado,
organizado e pronto, é preciso dar a ela a oportunidade de observar,
explorar, manipular, experimentar, construir, comparar e reconhecer
propriedades nos objetivos e estabelecer relagdes. A Crianca é mais
capaz de fazer e compreender agindo do que se expressando
verbalmente. Ela aprende principalmente tocando e sentindo: vai
construindo o préprio conhecimento com a orientagdo e os estimulo do
professor. (DANTE 1996, p. 01).

No entanto, é importante que o professor planeje sua aula, que avalie o0 que
pretende com o experimento e 0s objetivos que se quer alcancgar, assim o experimento
permite entender melhor a relacdo entre teoria e prética.

Em relacdo as atividades verificativas, as diretrizes discordam desse tipo de
atividade, ressaltando que é preciso ir além, buscando aproximar a ciéncia do trabalho
cientifico, onde o professor precisa ter uma postura questionadora, levando os alunos a
exporem suas ideias, levantando hipoteses.

Outra maneira de utilizar a experimentacdo em sala de aula é fazer uso de
experimentos histéricos que de acordo com Paula e Laranjeira (PAULA e
LARANJEIRA, 2005), estes sdo definidos como:
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Por “experimentos historicos” entendemos aqueles experimentos
realizados e/ou  pensados, experiéncias de  pensamento
(“Gedankenexperimente”) em um dado contexto historico e que
tiveram um papel significativo na elaboracéo, definicdo e/ou solucéo de
um dado problema. Sua utilizacdo € apresentada como uma estratégia
para a compreensdo da ciéncia, sua natureza, sua historia, a partir da
perspectiva dos seus praticantes (PAULA e LARANJEIRA, 2005).

Consideram-se entdo experimentos historicos, que em algum momento da historia
da humanidade permitiram solucionar problemas, e que de certa forma marcaram a
historia da ciéncia, ajudando na construcdo do conhecimento cientifico e na evolucao
destes, e da cultura cientifica. Seu uso permite que os alunos entendam que o
conhecimento cientifico esta sempre em construcdo e sdo passiveis de mudanca.

Assim, fazer uso de experimentos que marcaram a historia da fisica pode ajudar
no processo de ensino aprendizagem desta disciplina, € uma forma de mostrar aos alunos
a construcdo cientifica ao longo da humanidade e sua contribuicdo para o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Diante disso este trabalho traz véarios subsidios, como animacdes com objetivo de
simular ondas eletromagnéticas incidindo em polarizadores e meios Opticos ativos, que o
professor pode utilizar em PowerPoint®, ou em navegadores de internet para apresentar
aos alunos, traz também experimentos sobre polarizacdo, e demonstracdo do uso dos
polarizadores no cotidiano dos mesmos. Auxiliando assim na visualizagdo e compreensao
deste fendmeno fisico que parece complexo aos olhos dos alunos, porém com estes
subsidios, acredita-se que o ensino de fisica se torna mais facil de ser entendido e

assimilado.

3.3 Aprendizagem Significativa

O presente trabalho foi desenvolvido segundo a teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel (1918-2008), acerca do ensino e a aprendizagem em sala
de aula. Segundo Moreira, em sua teoria Ausubel enfatiza a cognicdo, e aceita que
aprendizagem significativa possa ocorrer por descoberta, mas defende a aprendizagem
por recepc¢do. Porém recepc¢édo néo significa passividade, nem aula expositiva tradicional,
significa simplesmente que o ser humano nado precisa descobrir para aprender. Precisa é

ter conhecimentos prévios adequados e disposigdo para aprender. Se sempre tivesse que
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descobrir para aprender estaria perdido, seria impossivel dar conta do conhecimento ja
produzido pela humanidade.

Para que seja proporcionada uma aprendizagem significativa, deve-se considerar
as ideias pré-existentes sobre determinado conceito que o aluno tenha em sua estrutura
cognitiva, porém, esta carece de ser relevante para que possibilite significado a uma nova
informacdo. A essa ideia ou conceito Ausubel chama de subsuncor, que é o responsavel
pelo ancoramento da nova informacédo (MOREIRA, 1999).

O processo de ancoragem acontece quando acontece uma interacdo entre o0
conceito novo e um conhecimento j& adquirido na estrutura cognitiva do aluno (em um
subsuncor), a ancoragem dos novos conhecimentos em conhecimentos prévios, € um
processo interativo, ou seja, 0 conhecimento prévio também se modifica, fica mais rico,
mais elaborado, pode adquirir novos significados. Quando isso acontece, falamos que se
estabeleceu uma aprendizagem significativa, em caso contrario, dizemos que se deu uma
aprendizagem mecanica. A aprendizagem mecanica, nada mais é, do que o conhecimento
novo sem uma ligacdo com os conhecimentos ja adquiridos pelo individuo, como no caso
do “decorar”, assim que deixamos de utilizar aquela informagao, esquecemos.

Deve ficar claro que:

A aprendizagem significativa ndo é sinbnimo de aprendizagem de
material significativo. Em primeiro lugar, o material de aprendizagem
é apenas potencialmente significativo. Em segundo lugar, deve haver
uma disposicao para a aprendizagem significativa (AUSUBEL, 1980).

Vale salientar, que nada adianta se o aluno ndo estiver disposto a aprender, pois
um dos fatores importantes para que a aprendizagem de um determinado contedo
aconteca de forma significativa é a disposicao do aluno em relacionar o que aprende com
0 que ja traz em seu cognitivo, ¢ a “vontade e disposi¢ao do aprendiz de relacionar a nova
informacdo com o conhecimento ja existente” (TAVARES, 2010, p.5).

Se o professor, ao trabalhar um determinado conteddo com o aluno, ndo tem
certeza que o aluno apresenta ideias prévias sobre o0 assunto, ou se ndo percebe a presenca
destes subsuncores, ele pode optar por trabalhar com organizadores prévios que servirdo
como ancora para 0 novo contetudo. Vale aqui deixar bem evidente que os organizadores
prévios sdo ancoradouros provisorios, pontes cognitivas provisorias. Eles ndo suprem a

falta de subsuncores, mas podem ajudar na sua construcdo. Estes materiais (organizadores
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prévios) serdo introduzidos aos alunos para servir de elo entre o que o aluno ja conhece
com o que ele tem que aprender.

Uma das estratégias apontadas neste trabalho para o professor verificar
qualitativamente o aprendizado adquirido pelos alunos sobre o conteddo ministrado em

sala, seria a utilizacdo de mapas conceituais. Segundo Moreira:

Como instrumento de avaliacdo da aprendizagem, mapas conceituais
podem ser usados para se obter uma visualizacdo da organizagéo
conceitual que o aprendiz atribui a um dado conhecimento. Trata-se
basicamente de uma técnica ndo tradicional de avaliacdo que busca
informacBes sobre os significados e relagdes significativas entre
conceitos-chave da matéria de ensino segundo o ponto de vista do
aluno. E mais apropriada para uma avaliagio qualitativa, formativa, da
aprendizagem. (MOREIRA, 2015)

A ideia de mapa conceitual foi criada por Joseph Novak, com o intuito de arranjar
e demonstrar determinados conceitos, como fins administrativos, poréem o mesmo foi
desenvolvido baseado na teoria de David Ausubel para verificar se ocorreu aprendizagem
significativa.

Todavia, o professor antes de solicitar a confecgdo do mesmo tem que explicar ao
aluno a defini¢do de mapa conceitual, como € sua estrutura, se tem uma certa sequéncia
para ser seguido, para o educando nao ficar perdido quando for desenvolver o seu proprio
mapa conceitual.

Lembrando que a utilizagdo do mesmo tem como principal intuito verificar
qualitativamente a aprendizagem adquirida pelo aluno, e que o mapa conceitual é algo
pessoal de cada individuo (ou grupo), onde eles relacionam conceitos sobre o conteddo
que foi transmitido através de palavras chaves, e que o professor possa examinar 0 mesmo
cuidadosamente, a fim de adquirir evidéncias do aprendizado assimilado. Mais
interessante ainda é que este mapa conceitual seja no final explicado ou apresentado por
quem o fez, para explanar as relacbes entre os conceitos das palavras chaves, evitando

duplo sentido.
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Capitulo 4
Relato da Atividade Didatica

DISCIPLINA: Fisica
PROFESSORA: Maria Aparecida da Conceig&o dos Santos

TEMA: Aprendendo polarizacdo da luz e ondas eletromagnéticas atraves de

demonstracdes, experimento e simulac¢des didaticas.

OBJETIVO: Compreender o fendmeno de polarizacdo da luz, através de

simulacdes e experimento, bem como relaciona-lo com fatos do nosso cotidiano.

PuBLICcO ALvo: O conteudo pode ser ministrado com alunos da terceira série, no
final do ultimo bimestre, como ser desenvolvido com alunos da 22 série, ambos

do ensino médio.

DURACAO TOTAL: 04 horas aulas

4.1 NocOes Basicas de Ondas Eletromagnéticas e Polarizacéo

Duracéo: 02 horas (100 min)

1° Momento: Introducdo as Ondas Eletromagnéticas

Duragéo: 20 min

Iniciou-se a aula perguntando para os alunos: Por que as pessoas utilizam dos

oculos com polaroide? Como alguns fotografos conseguem tirar a foto sem ter a
interferéncia na imagem do reflexo da Luz?

Nem todos os alunos sabiam da diferenga de um 6culo normal para um com

polaroide, mas mesmo assim gerou uma boa discussdo na aula em torno da diminuigéo

do reflexo de luz. Porém como todos ndo tinham certeza da resposta correta, foi

mencionado que até o final da aula eles teriam uma resposta plausivel sobre as mesmas.
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Em seguida realizou-se uma explanacdo sobre ondas eletromagnéticas, e para a
turma fixar melhor o contetdo, foi colocado o video intitulado “Ondas Eletromagnéticas

- parte I”’, que pode ser encontrado no site: https://youtu.be/t6fOIQimm_Y, o video tem

uma duracdo de 11,44 minutos, porém os alunos assistiram apenas 0s cinco primeiros
minutos, que apresenta a onda eletromagnética presente no cotidiano do aluno.

Ao término do video, realizou-se um debate em sala sobre as ondas
eletromagnéticas presentes no cotidiano de cada individuo. Lembrando que é um video
que traz vaérias situacdes de ondas eletromagnéticas no cotidiano do aluno.

Logo apos utilizou-se um Datashow, para apresentar ao aluno figuras de ondas
eletromagnéticas, demonstrando o sentido e velocidade de propagacdo das mesmas,
salientando que os campos elétrico e magnético estdo perpendiculares entre si e

perpendiculares a propagacdo da mesma, ilustrada pelas Figuras 4.1 e 4.2.

Figura 4.1 - llustracdo de uma onda eletromagnética propagando.
Fonte: FENDT, 2015.

Figura 4.2 - llustracdo de uma onda eletromagnética propagando.
Fonte: http://ngsir.netfirms.com/englishhtm/Polarization.htm.

2° Momento: Luz Polarizada e Nao Polarizada

Duragéo: 20 min
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https://youtu.be/t6fOIQimm_Y

Apresentou-se para o aluno a luz como uma onda eletromagnética ndo polarizada,
mostrado na Figura 4.3, onde o campo elétrico e campo magnético vibram em todas as
direcdes possiveis. Pedindo para eles citarem exemplo de onda eletromagnética nédo
polarizada. Os mesmos citaram varios exemplos de luz, porém nem todas as respostas

eram validas, pois ja eram ondas polarizadas.

Figura 4.3 - llustragdo de uma onda eletromagnética ndo polarizada.
Fonte: FOGAGA,2015; http://brasilescola.uol.com.br/quimica/luz-polarizada.htm

Foi apresentada a figura 4.4 aos alunos e perguntado: Como posso obter uma luz
como na figura, com uma onda eletromagnética polarizada, isto €, emitindo onda em um

unico plano?

Figura 4.4 - llustracdo de uma onda eletromagnética polarizada por um polarizador.
Fonte: http://ngsir.netfirms.com/englishhtm/Polarization.htm.

3° Momento: Apresentacao do Polarizador
Duragéo: 10 min
Apresentou-se aos alunos filtros polarizadores de baixo custo (US$ 0,99),

adquiridos pelo ebay.com, como os mostrados na figura 4.5. Explicou-se a estrutura de
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um polarizador e a sua contribuicdo para o cotidiano do mesmo. Acredita-se que neste

momento os alunos ja tinham condi¢des de responder as perguntas feitas no inicio da aula.

Polarized

Linear, Polarized Filter.

Figura 4.5 — Filtro polarizador de baixo custo.
Fonte: “Linear polarization slide polarizer” in www.ebay.com.

4° Momento: Uso do Polarizador

Duracéo: 20 min

A turma foi dividida em grupos de quatro e cinco alunos, totalizando sete grupos,

sendo entregue a cada grupo um filtro polarizador para 0s mesmos manusearem e
observarem a quantidade de luz que passa quando coloca um polarizador na frente da
mesma. Pedindo para eles fazerem uma breve discussao sobre o ocorrido. Foi apresentada
aos alunos a simulacdo da propagacdo de uma onda eletromagnética ndo polarizada
(Figura 4.6), criadas através do software de Mathematica®. Também foram apresentadas
as animacoes (Figura 4.7) mostrando a luz ndo polarizada passando por um polarizador

em diferentes angulos.

Figura 4.6: Simulacdo da propagacao de onda eletromagnética nao polarizada
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Figura 4.7: Simulacdes de onda eletromagnética passando por polarizadores
com diferentes &ngulos (0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°).

Depois foi solicitado aos grupos que discutissem e descrevessem o que eles
entenderam a respeito do contetdo, especialmente sobre a intensidade da luz apds

atravessar o polarizador com diferentes angulos.

5° Momento: Uso de Dois Polarizadores

Duracédo: 20 min
Foi entregue para os grupos outro filtro polarizador, totalizando dois por grupo e
foram convidados para que visualizassem e analisassem qualitativamente a intensidade

21



da luz que agora passa por dois polarizadores, observando principalmente a relagéo da
intensidade de luz em relagéo ao angulo dos polarizadores.

Como ndo era do conhecimento do professor o que os alunos ja tinham no seu
cognitivo sobre o conteddo de Ondas eletromagnéticas e Luz polarizada, foram utilizados
os polarizadores e as demais ferramentas, como organizadores prévios segundo a
perspectiva de Ausubel. Foi pedido, entdo, que os grupos realizassem uma discussao do
que observaram com a fonte luminosa atravessando os polarizadores e descrevessem
sobre 0 mesmo.

Neste quinto momento serdo descritos alguns depoimentos dos grupos (demais
grupos estdo no Anexo A), sobre a observacédo da fonte luminosa com dois polarizadores,
antes da apresentacdo de figuras do software de Mathematica®:

Grupo 2: “No experimento usamos duas lentes polarizadas, quando as duas lentes
estdo alinhadas a propagacdo da luz é maior, mas quando uma lente se encontra na
vertical e a outra no horizontal, a incidéncia de luz é maior.

Grupo 4: “Um unico polarizador somente reduz um pouco o foco de luz, ja com o
outro polarizador colocado no angulo de 90° impede a luz de ultrapassar o0s
polarizadores. ”

Grupo 6: “Primeiramente para fazer esse fenomeno precisard ter dois
polarizadores e uma lanterna. Vamos colocar um polarizador numa mao e a lanterna em
outra e outra pessoa do grupo vai pegar polarizador na mao e vai olhar com ele para o
polarizador que a outra pessoa esta segurando. O fendmeno que acontece é que quando
vocé girar ele pro lado ir& ficar escuro e quando girar para cima a luz vai voltar. ”

Grupo 7: “Quando o polarizador estd na vertical e um na horizontal a luz diminui,
mas quando ambos estdo na horizontal ou vertical a luz passa pelos polarizadores.”

Através destes relatos é possivel verificar que a maioria dos alunos ja conseguiu
visualizar através da observacdo com os polarizadores, que conforme variam os angulos
entre os polarizadores, varia a intensidade de luz que ultrapassa entre eles. E um dos
grupos ainda foi mais além, falando que se o angulo entre os dois polarizadores for de
90° “a luz ndo ultrapassara o polarizador”. Porém o grupo dois trata os filtros
polarizadores como lentes, talvez confundindo com os dculos polaroide, falado no inicio
da aula.

Com o objetivo dos grupos assimilarem bem o contetdo, foi pedido que cada
individuo estabelecesse uma relacdo entre o seu conhecimento do senso comum com 0

novo aprendizado, foi disponibilizado ainda, outra ferramenta para os alunos como
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organizador prévio, as simulacdes (Figura 4.8), criadas através do software de
Mathematica®, onde mostra a intensidade de luz que é transmitida através de dois

polarizadores, conforme o angulo entre os mesmos.

Figura 4.8: Simulacdes de onda eletromagnética passando por dois polarizadores
com diferentes angulos (0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150Q°).
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Depois dessa explanacao foi solicitado aos grupos que discutissem e descrevessem
o aprendizado assimilado sobre polarizagdo da luz através de dois filtros polarizadores.
Logo em seguida estdo os depoimentos que alguns grupos escreveram (demais grupos
estdo no Anexo B), ap0s visualizarem as simulacdes de onda eletromagnética passando
por dois polarizadores:

Grupo 1: “Depois de observarmos os slides, constatamos que a intensidade da luz
€ maior antes de passar pelos polarizadores e ap6s o processo fica com a intensidade
menor.”

Grupo 2: “Com a lente a 0° a luz ndo polarizada se torna polarizada, com a
segunda lente a 90°a propagacéo da luz ndo ocorre, mas quando a segunda lente esta a
inclinada, a propagacéo da luz € com menos intensidade e se difere das demais. Se o
angulo ndo é fixo na vertical ou horizontal, a propagagdo da luz é mais fraca.”

Grupo 4: “As luzes elas mudam de acordo com o posicionamento dos
polarizadores por exemplo dois polarizadores colocados um em 0° grau e o outro em 90°
grau a luz ndo ultrapassara os polarizadores.”

Grupo 6: “Quando esta os dois polarizadores juntos parados na mesma dire¢do
ndo acontece nada de diferente mas ap6s gira-los a 90° a intensidade da luz ndo passa.”

No grupo 02, quando relatam a palavra lente, estdo se referindo ao filtro
polarizador, voltando a repetir o mesmo termo, tendo assim que o professor enfatizar
melhor o termo filtro polarizador. Nota-se que 0s grupos, apds visualizarem a simulacédo
com a intensidade das luzes passando pelos polarizadores, focaram em escrever que se 0s
dois polarizadores tiverem 0° entre si sera transmitido a maior intensidade da fonte
luminosa, porém se os angulos entre os polarizadores forem de 90° ndo passara
praticamente nada da intensidade luminosa. Salientando que os demais depoimentos se

encontram no Apendice A.

6° Momento: Uso de Trés Polarizadores

Duragéo: 20 min

Foi entregue para os grupos um terceiro filtro polarizador e solicitado que cada
equipe visualizasse e analisasse qualitativamente a intensidade da luz que agora passa por
trés polarizadores, observando principalmente a relacdo da intensidade de luz em relagédo

ao angulo dos polarizadores, mantendo o primeiro e o ultimo fixo e girando o do centro,

24



depois mantendo o do centro fixo e girando o ultimo. Enfim, pediu-se para rotacionarem
os polarizadores e observarem a intensidade de luz que é transmitida através dos mesmos
conforme o angulo e que em seguida fizessem uma discusséo do ocorrido e apresentassem
para 0s demais grupos.

Depoimentos de alguns grupos (demais grupos estdo no Anexo C), sobre a
intensidade de luz que é transmitida através de trés polarizadores, antes das simulagdes:

Grupo 2: “Com os trés polarizadores, o primeiro na vertical e o terceiro na
horizontal; quando o primeiro esta em 0 grau e o terceiro e 0 segundo em 90 graus a luz
ndo se propagou, quando a uma oscilagdo na segunda lente a luz se propaga.”

Grupo 3: “Para passar a luz o 1° ficou em 0° o 2° ficou em 45° e 0 3° ficou em
90°. Ja para ndo transmitir a luz o 1°fica 0° o segundo 90° e o terceiro em 0.”

Grupo 4: “Colocando o 1° polarizador em 0° e o segundo a 45° e 0 3° em 90° a
luz consegue ultrapassar os polarizadores. Agora se colocarmos o 2° polarizador em 90°
ou 0°grau a luz ja ndo consegue ultrapassar os polarizadores.”

Grupo 6: “Quando foram colocados os 3 polarizadores num mesmo angulo , a luz
era refletida entre os 3 igualmente, quando o polarizador do meio foi rotacionado em um
angulo de 90° a luz foi bloqueada, e seu reflexo ndo conseguiu chegar ao terceiro
polarizador, quando o polarizador foi rotacionado ao angulo de 180° a luz conseguiu
ultrapassar e chegar ao terceiro angulo, refletindo novamente a luz entre os 3
polarizadores.”

Cada grupo tentou descrever com suas palavras o que observava, demonstrando
em que angulo entre os trés polarizadores transmitem uma intensidade maior ou menor,
sendo unanimes em dizer que se 0s trés estiverem no mesmo angulo havera a transmisséo
da intensidade de luz, e depois cada um descreveu em qual angulo entre os polarizadores
conseguiram visualizar que a fonte luminosa néo ultrapassava os polarizadores.

Em seguida foram apresentadas para os alunos as simulagdes (Figura 4.9), criadas
através do software de Mathematica®, onde mostra a intensidade de luz que é transmitida

através de trés polarizadores, conforme o angulo entre 0s mesmos.
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Figura 4.9: SimulagBes de onda eletromagnética passando por trés polarizadores
com diferentes &ngulos (0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135° e 157.5°).

Depois dessa explanacao foi solicitado aos grupos que discutissem e descrevessem
novamente o aprendizado assimilado sobre polarizacdo da luz através de trés filtros
polarizadores, agora com a ajuda das simulagdes.
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Depoimentos de alguns grupos (demais grupos estdo no Anexo D), sobre a
intensidade de luz que é transmitida através de trés polarizadores, depois da apresentacdo
das simulagdes:

Grupo 1: “Apos a observagao, percebemos que quando o flash de luz passa por
um polarizador, elas simplesmente atravessa pela metade, e ao repetir esse mesmo
processo através de outros polarizadores a intensidade da luz aumenta ou diminui.

Grupo 3: “Quando se tem 3 polarizadores ao coloca-los em angulos diferentes;
pode-se transmitir a luz por 2 polarizadores. Ao ser colocado o 3° polarizador em um
angulo de frente como o0 1° e 3° na horizontal e 0 2° na vertical a mudanca acontece, ou
seja ndo ocorre a ultrapassagem da luz. Para ndo se passar luz os polarizadores ficam
em relagdo um ao outro 90 graus.”

Grupo 4: “Colocando o 1° polarizador em 0° e o segundo a 90° e o terceiro que
no caso e 0 do meio colocado em 45° a luz conseguira ultrapassar, mas se colocarmos o
polarizador do meio em 90 ou 0 grau a luz ndo ultrapassara.”

Grupo 7: “Com os polarizador ficarem em 90° a luz ndo passa. Quando um dos
polarizadores ndo esta a 90° a luz passa entre eles.”

Observa-se que 0S grupos continuam com as mesmas respostas, porém, focam
bem a ideia que se os polarizadores estiverem 90° entre si ndo véo transmitir luz para o
observador. E focam também que a intensidade de luz que ultrapassa o polarizador, vai
depender do angulo entre os trés polarizadores, podendo variar seus angulos e
automaticamente também varia a intensidade de luz que é transmitida.

Através deste primeiro dia de aula, acredita-se que os alunos sairam realizados,
pois conseguiram assimilar bem o conteudo sobre onda eletromagnética e luz polarizada,
acreditando que trabalhar com vérias metodologias juntas (teoria, observacdo e

simulacdo), s6 tem a ganhar tanto aluno quanto professor no processo de aprendizagem.

Avaliacao
A avaliacdo ocorreu durante todo o tempo em sala de aula, sendo dividida em dois
momentos:
e Avaliou-se a participagdo, interesse e cooperacdo dos alunos no desenvolvimento
dos debates, situacOes problemas durante a aula e participagdo nas atividades em sala com

os filtros polarizadores.
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e Avaliaram-se também as atividades que foram entregues pelos grupos no final da

aula.

4.2 AplicacGes e Experimentos com Polarizacdo e Polarizadores

Duracgao: 02 horas (100 min)

1° Momento: Monitor de Cristal Liquido sem um dos Polarizadores

Duracéo: 25 min

Em um notebook foi conectado um monitor externo que teve um dos filtros
polarizadores retirado, demonstrando para os alunos uma tela clara, sem aparecer imagem
(Figura 4.10). Levando-os a se questionarem se sabiam a razéo pela qual ndo conseguiam

visualizar nenhuma imagem na tela, j& que o computador estava ligado.

-
Figura 4.10 - Monitor de Cristal Liquido (LCD) com polarizador de saida retirado.
Fonte: autor.

Varias foram as solugdes dadas pelos alunos para o problema da tela sem imagem,
porém eles ndo sabiam ao certo o motivo. Com isso foi entregue para cada integrante do
mesmo grupo formado na aula anterior um polarizador, e solicitado para as equipes que
fossem a frente do computador e visualizassem através do polarizador a tela do
computador de LCD (Liquid Crystal Display — Telas de Cristal Liquido) e depois
retornassem aos seus lugares, e realizassem uma discussao em grupo sobre o ocorrido,
mas ndo falassem nada em voz alta até que os demais grupos visualizassem, para nao
interferir no aprendizado dos outros grupos ja que nem todos tinham visualizado a tela

com o filtro polarizador.
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No momento que eles ndo conseguiram visualizar a imagem, o computador estava
ligado com a Figura 4.11 na tela, porém eles s6 conseguiram visualizar com o filtro

polarizador (Figura 4.12).

Figura 4.11 - Principio de funcionamento dos monitores de cristal liquido (LCD)
Fonte: https://Icp.elis.ugent.be/tutorials/Ic/Ic3.

Figura 4.12 - Visualizacdo da imagem monitor LCD sem polarizador
através de filtros polarizador. Fonte: autor.

Depois que todos os grupos visualizaram a tela de LCD através do polarizador, e
entregaram uma sintese do que observaram, levando em consideragdo o que ja haviam
aprendido na aula anterior, cada grupo apresentou de forma rapida, para 0s demais grupos,
0 que visualizaram e respondendo as seguintes perguntas: Qual seria entdo a solugéo do
computador para voltar a aparecer a imagem? Qual seria o defeito do mesmo?
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Ap0s esta breve discussdo, foi realizado uma explanacdo da grande importancia
dos polarizadores para a tecnologia, mencionando sua presenca nas telas LCD (Liquid
Crystal Display - Telas de Cristal Liquido), nos televisores, nos computadores, nos
dispositivos portateis como: celulares, cameras digitais, laptops, calculadoras, relégios
digitais, games entre outros. Aproveitando a figura para falar sobre estas telas, do que
elas sdo constituidas e como acontece o processo dentro dela para fazer chegar até os
nossos olhos a imagem.

Segue os depoimentos de alguns grupos (demais grupos estdo no Anexo E), sobre
a observacdo com filtros polarizadores no monitor sem pelicula:

Grupo 1: “Nessa etapa do experimento, observamos que ao girarmos o
polarizador em frente a tela do computador, a imagem fica mais intensa dependendo do
modo em que o polarizador esteja; e sem o polarizador ndo conseguimos visualizar a
imagem que estd sendo representado na tela de LCD.”

Grupo 2: “Retirado o polarizador de uma tela LCD, ndo vemos nada. Pegando
um polarizador por fora, conseguimos enchegar (sic) o conteudo da tela, virando o
polarizador muda a cor.”

Grupo 3: “Ao observarmos a tela do computador a olho nu, observamos que nada
aprece. Mas ao observamos com os polarizadores; notamos que aparece uma imagem e
também uma legenda ‘Telas de Crystal’. Observamos também que ao girar o polarizador
notamos que a imagem fica colorida conforme o angulo gerado pelo polarizador. Na tela
de computador onde nos vemos a imagem — estava sem um dos polarizadores (ambos tem
2 no computador) por isso ndo conseguiamos ver a imagem; mas ao usar o polarizador
conseguimos ver a imagem em um todo; isso acontece com celulares, e os demais que
contem Lcd (sic). ”

Grupo 4: “De acordo com que mudamos a posi¢do do polarizador ou giramos ele
a cor da imagem muda para outras cores diferentes.”

Grupo 6: “A tela do computador estd sem o polarizador, quando colocamos o
polarizador na frente da tela em 0 graus, a luz passa e enxergamos o que esta na tela e
em 90 graus passa menos luz.”

Neste momento os alunos ja tinham um organizador prévio, e esta atividade serviu
como diz Ausubel, como organizador prévio para fazer conex&o entre o que o aluno ja

tem na sua estrutura cognitiva com o novo aprendizado.
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Como foi interessante ver a surpresa dos alunos ao observar a tela do monitor com
um polarizador, e visualizar a imagem, que até 0 momento estava clara e ndo aparecia

imagem, ambos 0s grupos descreveram o que assimilaram com este contetdo.

2° Momento: Rotacdo da Polarizacdo por Meio Ativo (Acgucar)

Duragéo: 40 min

Neste momento cada grupo desenvolveu em sala de aula uma experiéncia que esta
no Capitulo 5 - Roteiro Experimental, com a descricdo dos materiais utilizados e
procedimento. Tendo como objetivo visualizar a rotacdo da polarizagdo por moléculas,
através da mistura de 4gua com sacarose (agucar).

O experimento consistia em cada grupo realizar uma mistura na qual tem uma
solucdo de &gua com acucar e atraves desta observar a intensidade de luz que é
transmitida. Esta solucdo sera um meio ativo colocado entre dois filtros polarizadores
cruzados (angulo de 90°). Observa-se que quando a luz é transmitida para o visualizador,
ela ndo aparece como deveria, ao passar por dois polarizadores cruzados, pois a solugéo
de sacarose muda (gira) a polarizacdo da luz. Mudando-se o angulo entre os dois

polarizadores é visualizada a intensidade de luz (Figura: 4.13).

Figura 4.13 - Andlise da rotagdo do plano de polarizagéo (atividade Optica)
por solucdo de sacarose (agucar). Fonte: autor.

Grande foi a satisfacdo em observar nos grupos o entusiasmo e o prazer em estar
aprendendo e a0 mesmo tempo se divertindo. E a satisfacdo de estar descobrindo algo
novo.

Depois que os alunos realizaram o experimento foi pedido para cada grupo

descrever o que observou conforme inseria mais agucar, bem como 0 que observava
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conforme mudava o angulo do ultimo polarizador. Apresentando os resultados também
para os demais grupos.

Depoimentos dos grupos sobre a experiéncia com a sacarose (demais grupos estao
no Anexo F):

Grupo 2: “Com o béquer em cima do polarizador e de uma lanterna; a luz da
lanterna passa pelo meio dptico fazendo com que luz travessa concentrada, e usando
outro polarizador em cima, giramos o polarizador em cima do béquer a incidéncia de luz
diferenciada devido a rotagao do polarizador.”

Grupo 3: “No experimento usamos 200ml de agua, 8 colheres de acucar,
mechemos; e depois usamos a luz do celular, um polarizador, o objeto com agua e agucar
e mais um polarizador. Ao girar os dois polarizadores que ambos estavam embaixo e o
outro em cima do objeto com agua e acucar, observamos que ao gira-los podemos ver
luzes de diferentes cores, como, azul, amarelo roxo, notamos esta variagdo de cor de
acordo com 0s polarizadores girados.”

Grupo 4: “De acordo com o movimento do polarizador aumenta a intensidade de
luz. E a dgua e o agucar fazia uma espécie do movimento na luz.”

Grupo 5: “Hd uma ultrapassagem normal da [uz mas conforme, tiramos do
dangulo a luz ja ndo passa com a mesma intensidade”

Grupo 7: “Quando colocamos o polarizador sob a luz com o liquido de agua com
acucar esse meio oOptico, a solucdo que tem no meio rotaciona a luz como se fosse um

’

polarizador.’

3° Momento: Simulacédo da Rotac&o da Polarizacdo por Meio Ativo

Duracdo: 15 min

Através de simulacdes criadas por meio do software de Mathematica®, o
professor mostra que conforme a quantidade de sacarose presente na solucdo, serd a
influéncia da mesma no angulo da luz que sai da solucdo e que incide no ultimo
polarizador que é chamado de analisador. Isto influencia na quantidade de intensidade de

luz que sera transmitida para o observador (Figura: 4.14).
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Figura 4.14: Simulagdes da mudanga na polarizagdo por meio ativo. Fonte: autor.

Comentou-se com os alunos que quando os dois polarizadores fazem 90° entre si,
praticamente ndo transmite intensidade luminosa, porém quando colocado uma solucéao
de &gua com acucar entre eles, o analisador (Ultimo polarizador) passa a transmitir uma
pequena quantidade de luz, porém conforme a simulagdo, aumentando a concentracéo de
acucar o meio ativo (solucdo de sacarose), faz com que a intensidade de luz seja
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polarizada conforme as moléculas presentes na solugdo aumentam a rotacdo da
polarizacédo da luz.

Também foi comentado com os alunos que grandes industrias que possuem como
produto a cana de acucar, utilizam deste principio Optico, para distinguir a qualidade do

caldo da cana de agUcar e definir sua utilizacdo, conforme o teor de aglcar.

4° Momento: Mapa Conceitual

Duracéo: 20 min

Pediu-se para cada grupo relatar sobre o experimento realizado e agora com mais

a explicacdo do professor e com o auxilio da animacdo, o que enfim eles assimilaram

sobre o conteddo ministrado no dia de hoje, expliquem o experimento de polarizacéo

através da sacarose, descrevendo sobre o nivel de concentracdo, 0s angulos nos quais tem
menor e maior intensidade de luz, e entregarem estes relatos.

Por fim, para analisar qualitativamente a assimilagdo do contetido ensinado nestas

quatro aulas, foi solicitado a cada grupo que desenvolvesse um mapa conceitual sobre o

que aprenderam em sala, acerca do conteldo de ondas eletromagnéticas e polarizacdo da

luz. Segundo Moreira:

A analise de mapas conceituais é essencialmente qualitativa. O
professor, ao invés de preocupar-se em atribuir um escore ao mapa
tracado pelo aluno, deve procurar interpretar a informagdo dada pelo
aluno no mapa a fim de obter evidéncias de aprendizagem significativa.
ExplicagGes do aluno, orais ou escritas, em relagéo a seu mapa facilitam
muito a tarefa do professor nesse sentido. (MOREIRA, 2015)

Acredita-se que o objetivo de verificar através do mapa conceitual o aprendizado
assimilado pelos alunos sobre o contetido de ondas eletromagnéticas e polarizacdo da luz
foi atingido.

De maneira analoga, nunca se deve esperar que o aluno apresente na
avaliagdo o mapa conceitual “correto” de um certo contetdo. Isso néo
existe. O que o0 aluno apresenta é 0 seu mapa e 0 importante ndo é se
esse mapa esté certo ou ndo, mas sim se ele dé evidéncias de que o aluno
esta aprendendo significativamente o contetdo. (MOREIRA, 2015)

Conforme a citacdo o mapa conceitual apresenta o que o aluno (grupo) construiu

sobre o conceito transmitido, significados pessoais deles, segundo Moreira, ndo podemos
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dizer que tal mapa conceitual ¢ “correto”, pois 0 mesmo traz no seu contexto o que cada
grupo assimilou sobre o conteudo, ficando evidente também que ndo é um mapa
conceitual definitivo, porque sempre pode modificar os conceitos conforme vao sendo
apresentados subsuncores e conforme vao evoluindo na construcédo do aprendizado.

Porém, acredita-se que faltou explanar de maneira abrangente aos alunos o
conceito de mapa conceitual, que envolvia sua estrutura e sequéncia. Também seria
interessante que no final da confeccdo do mesmo cada grupo apresentasse 0 seu mapa
conceitual e realizasse discussdo entre grupos, mas o tempo disponibilizado ndo foi
suficiente.

Os mapas conceituais criados pelos grupos do 01 ao 07 estédo sendo mostrados nas
Figuras 4.15a 4.21.
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Figura 4.17 - Mapa sobre Polarizacdo — Grupo 03. Fonte: Autor.
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_____

Figura 4.21 - Mapa Conceitual sobre Polarizagdo - Grupo 07. Fonte: Autor.

Avaliacao
A avaliacdo ocorreu durante todo o tempo em sala de aula, sendo dividida em dois

momentos:
e Avaliou-se a participagdo, interesse e cooperacdo dos alunos no desenvolvimento
dos debates, situacbes problemas durante a aula e participacdo nas atividades em sala com

os filtros polarizadores.

e Avaliaram-se também as atividades que foram entregues pelos grupos no final da

aula.
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Capitulo 5

Roteiro Experimental

5.1 Experimento de Polarizagéo da Luz / Polarizador

12 Parte: Dois Polarizadores

OBJETIVOS:
¢ Visualizar e analisar qualitativamente a intensidade da luz que passa por dois
polarizadores em funcdo do angulo entre as suas dire¢cdes de polarizagoes.
MATERIAIS UTILIZADOS:
¢ Polarizadores (dois);
¢ Transferidor;
¢ Lanterna ou outra fonte de luz ndo polarizada;
¢ Suportes e bases.
PROCEDIMENTOS:
1. Coloque um polarizador em frente a fonte de luz e observe a quantidade de luz emitida
através do polarizador;
2. Gire este polarizador e observe se acontece alguma alteracdo na intensidade de luz que
é transmitida pelo observador;
3. Descreva o que foi observado;
4. Cologue um segundo polarizador paralelo ao primeiro e na mesma direcéo da fonte de
luz;
5. Mantenha o primeiro polarizador fixo e gire o segundo;
6. Observe a intensidade luminosa que passa por eles, conforme varia o angulo entre os
polarizadores;
7. Descreva 0 que estd sendo observado com a intensidade de luz, na presenca de um

segundo polarizador e explique o ocorrido em relacdo aos angulos dos polarizadores.

22 Parte: Trés Polarizadores

OBJETIVOS:
¢ Visualizar e analisar qualitativamente a intensidade da luz que passa por trés
polarizadores em funcéo do angulo entre as suas dire¢des de polarizagdes.

MATERIAIS UTILIZADOS:
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¢ Polarizadores (trés);
¢ Transferidor;
¢ Lanterna ou outra fonte de luz nao polarizada;
¢ Suportes e bases.
PROCEDIMENTOS:
1. Coloque um polarizador em frente a fonte de luz conforme realizado na parte |
2. Coloque um segundo polarizador paralelo ao primeiro e na mesma direcdo da fonte de
luz;
3. Coloque um terceiro polarizador entre o primeiro e o segundo polarizador, mantendo
0 primeiro e o Ultimo na posigdo de 90° entre si.
4. Gire este terceiro polarizador e observe se acontece alguma alteracdo na intensidade de
luz que é transmitida pelo observador;
5. Descreva o que foi observado;
6. Brinque com os trés polarizadores sempre mantendo um ou dois fixos e girando um
terceiro, observando sempre o que ocorre.
7. Observe a intensidade luminosa que passa por eles, conforme varia o angulo entre os
polarizadores;
8. Descreva 0 que esta sendo observado com a intensidade de luz, na presenga de um

terceiro polarizador e explique o ocorrido em relacdo aos angulos dos polarizadores.

5.2 Experimento de Mudanca da Polarizacao da Luz pela Sacarose

OBJETIVOS:
¢ Visualizar a rotacdo da polarizacdo por meio ativos, através da mistura de 4gua com
sacarose (agucar).
MATERIAIS UTILIZADOS:
¢ Polarizadores (dois);
4 Béquer de 600 ml (ou copo);
¢ Sacarose (agucar refinado);
¢ Agua;
¢ Bastao de vidro (ou colher);
¢ Lanterna ou outra fonte de luz nao polarizada;

¢ Suportes e bases.
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PROCEDIMENTOS:
1. Coloque no béquer 180ml de &gua;
2. Coloque na agua % xicara (ou 8 colheres de sopa) de acgucar, va colocando aos poucos
e mexendo com o bastdo de vidro, para homogeneizar a solucdo, até dissolver tudo;
3. Quando estiver todo o agucar dissolvido, deixe o liquido ficar em repouso;
4. Ligue a lanterna e coloque sobre a mesma um polarizador, e sobre o polarizador
coloque o béquer com a solugéo;
5. Coloque um polarizador sobre o béquer, gire-o e observe os angulos nos quais tem
menor e maior intensidade de luz;

6. Descreva o que observou em relacdo a intensidade de luz.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Na presente dissertacdo encontra-se relatada a aplicacdo das aulas ministradas
com uma turma do terceiro ano do ensino médio sobre onda eletromagnética e polarizacéo
da luz. Para o desenvolvimento das mesmas foram utilizadas visualizagOes, experimento
e também GIFs animados, com o objetivo de tornar o contetdo de fisica atraente para os
alunos, que as vezes a tem como uma disciplina complexa.

Isso proporcionou aos alunos diferentes ferramentas de aprendizagem em sala.
Percebia-se o interesse deles em aprender, visualizava-se nitidamente como intercalavam
0s conhecimentos prévios com os conteddos disponibilizados em sala, através das
observac@es, animacdes e dos experimentos.

Acredita-se que um dos pontos negativos, que poderia ter sido minimizado pelo
professor, foi a confeccdo dos mapas conceituais que deveriam ter sido trabalhados de
maneira mais satisfatoria em sala, antes de terem sido solicitados aos alunos, como forma
de avaliar seu aprendizado. Poréem, eles souberam transmitir através dos mesmos as
informacgdes que assimilaram através das aulas.

Com vista ao objetivo desta dissertacao que é disponibilizar ferramentas didaticas
para o ensino de fisica, no caso, no contetdo de ondas eletromagnéticas e polarizacao da
luz, acredita-se que este objetivo foi atingido, disponibilizando para os demais
professores e quem mais possa se interessar, um produto educacional com uma sequéncia
didatica para aplicacdo do contetdo de ondas eletromagnética e polarizacdo da luz,
incluindo roteiro da criacdo de animacdes GIF (apéndices) envolvendo simulacao de onda
eletromagnética passando por polarizadores, roteiro das demonstracdes com
polarizadores e experimento com solucdo opticamente ativa de sacarose. Também sdo
apresentadas no desenvolvimento da dissertacdo, outras ferramentas que foram aplicadas
em sala de aula, como observacdo de um monitor de Cristal Liquido (LCD) com um
polarizador de saida retirado; roteiro de experimentos com polarizadores e mudanca da
polarizacdo da luz pela sacarose.

Espera-se que a presente dissertacao e o produto desenvolvido na mesma motivem
outros estudos no sentido de novas conquistas nestas areas, e principalmente que faca
com que os docentes reflitam no sentido de sua pratica pedagdgica, construindo

conhecimentos a partir do que o aluno ja traz no seu cognitivo, ao invés de permanecer
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restrito a um ensino transmitido de forma tradicional, a memorizacdo e a reproducdo
mecanica, que pode levar a evasao e desmotivacao dos alunos em aprender.

Lembrando que nao importa qual teoria da aprendizagem o professor vai utilizar
em sala de aula, o importante € que realize uma reflexdo sobre como esta sendo suas
praticas pedagdgicas, e diante disso faca uma mudanca, para que suas aulas se tornem
gostosas de ensinar, e a0 mesmo tempo se tornem gostosas de aprender, fazendo com que
os alunos assimilem o conteddo de maneira significativa, e traga retorno em sala e no seu

cotidiano.
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Apresentacédo

Caro Professor!

Este texto de apoio ao professor de Fisica consiste em uma sequéncia didatica que
pode ser utilizada como publico alvo alunos do terceiro ano do ensino médio, tendo como
sugestdo ministrar em quatro horas/aulas de cinquenta minutos cada, sobre o contetdo de

ondas eletromagnéticas e polarizacdo da Luz.

Neste material é apresentado uma sequéncia didatica, com o uso do software
Mathematica®, na producdo de imagens animadas para simular ondas eletromagnéticas
propagando, atravessando polarizadores e meios opticamente ativos. E apresentada
também observacdes com filtros polarizadores nos quais os alunos podem acompanhar e
testar as animacdes; um monitor de cristal liquido (LCD) que teve seu polarizador de
saida retirado e um experimento com solucdo opticamente ativa de sacarose. AS
propostas didaticas disponibilizadas neste texto de apoio, foram aplicadas em uma turma
do terceiro ano do ensino médio de uma escola publica do noroeste de estado da Parand,
durante quatro aulas, em dois dias letivos.

Para tanto este material tem como objetivo disponibilizar ferramentas didaticas
para o ensino de fisica no conteldo de onda eletromagnética e polarizacdo da luz que
possam contribuir para professores do ensino médio e ensino superior de fisica. Pretende-
se com a utilizacdo dessas simulacBes e com o acréscimo do manuseio de filtros
polarizadores, visualizacdo de aplicacdes do cotidiano (monitor de cristal liquido - LCD)
do aluno sobre o contetudo, e também com o auxilio do experimento da solucdo
opticamente ativa de sacarose, criar um clima harmonioso de interagdo e curiosidade,

levando o aprendiz ao encanto da descoberta e a felicidade em aprender.

58



Sumario

F N 0 1=] T [ o0 AR 56
Produto EAUCACIONAL...........coiiiiiiiesiece ettt sne e 56
1. 100 [N oF- T OSSR 60
2. ROTEIRO PARA CRIAGAO DE IMAGENS ANIMADAS (GIF) com 0 MATHEMATICA®...... 62
2.1. Simulando a Propagacao da Luz ndo Polarizada ..........cccccceevevenveneiic e, 63
2.2. Simulando a Luz Passando por Um Polarizador.............cccceeveieiencncncncnee 70
2.3. Simulando a Luz Passando por Dois Polarizadores..........ccccccoevvveieiiieiveinennnn, 76
2.4. Simulando a Luz Passando por Trés Polarizadores ..........ccccooevevenenencnenenn 83
2.5. Simulando a Luz Passando por Polarizadores e Meio Ativo Optico. .................. 87
3. SEQUENCIA DIDATICA ...ttt ettt e e e et e e e et e e e e e eba e e e e s abbee e e e snbeeeeeaans 95
3.1. Aula 01: Nocbes Basicas de Ondas Eletromagnéticas e Polarizacao................... 95
3.2. Aula 02: Aplicagdes e Experimentos com Polarizacdo e Polarizadores............. 103
4. ROTEIRO EXPERIMENTAL ...iitiitieiiesieiesiestestesiessesseeseessessesse st sbessesseeneeeesnesaessessessesns 110
4.1. Experimento de Polarizagdo da Luz / Polarizador ...........cccceceveneienciinnnnnnnns 110
4.2. Experimento de Mudanca da Polarizacdo da Luz pela Sacarose ....................... 111
5. CONSIDERAGOES FINAIS ....tiieiiie ettt ee et e e e nnae e e nne e neeeennes 113
REFERENCIAS ...ttt sttt et b ettt et bbbt e bt e e tebenbesbenbenreas 114

59



1. Introducao

Para representar uma onda eletromagnética (luz) propagando costuma-se
mostrar uma “foto instantanea” dos vetores dos seus campos (elétricos e magnéticos)
variando perpendicularmente ao seu eixo de propagacéo (Figura 1.1). Este imagem ilustra

uma onda luminosa polarizada linearmente.

Eixode P
propagagio
do raio
Plano de vibragdo Plano de vibragio luminoso
da onda elétrica da onda magnética

Figura 1.1 - Representacdo uma onda eletromagnética (luz) propagando [1].

Representar uma onda luminosa ndo polarizada ¢ mais dificil, pois seus campos
(elétricos e magnéticos) ndo estdo restritos a planos determinados de vibracdo. Estes
campos podem oscilar em qualquer direcdo. Para explicitar esta caracteristica, costuma-
se representar uma luz ndo polarizada como sendo a superposicao de diversos vetores de
um dos seus campos (elétrico ou magnético), com diferentes dire¢des (Figura 1.2a). Uma
imagem mais realista tenta representar os campos variando conforme o eixo de
propagacdo (Figura 1.2b), o que complica muito a visualizacdo, considerando que estes

campos estdo variando em intensidade e direcdo também no tempo.

X TP Luz natural
.\ |/ /" . (ndo polarizada)

Figura 1.2 - Representa¢des de uma onda luminosa néo polarizada [1].

A representacdo da luz ndo polarizada como uma somatoria de diferentes dire¢es
possiveis do campo é muito utilizada nas aulas sobre polarizacao e polarizadores opticos
(Figura 1.3).
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Figura 1.3 - Representacdo da luz ndo polarizada, de polarizadores e da luz polarizada [2].

Filmes (imagens animadas) do campo dinamicamente variando podem representar
mais realisticamente as ondas eletromagnéticas (polarizadas ou ndo polarizadas),

melhorando sua visualizagéo.
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2. ROTEIRO PARA CRIACAO DE IMAGENS ANIMADAS (GIF) com o

MATHEMATICA®

As animacdes e simulagdes sdo importantes ferramentas didaticas para o ensino
da fisica [3]. Usadas com critério, elas podem auxiliar na visualizacdo e compreensdo de
fendmenos fisicos complexos [1].

Mas, assim como nos desenhos animados, as simula¢des muitas vezes carecem de
um “realismo” fisico-matematica que a aproximem do fendmeno simulado. Artificios
criativos e artisticos que podem melhorar a aparéncia de uma animacao podem deturpar
a fisica. Um ser vivo ndo comeca a cair somente quando percebe que esta acima do chao.
Por isso é importante para as animacdes didaticas tentar manter-se o mais fiel possivel as
caracteristicas da fisica que pretendem ensinar. No caso especifico da representacdo da
luz como uma oscilacdo eletromagnética propagando, com seus campos elétricos e
magnéticos variando no espaco e tempo, isto é um desafio.

Diversos softwares podem ser utilizados para criacdo de videos ou imagens
animadas, cujo resultado geralmente depende muito da criatividade e capacidade artistica
dos autores.

O software Mathematica® permite a criacdo de graficos e imagens em duas ou
trés dimensdes, cuja visualizagdo é bastante precisa e realista [4,5]. Este software também
possui o recurso de sequenciar imagens para formar videos e imagens animadas.

Neste trabalho € apresentado o uso do Mathematica para producdo de imagens
animadas para simular ondas eletromagnéticas propagando, atravessando polarizadores e
meios opticamente ativos. As imagens sdo no formato GIF (Graphics Interchange
Format), que se notabiliza pela facilidade de inclusdo em softwares de apresentacéo,
como o PowerPoint®, ou em navegadores de internet, como Explorer® ou Chrome®.

O Mathematica® tem um conjunto de inimeras fun¢des gréaficas, sendo que neste
trabalho sdo utilizadas:

Graphics3D: Cria uma imagem tridimensional a partir de elementos basicos, como tubos
e setas. Esta fungdo possui diversos parametros de configuracdo, sendo utilizado o
PlotRange (valores minimos e maximos dos eixos X, Yy, z) e ImageSize (resolugédo da
imagem em pixel).

Tube: Gera um elemento béasico na forma de um tubo. Para que isso ocorra deve ser

informada a posicdo do centro das duas extremidades (X, Yy, z) e o raio de tubo.
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Arrow: Quando usado junto com o Tube gera uma seta na sua extremidade.
Arrowheads: Especifica o tamanho e o comprimento relativos das setas a serem geradas
pelo Arrow.

Export: Permite exportar para um arquivo uma lista de dados. O tipo de arquivo é
explicitado na extensdo do nome do arquivo. Com relacdo ao que trazemos neste

momento a extensdo do arquivo deve ser Gif e a lista é de imagens.

A seguir trazemos um exemplo em que se tem o c6digo, que cria um arquivo com

uma imagem simples, mostrada na Figura 2.1.

Setas=Graphics3D[{Gray,
Tube[{{ol_'glo}l{ol'910}}1'05]I
Arrowheads [{{.1,1}}],
Arrow [
Tube[{{olol_°9}l{olol‘9}}I°05]]}I
PlotRange->{{-.2,.2},{-1,1},{-1,1}},
ImageSize->1000]
Export["Setas.gif", Setas]

Figura 2.1 - Tubo e seta para simulacdo do vetor campo elétrico ou magnético.

2.1. Simulando a Propagacédo da Luz ndo Polarizada

Para criar a simulacéo da propagacéo da luz ndo polarizada inicialmente é definida

uma funcdo de Campo que desenha uma seta/vetor numa determinada posicdo (Pos),
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amplitude (Amp) e angulo (Ang). Para melhorar a visualizacéo, quando a amplitude for

menor que 10% o vetor ndo vai ter seta de direcao.

Campo [Pos ,Ampl ,Ang ]:=
If[Abs[Ampl]>0.1,
Arrow [Tube [Ampl*

{{0,-Sin[Ang], -Cos[Ang]},
{0,+Sin[Ang],+Cos[Ang] } }+
{{Pos,0,0},{Pos,0,0}},.025]17,

Tube [Ampl*

{{0,-Sin[Ang], -Cos[Ang]},
{0,+Sin[Ang], +Cos[Ang] }}+
{{Pos,0,0}, {Pos,0,0}},.0251];

Definem-se aleatoriamente valores de fase (Fase) e velocidade angular (W) para

quatro vetores de campo:

For[i=1,i<=4,1i++, {
W[i]=RandomReal [{15Degree, 30Degree}],
Fase[i]=RandomReal [360Degree] }];

Por fim, o codigo a seguir cria um arquivo com 50 imagens animadas,

representando a propagacdo da onda com passos de Ax=0.1.

Luz=Table]
Graphics3D[{Gray,
Arrowheads[{{.05,1}}],
Arrow [
Tube[{{0,0,0},{5.3,0,0}},0.01]17,
Table |
Campo[0.1 t,Cos[Fase[i]+W[i]lt],
i 45Degree],
{i, 1, 411},
PlotRange->{{-.2,5.3},{-1,1},{-1,1}},
ImageSize->10007],
{t, 1, 50}1;
Export["Luz.gif",Luz]

As 50 imagens integrantes deste arquivo animando (Luz.gif) sdo mostradas

individualmente na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Sequéncia de 50 imagens do arquivo animando da propagacao da luz ndo
polarizada (Luz.gif) mostradas individualmente.

Também é possivel agrupar diferentes imagens em uma imagem simples usando
a funcdo Show. No cddigo que trazemos a seguir ha um agrupamento de imagens de 8
em 8 passos, mostrado na Figura 2.3, processo que pode facilitar a visualizacdo do

fenbmeno.

Ondal=Show[Table [
Ondaf[[i]],{1,1,50,8}]11;
Export["Ondal.gif",Onda]

Figura 2.3 - Imagens agrupadas da propagacéo da luz ndo polarizada.
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2.2. Simulando a Luz Passando por Um Polarizador

Para simular a luz atravessando um polarizador, inicialmente desenha-se uma rede
de tubos paralelos simulando a anisotropia estrutural do meio polarizador. Isto é realizado

pela funcdo Polarizador por meio do seguinte codigo:

Polarizador[Pos ,Ang ]:=
Table [Tube [ {
{Pos,+1.51 Cos[Ang]+1.5 Sin[Ang],
-1.51i Sin[Ang]+1.5 Cos[Ang]},
{Pos,+1.51 Cos[Ang]-1.5 Sin[Ang]
-1.51i Sin[Ang]-1.5 Cos[Ang]
.0257,
{ir_lrlr-l}];

I

Os parametros Pos e Ang S80 a posi¢do horizontal e o angulo de orientacdo do
polarizador. Essa funcdo desenha um objeto maior que os limites do PlotRange,
todavia, isso ndo se torna um problema, pois 0 Graphics3D recorta 0S eXcessos.

O codigo para simular uma onda luminosa passando por um polarizador é

apresentado em seguida:

PosPol=2.5;
AngPol=60Degree;

AmpPar=Sum|
Cos[Fase[i]+W[i]*10PosPol]*
Cos[ (1 45Degree)-AngPol],
{1,1,4}]1

AmpPerp=Sum [

Cos[Fase[i]+W[i]*10PosPol]*
Sin[ (i 45Degree)-AngPol],
{1,1,41}]1;
FasePol=If][
AmpPerp==0,
Sign[AmpPar] 90Degree,
ArcTan [AmpPar/AmpPerp]];
WPol=Sum[W[i],{1i,1,4}]1/4;

Polarizadorl=Table]
Graphics3D[ {Red,
Polarizador [PosPol,AngPol],
Gray, Arrow]
Tube[{{0,0,0},{5.3,0,0}},0.0111,
Arrowheads[{{.03,1}}],
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If [0.1lt<=PosPol,
Table[Campo[0.1t,
Cos[Fase[i]+W[i] t],1 45Degree],
{1,1,41}1,
Campo[0.1t,
Cos[FasePol+WPol (t-PosPol*10)],
AngPol] ]},
PlotRange->{{-.2,5.3},{(-1,1},{-1,1}1},
ImageSize->1000],
{t,1,501}1];
Export["Polarizadorl.gif", Polarizadorl]

As constantes PosPol e AngPol sdo a posicdo e o angulo de orientacdo do
polarizador, neste caso: 2.5 e 60°. Para uma transicao suave da luz ndo polarizada para a
luz polarizada, a fase desta Ultima (FasePol) é calculada pela tangente de AmpPar e
AmpPer, que sd80 as componentes resultantes dos vetores de campos projetados na
direcdo paralela e perpendicular a0 AngPol. A velocidade angular da onda polarizada
(Wpol) é a média das velocidades angulares dos vetores campos (W). As 50 imagens

integrantes deste arquivo animando (Polarizador.gif) sdo mostradas individualmente na

Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Sequéncia de 50 imagens do arquivo animando da propagacéo da luz néo
polarizada através de um polarizador a 60° (Polarizador.gif).

Concatenando as imagens de simulacdes de luz polarizada atravessando um
polarizador com diferentes angulos (0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°) temos as imagens da

Figura 2.5.
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Figura 2.5: Imagens concatenadas de uma luz néo polarizada passando por polarizador
com diferentes angulos (0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°).

2.3. Simulando a Luz Passando por Dois Polarizadores

Para simular a luz atravessando dois polarizadores, o cddigo mantém um
polarizador com posicdo (PosPol=1.5) e 0 angulo diretor (AngPol=0°) fixos,
enquanto um segundo polarizador tem posicdo fixa (PosPo12=3.5) e varia 0 angulo
diretor (AngPo12). No exemplo que trazemos na continuidade, o valor de AngPo12
varia de 0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°.

PosPol=1.5;
AngPol=0 Degree;
PosPol2=3.5;
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AmpPar=Sum|
Cos[Fase[i]+W[i]*10PosPol]*
Cos[ (i 45Degree)-AngPol],
{1,1,4}1;
AmpPerp=Sum |
Cos[Fase[1i]+W[1i]*10PosPol]*
Sin[ (i 45Degree)-AngPol],
{i,1,4}];
FasePol=If[AmpPerp==0,
Sign[AmpPar] 90Degree,
ArcTan [AmpPar/AmpPerp]];
WPol=Sum[W[i],{i,1,4}1/4;

Polarizadores2=Flatten[Table]|
Graphics3D[ {Red,
Polarizador[PosPol, AngPol],
Polarizador[PosPol2, AngPol2],
Gray, Arrow]|

Tube[{{0,0,0},{5.3,0,0}},0.01]117,

Arrowheads [{{.03,1}}],
If[0.1t<=PosPol,

Table[Campo[0.1t,
Cos[Fase[i]+W[i]t],i 45Degree],
{1,1,41}1,

If[0.1t<=PosPol?2,

Campo[0.1t,

Cos[FasePol+WPol (t-PosPol*10) ],
AngPol],

Campo[0.1t,

Cos[FasePol+WPol (t-PosPol*10) ]*

Cos[AngPol-AngPol2],

AngPol2]]11},
PlotRange->{{-.2,5.3},{-1,1},{-1,1}},
ImageSize->10007,

{AngPol2,0Degree, 179Degree, 30Degree},
{t,1,50}11;
Export["Polarizadores2.gif",Polarizadores?2]

Esta animacgdo tem 300 imagens sequéncias, sendo 50 para cada um dos seis
angulos diferentes (0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°) entre o primeiro e o segundo polarizador

(AngPo12). Para exemplificar na F2.6 sdo mostradas as 50 imagens para o angulo 150°.

77



\ \ \

78




O
@
\

79

\




\ \ \

M \ \

80




\
\
\

81




A\

Figura 2.6 - Sequéncia de 50 imagens do arquivo animando da propagacéao da luz néo
polarizada através de dois polarizadores com angulo de 150°.

Concatenando as imagens de simulacbes de luz polarizada atravessando dois

polarizadores, com diferentes angulos para o segundo polarizador (0°, 30°, 60°, 90°, 120°

e 150°) temos as imagens da Figura 2.7.

W
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Figura 2.7 - Imagens concatenadas de uma luz néo polarizada passando por dois polarizadores
com diferentes angulos (0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150Q°).

2.4. Simulando a Luz Passando por Trés Polarizadores

Para simular a luz atravessando trés polarizadores, o cddigo mantém dois
polarizadores com posigdes (PosPoll=-2 e PosPos3=2) e 0 angulos diretores
(AngPol1=0° e AngPol3=90"°) fixos, enquanto um outro polarizador, entre os dois
primeiros, tem posicdo fixa (PosPol12=0) e varia 0 angulo diretor (AngPo12). No
exemplo que trazemos na continuidade, o valor de AngPo12 varia de 0°, 22.5°, 45°, 67.5°,
90°, 112.5°, 135° ¢ 157.5°.

PosPoll = -2;
PosPol2 = 0O;
PosPol3 = 2;
AngPoll = 0 Degree;

AngPol3 = 90 Degree;

Polarizadores3=Flatten[Table|
Table[ Graphics3D[{Gray, Arrowheads[{{.025, 1}}1,
Polarizador[PosPoll, AngPoll],
Polarizador[PosPol2, AngPol2],
Polarizador[PosPol3, AngPol3],
If[.2 1 >= PosPol3,
Campol[.2 1,
Cos [AngPol3-AngPol2] *Cos[AngPol2-AngPoll]*
Cos[i W[1l] + Fase[l]] , AngPol3],
If[.2 i >= PosPol2,
Campo[.2 i,Cos[AngPol2-AngPoll]*Cos[i W[1]
+ Fase[l]],AngPol2],
If[.2 1 >=PosPoll, Campo[.2 i,Cos[i W[1]
+ Fase[l]],AngPoll]

{Campo[.2 i, Cos[i W[1l] + Fase[l]], 0 Degree],

Campo[.2 i, Cos[i W[2] + Fase[2]], 45 Degree],

Campo[.2 i, Cos[i W[3] + Fase[3]], 90 Degree],

Campo[.2 i, Cos[i W[4] + Fase[4]], 135 Degreel}lll},
PlotRange -> {{-5, 5}, {-1, 1}, {-1, 1}}, Boxed -> True,
ImageSize -> 10001, {i, -21, 21}], {AngPolZ2,

0 Degree, -179 Degree, -22.5 Degree}]l];
Export["Polarizadores3.gif",Polarizadores3]

Esta animacdo tem 344 imagens sequéncias, sendo 43 para cada um dos 0itos
angulos diferentes (0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°) do polarizador do meio (AngPol2).

Para exemplificar na Figura 2.8 sdo mostradas 42 imagens para o angulo 135°.
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Figura 2.8 - Sequéncia de 42 imagens do arquivo animando da propagacao da luz ndo
polarizada através de trés polarizadores

Concatenando as imagens de simulacOes de luz polarizada atravessando trés
polarizadores, com diferentes angulos para o polarizador do meio (0°, 22.5°, 45°, 67.5°,
90°, 112.5°, 135° e 157.5°) temos as imagens da Figura 2.9.

86




Figura 2.9 - Imagens concatenadas de uma luz ndo polarizada passando por trés polarizadores.

2.5. Simulando a Luz Passando por Polarizadores e Meio Ativo
Optico.

Uma interessantissima simulagdo € quando dois polarizadores cruzados (90°) tém
entre eles um meio opticamente ativo, que rotaciona o plano de polarizacdo da luz. Este
é o principio de funcionamento dos monitores de cristal liquido (LCD). O c6digo que

trazemos neste artigo gera consecutivamente uma simulacdo de cinco simulagdes, com

um meio com atividade Optica que rotaciona a luz de 0° até 90°.

PosPol=1;
AngPol=0Degree;
PosPol2=4;
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AngPol2=90Degree;
IniAtivo=1.5;
FimAtivo=3.5;

AmpPar=Sum |
Cos[Fase[1]+W[1i]*10 PosPol]*
Cos[ (i 45Degree)-AngPol],
{i,1,4}];

AmpPerp =Sum]|
Cos[Fase[i]+W[i]*10 PosPol]*
Sin[ (1 45Degree)-AngPol],
{1,1,4}1;

FasePol=I1f [AmpPerp==0,
Sign[AmpPar] 90Degree,
ArcTan [AmpPar/AmpPerp]l];

WPol=Sum([W[i], {i,1,4}]1/4;

Atividade=90 Degree/
(FimAtivo-IniAtivo) /4;

MeioAtivo=Flatten[Table[Graphics3D][{
Blue, Opacity[0.05Densidade],
Cylinder[{{IniAtivo, 0,0},

{FimAtivo,0,0}},11,
Red, Opacityl[l],
Polarizador[PosPol, AngPol],
Polarizador[PosPol2,AngPol2],
Gray,
Arrowheads [{{.03, 1}}],
Arrow[Tube[{{0,0,0},{5.3,0,0}},0.0111,
If[0.1t<=PosPol,
Table [
Campo[0.1t,Cos[Fase[i]+W[i]t],
i 45Degree], {i,1,4}1,
If[0.1t<=IniAtivo,
Campo[0.1t,Cos[FasePol+WPol*
(t-PosPol*10)],AngPol],
If[0.1lt<=FimAtivo,
Campo[0.1t,Cos[FasePol+WPol*
(t-PosPol*10) ],
AngPol+Atividade*Densidade*
(0.1t-IniAtivo) ],
If[0.1t<=PosPol?2,
Campo[0.1t,Cos[FasePol+WPol*
(t-PosPol*10) ],
AngPol+Atividade*Densidade*
(FimAtivo-IniAtivo)],
Campo[0.1t,Cos[FasePol+WPol*
(t-PosPol*10)]*
-Cos [AngPol2-AngPol+
Atividade*Densidade¥*
(FimAtivo-IniAtivo) ],
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AngPol2]]1111},
PlotRange->{{-.2,5.3},{(-1,1},{-1,1}},
ImageSize->1000],
{Densidade, 0,4}, {t,1,50}1];
Export["MeioAtivo.gif", MeioAtivo]

Esta animacédo tem 250 imagens sequéncias, sendo 50 para cada uma das cinco
diferentes densidades (0, 1, 2, 3, 4) para 0 meio optico. Para exemplificar na Figura 2.10

sdo mostradas as 50 imagens para uma densidade de um, que rotaciona a luz em 67,5°.
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Figura 2.10 - Sequéncia de 50 imagens do arquivo animando da propagacao da luz atraves de
dois polarizadores cruzados, separados um meio ativo que rotacional a luz em 67,5°.

Concatenando as imagens de simula¢bes de luz polarizada atravessando dois
polarizadores cruzados, separados um meio ativo que rotacional a luz temos as imagens
da Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Imagens de uma luz ndo polarizada atravessando dois polarizadores cruzados,

separados um meio ativo que rotacional a luz.
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3. SEQUENCIA DIDATICA

DiscIPLINA: Fisica

TeEmA: Aprendendo polarizagdo da luz e ondas eletromagnéticas através de

demonstragdes, experimento e simulacgdes didaticas.

OBJETIVO: Compreender o fendmeno de polarizacdo da luz, através de simulacfes e

experimento, bem como relaciona-lo com fatos do nosso cotidiano.

PuBLICO ALvo: O contetido pode ser ministrado com alunos da terceira série, no final do

ultimo bimestre, como ser desenvolvido com alunos da 22 série, ambos do ensino médio.

DURACAO TOTAL: 04 horas aulas

3.1. Aula 01: Nogdes Basicas de Ondas Eletromagnéticas e Polarizacio

Duracéo: 02 horas (100 min)

1° Momento: Introducéo as Ondas Eletromagneticas

Duragéo: 20 min

Iniciar a aula perguntando para os alunos: Por que as pessoas utilizam dos 6culos
com polaroide? Como alguns fotografos conseguem tirar a foto sem ter a interferéncia na
imagem do reflexo da Luz?

Através destes questionamentos o professor tenta capturar o que os alunos tém de
conhecimento prévio sobre o conteido. Acredita-se que nem todos os alunos saibam da
diferenca de um 6culo normal para um com polaroide, ou que nunca tenha ouvido falar
sobre 0 mesmo, porém o professor tem que gerar na classe uma boa discussdo em torno
da diminuicdo do reflexo de luz ao ser tirado uma foto em um lugar com muita
interferéncia de luz. Porém se muitos alunos néo tiverem certeza da resposta correta, pode
ser mencionado para eles que até o final da aula eles terdo uma resposta plausivel sobre
as mesmas.

Em seguida o professor realiza uma explanagdo sobre ondas eletromagnéticas, e

para a turma fixar melhor o contetdo pode ser utilizado um video que fale sobre o assunto
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e ao término realizar um debate em sala sobre as ondas eletromagnéticas presentes no
cotidiano de cada individuo. O correto sera utilizar de um video que traz vérias situagdes
de ondas eletromagnéticas no cotidiano do aluno.

Deixo aqui como indica¢ao o video intitulado “Ondas Eletromagnéticas - parte 17,

que pode ser encontrado no site: https://youtu.be/t6fOl1Qimm_Y, tem uma duracdo de

11,44 minutos, porém fica a escolha do professor se quer passar o video por completo ou
SO apenas 0s cinco primeiros minutos que fala da presenca das ondas eletromagnética no
dia a dia.

Logo apds utilizar um Datashow, para apresentar ao aluno figuras de ondas
eletromagnéticas, demonstrando o sentido e velocidade de propagacdo das mesmas,
salientar que os campos elétrico e magnético estdo perpendiculares entre si e

perpendiculares a propagacdo da mesma, ilustrada pelas Figuras 3.1 e 3.2.

Figura 3.2 - llustracdo de uma onda eletromagnética propagando[7].

2° Momento: Luz Polarizada e Nao Polarizada

Duragéo: 20 min
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Apresentar para o aluno a luz como uma onda eletromagnética ndo polarizada,
mostrar a Figura 3.3, onde o campo elétrico e campo magnético vibram em todas as
direcOes possiveis. Pedir para eles citarem exemplo de onda eletromagnética nédo

polarizada.

Figura 3.3 - llustracdo de uma onda eletromagnética ndo polarizada. [8]

Apresentar a Figura 3.4 aos alunos e perguntar: Como posso obter uma luz como
na figura, com uma onda eletromagnética polarizada, isto é, emitindo onda em um Gnico

plano?

Figura 3.4 - llustracdo de uma onda eletromagnética polarizada por um polarizador[7].

3° Momento: Apresentagdo do Polarizador

Duragéo: 10 min
Apresentar aos alunos filtros polarizadores de baixo custo (US$ 0,99), que pode
ser adquirido pelo ebay.com, como os mostrados na Figura 3.5. Explicar a estrutura de

um polarizador e a sua contribuicdo para o cotidiano do mesmo. Acredita-se que neste
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momento os alunos ja tenham condic¢es de responder as perguntas feitas no inicio da

aula.

Polarized

Linear, Polarized Filter.

J

Figura 3.5 — Filtro polarizador de baixo custo.
Fonte: “Linear polarization slide polarizer” in www.ebay.com.

4° Momento: Uso do Polarizador

Duracéo: 20 min

A turma pode ser dividida em grupos de quatro a cinco alunos e entregar a cada

grupo um filtro polarizador para 0s mesmos manusearem e observarem a quantidade de

luz que passa quando coloca um polarizador na frente da mesma. Pedir para eles fazerem
uma breve discusséo sobre o ocorrido.

Apresentar aos alunos a simulacdo da propagacdo de uma onda eletromagnética

ndo polarizada (Figura 3.6), criadas através do software de Mathematica®. Também

apresentar as animacoes (Figura 3.7) mostrando a luz néo polarizada passando por um

polarizador em diferentes angulos.

Figura 3.6: Simulacdo da propagacao de onda eletromagnética nao polarizada

98



Figura 3.7: Simulacdes de onda eletromagnética passando por polarizadores
com diferentes &ngulos (0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°).

Depois solicitar aos grupos que discutam e descrevam o que eles entenderam a
respeito do conteudo, especialmente sobre a intensidade da luz apOs atravessar o

polarizador com diferentes angulos.

5° Momento: Uso de Dois Polarizadores

Duracédo: 20 min
Entregue para os grupos outro filtro polarizador, totalizando dois por grupo e

convide-os para que visualizem e analisem qualitativamente a intensidade da luz que
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passa por dois polarizadores, observar principalmente a relacdo da intensidade de luz em
relagcdo ao angulo dos polarizadores.

Como ndo é do conhecimento do professor o que o0 aluno ja tem no seu cognitivo
sobre o contetdo de Ondas eletromagnéticas e Luz polarizada, esta sendo utilizado os
polarizadores e as demais ferramentas, como organizadores prévios segundo a
perspectiva de Ausubel.

Pedir, entdo, que os grupos realizassem uma discussdo do que observam com a
fonte luminosa atravessando os dois polarizadores, antes da apresentacdo de figuras do
software de Mathematica®. Através destes relatos é possivel o professor verificar se 0s
alunos j& conseguem visualizar atraves da observacdo com os polarizadores, que
conforme variam os angulos entre os mesmos, varia a intensidade de luz que ultrapassa
entre eles.

Com o objetivo de os grupos assimilarem bem o contetido, pode ser pedido que
cada individuo estabeleca uma relacdo entre o seu conhecimento do senso comum com 0
novo aprendizado, com o professor disponibilizando ainda, outra ferramenta para 0s
alunos como organizador prévio, as simulac@es (Figura 3.8), criadas através do software
de Mathematica®, onde mostra a intensidade de luz que é transmitida através de dois

polarizadores, conforme o angulo entre 0s mesmos.

100



|

mn

Figura 3.8: Simulac@es de onda eletromagnética passando por dois polarizadores
com diferentes angulos (0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°).

Depois dessa explanacdo o professor pode solicitar aos grupos que discutam e
descrevam o aprendizado assimilado sobre polarizacdo da luz através de dois filtros
polarizadores. Assim o professor pode averiguar se 0s alunos assimilaram bem a relagao

entre intensidade que passa pelos polarizadores com os angulos entre eles

6° Momento: Uso de Trés Polarizadores

Duragéo: 20 min
Entregar para os grupos um terceiro filtro polarizador e solicitar que cada equipe
visualize e analise qualitativamente a intensidade da luz que passa por trés polarizadores,
observando principalmente a relacdo da intensidade de luz em relagdo ao angulo dos
polarizadores, mantendo o primeiro e o Gltimo fixo e girando o do centro, depois
mantendo o do centro fixo e girando o ultimo. Enfim, pedir para rotacionarem 0s
polarizadores e observarem a intensidade de luz que é transmitida através dos mesmos
conforme o angulo e que em seguida facam uma discussdo do ocorrido e apresentem para
0s demais grupos.
Em seguida apresentar para os alunos as simulac¢@es (Figura 3.9), criadas através
do software de Mathematica®, onde mostra a intensidade de luz que é transmitida através

de trés polarizadores, conforme o angulo entre 0s mesmaos.
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Figura 3.9: Simulacgdes de onda eletromagnética passando por trés polarizadores
com diferentes angulos (0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135°% e 157.59).

Depois dessa explanagdo solicitar aos grupos que discutam e descrevam
novamente o aprendizado assimilado sobre polarizacdo da luz através de trés filtros
polarizadores, agora com a ajuda das simulagoes.

O professor tem que focar bem a ideia que se os polarizadores estiverem 90° entre
si ndo vao transmitir luz para o observador, e também que a intensidade de luz que
ultrapassa o polarizador, vai depender do angulo entre os trés polarizadores, podendo
variar seus angulos e automaticamente também varia a intensidade de luz que é
transmitida.

Atraves deste primeiro dia de aula, acredita-se que os alunos sairdo realizados e
assimilados melhor o contetido sobre onda eletromagnética e luz polarizada, em relacdo
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ao momento em que iniciou a aula, pois trabalhar com varias metodologias juntas (teoria,
observacdo e simulagdo), s6 tem a ganhar tanto aluno quanto professor no processo de

aprendizagem.

Avaliacdo
A avaliacdo ocorrera durante todo o tempo em sala de aula, sendo dividida em
dois momentos:
e Auvaliar a participacéo, interesse e cooperagédo dos alunos no desenvolvimento dos
debates, situacOes problemas durante a aula e participacao nas atividades em sala com os
filtros polarizadores.

e Avaliaram-se também as atividades que forem entregues pelos grupos no final da

aula.

3.2. Aula 02: Aplicacdes e Experimentos com Polarizacdo e

Polarizadores

Duracéo: 02 horas/aulas (100 min)

1° Momento: Monitor de Cristal Liquido sem um dos Polarizadores

Duragéo: 25 min
Para este momento o professor tera que ter em maos um monitor com um dos

filtros polarizador retirado.
Conectar em um notebook um monitor externo que teve um dos filtros
polarizadores retirado, demonstrando para os alunos uma tela clara, sem aparecer imagem
(Figura 3.10). Levando-os a se questionarem se sabe a razdo pela qual ndo conseguem

visualizar nenhuma imagem na tela, ja que o computador estava ligado.
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Figura 3.10 - Monitor de Cristal Liquido (LCD) com polarizador de saida retirado.
Fonte: autor.

Neste momento deixar os alunos expressar suas solucdes para o problema da tela
sem imagem, porém eles podem néo saber certo o motivo. Com isso o professor pode
entregar para cada integrante do mesmo grupo formado na aula anterior um polarizador,
e solicitar para as equipes a irem a frente do computador e visualizar através do
polarizador a tela do computador de LCD (Liquid Crystal Display — Telas de Cristal
Liquido) e depois retornarem aos seus lugares, e realizar uma discussdo em grupo sobre
0 ocorrido, mas solicitar que nao falem nada em voz alta até que os demais grupos
visualizem, para ndo interferir no aprendizado dos outros grupos ja que nem todos ainda
ndo visualizaram a tela com o filtro polarizador.

No momento que eles ndo conseguem visualizar a imagem, o computador estara
ligado com a Figura 3.11 na tela, porém eles s6 conseguirdo visualizar com o filtro

polarizador (Figura 3.12).

104



Figura 3.11 - Principio de funcionamento dos monitores de cristal liquido (LCD)[9].

Figura 3.12 - Visualizagdo da imagem monitor LCD sem polarizador
através de filtros polarizador. Fonte: autor.

Depois que todos os grupos visualizarem a tela de LCD através do polarizador, e
entregarem uma sintese do que observaram, levando em consideracdo o que ja haviam
aprendido na aula anterior, solicitar para cada grupo que apresente de forma rapida, para
0s demais grupos, o que visualizaram e respondam as seguintes perguntas: Qual seria
entdo a solugdo do computador para voltar a aparecer a imagem? Qual seria o defeito do
mesmo?

Ap0s esta breve discussao, realizar uma explanagdo da grande importancia dos
polarizadores para a tecnologia, mencionando sua presenca nas telas LCD (Liquid Crystal

Display - Telas de Cristal Liquido), nos televisores, nos computadores, nos dispositivos

105



portateis como: celulares, cdmeras digitais, laptops, calculadoras, reldgios digitais, games
entre outros. O professor também pode aproveitar a figura para falar sobre estas telas, do
que elas sdo constituidas e como acontece o processo dentro dela para fazer chegar até os
nossos olhos a imagem.

Neste momento acredita-se que os alunos ja tenham um organizador prévio sobre
0 conteudo, e esta atividade servira como diz Ausubel, como organizador prévio para
fazer conexdo entre o que o aluno ja tem na sua estrutura cognitiva com 0 novo

aprendizado.

2° Momento: Rotacdo da Polarizacdo por Meio Ativo (Ac¢ucar)

Duragéo: 40 min

Neste momento cada grupo desenvolvera em sala de aula uma experiéncia que
estd no Capitulo 4. Roteiro Experimental, com a descricdo dos materiais utilizados e
procedimento. Tendo como objetivo visualizar a rotacdo da polarizagdo por moléculas,
através da mistura de d4gua com sacarose (agucar).

O experimento consistira em cada grupo realizar uma mistura na qual tem uma
solucdo de &gua com acucar e através desta observar a intensidade de luz que é
transmitida. Esta solucdo sera um meio ativo colocado entre dois filtros polarizadores
cruzados (angulo de 90°). Serd observado que quando a luz € transmitida para o
visualizador, ela ndo aparece como deveria, ao passar por dois polarizadores cruzados,
pois a solucdo de sacarose muda (gira) a polarizacdo da luz. Mudando-se o angulo entre

os dois polarizadores é visualizada a intensidade de luz (Figura 3.13).

Figura 3.13 - Andlise da rotagdo do plano de polarizacéo (atividade Optica)
por solucdo de sacarose (agucar). Fonte: autor.
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Grande serd a satisfacdo do professor em observar nos grupos o entusiasmo e o
prazer em estar aprendendo e ao mesmo tempo se divertindo. E a satisfacdo de estar
descobrindo algo novo.

Depois que os alunos realizarem o experimento serd pedido para cada grupo
descrever o que observou conforme inseria mais agucar, bem como 0 que observava
conforme mudava o angulo do altimo polarizador. Apresentando os resultados também

para 0s demais grupos.

3° Momento: Simulacédo da Rotacéo da Polarizacdo por Meio Ativo

Duragéo: 15 min

Através de simulacBes criadas por meio do software de Mathematica®, o

professor mostra que conforme a quantidade de sacarose presente na solucdo, sera a

influéncia da mesma no angulo da luz que sai da solucdo e que incide no ultimo

polarizador que é chamado de analisador. Isto influencia na quantidade de intensidade de
luz que serd transmitida para o observador (Figura: 3.14).
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Figura 3.14: Simulagdes da mudanca na polarizacédo por meio ativo. Fonte: autor.

Pode ser comentado aos alunos que quando os dois polarizadores fazem 90° entre
si, praticamente ndo transmite intensidade luminosa, porém quando colocado uma
solucdo de agua com acucar entre eles, o analisador (Ultimo polarizador) passa a transmitir
uma pequena quantidade de luz, porém conforme a simulacdo, aumentando a
concentracdo de agucar o meio ativo (solugdo de sacarose), faz com que a intensidade de
luz seja polarizada conforme as moléculas presentes na solu¢do aumentam a rotacdo da
polarizacéo da luz.

Também pode ser comentado com os alunos que grandes industrias que possuem
como produto a cana de agucar, utilizam deste principio Optico, para distinguir a qualidade
do caldo da cana de acucar e definir sua utilizacdo, conforme o teor de agucar.

4° Momento: Mapa Conceitual

Duracéo: 20 min

Pedir para cada grupo relatar sobre o experimento realizado e agora com mais a
explicagdo do professor e com o auxilio da animag&o, o que enfim eles assimilaram sobre
o conteudo ministrado no dia de hoje, expliquem o experimento de polarizacdo através
da sacarose, descrevendo sobre o nivel de concentracdo, os angulos nos quais tem menor
e maior intensidade de luz, e entregarem estes relatos.

Por fim, para analisar qualitativamente a assimila¢do do contetido ensinado nestas
quatro aulas, solicitar a cada grupo que desenvolva um mapa conceitual sobre o que
aprenderam em sala, acerca do conteudo de ondas eletromagnéticas e polarizagéo da luz.

E interessante que o aluno ja tenha aprendido em aulas anteriores sobre mapas
conceituais, ou mesmo que o professor faca uma explanacdo de maneira abrangente aos

alunos o conceito do mesmo, que envolva sua estrutura e sequéncia. Segundo Moreira:
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Como instrumento de avaliacdo da aprendizagem, mapas conceituais
podem ser usados para se obter uma visualizacdo da organizagdo
conceitual que o aprendiz atribui a um dado conhecimento. Trata-se
basicamente de uma técnica ndo tradicional de avaliacdo que busca
informacbes sobre os significados e relacdes significativas entre
conceitos-chave da matéria de ensino segundo o ponto de vista do
aluno. E mais apropriada para uma avaliacio qualitativa, formativa, da
aprendizagem[10].

Avaliacdo
A avaliacdo ocorrera durante todo o tempo em sala de aula, sendo dividida em
dois momentos:
e Avaliar a participagéo, interesse e cooperagéo dos alunos no desenvolvimento dos
debates, situacOes problemas durante a aula e participacdo nas atividades em sala com os
filtros polarizadores.

e Avaliaram-se também as atividades que forem entregues pelos grupos no final da

aula.

109



4. ROTEIRO EXPERIMENTAL
4.1. Experimento de Polarizagcao da Luz / Polarizador

12 Parte: Dois Polarizadores

OBJETIVOS:
¢ Visualizar e analisar qualitativamente a intensidade da luz que passa por dois

polarizadores em funcéo do angulo entre as suas direcdes de polarizacoes.

MATERIAIS UTILIZADOS:
¢ Polarizadores (dois);
¢ Transferidor;
¢ Lanterna ou outra fonte de luz ndo polarizada;

¢ Suportes e bases.

PROCEDIMENTOS:
1. Coloque um polarizador em frente a fonte de luz e observe a quantidade de luz emitida
através do polarizador;
2. Gire este polarizador e observe se acontece alguma alteracéo na intensidade de luz que
é transmitida pelo observador;
3. Descreva o que foi observado;
4. Cologque um segundo polarizador paralelo ao primeiro e na mesma direcéo da fonte de
luz;
5. Mantenha o primeiro polarizador fixo e gire o segundo;
6. Observe a intensidade luminosa que passa por eles, conforme varia o angulo entre os
polarizadores;
7. Descreva o que estd sendo observado com a intensidade de luz, na presenca de um

segundo polarizador e explique o ocorrido em relacdo aos angulos dos polarizadores.

22 Parte: Trés Polarizadores

OBJETIVOS:
¢ Visualizar e analisar qualitativamente a intensidade da luz que passa por trés

polarizadores em funcéo do angulo entre as suas dire¢des de polarizagdes.
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MATERIAIS UTILIZADOS:
¢ Polarizadores (trés);
¢ Transferidor;
¢ Lanterna ou outra fonte de luz nao polarizada;

¢ Suportes e bases.

PROCEDIMENTOS:
1. Coloque um polarizador em frente a fonte de luz conforme realizado na parte |
2. Coloque um segundo polarizador paralelo ao primeiro e na mesma diregéo da fonte de
luz;
3. Coloque um terceiro polarizador entre o primeiro e o segundo polarizador, mantendo
0 primeiro e o ultimo na posicao de 90° entre si.
4. Gire este terceiro polarizador e observe se acontece alguma alteracdo na intensidade de
luz que é transmitida pelo observador;
5. Descreva o que foi observado;
6. Brinque com os trés polarizadores sempre mantendo um ou dois fixos e girando um
terceiro, observando sempre 0 que ocorre.
7. Observe a intensidade luminosa que passa por eles, conforme varia o angulo entre os
polarizadores;
8. Descreva o que estd sendo observado com a intensidade de luz, na presenca de um

terceiro polarizador e explique o ocorrido em relacéo aos angulos dos polarizadores.

4.2. Experimento de Mudanca da Polarizagéo da Luz pela Sacarose

OBJETIVOS:
¢ Visualizar a rotacdo da polarizagdo por meio ativos, através da mistura de d4gua com

sacarose (agucar).

MATERIAIS UTILIZADOS:
¢ Polarizadores (dois);
¢ Béquer de 600 ml (ou copo);
¢ Sacarose (agucar refinado);

¢ Agua;
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¢ Bastao de vidro (ou colher);
¢ Lanterna ou outra fonte de luz ndo polarizada;

¢ Suportes e bases.

PROCEDIMENTOS:
1. Coloque no béquer 180ml de &gua;
2. Coloque na agua % xicara (ou 8 colheres de sopa) de acgucar, va colocando aos poucos
e mexendo com o bastdo de vidro, para homogeneizar a solucéo, até dissolver tudo;
3. Quando estiver todo o acucar dissolvido, deixe o liquido ficar em repouso;
4. Ligue a lanterna e coloque sobre a mesma um polarizador, e sobre o polarizador
coloque o béquer com a solugéo;
5. Cologue um polarizador sobre o béquer, gire-o e observe os angulos nos quais tem
menor e maior intensidade de luz;

6. Descreva o que observou em relacdo a intensidade de luz.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Acredita-se que com este produto educacional a aula torna-se mais dinamica,
possibilitando ao aluno visualizar um conteddo de fisica de maneira concreta, que envolva
a realidade na qual eles estdo inseridos com os conteudos pertencentes nos curriculos
escolares. O professor também pode estar consultando a dissertacdo e o artigo referente a
este trabalho do autor[11], para complementar a compreenséo desse fendmeno fisico.

Os educadores precisam estar cientes que esta nova geracdo de adolescentes e
jovens com a qual convivemos interessa-se apenas por novidades, por isso se faz
necessario abandonar métodos tradicionalistas, abandonar o ensino de fisica abstrata, e
trazer, com o auxilio de tantos subsidios presentes nos livros e midias, uma fisica
concreta, palpavel para que o aluno possa saber o que estd aprendendo e o proprio
professor possa saber 0 que esta ensinando, e assim possam construir uma nova
aprendizagem. Levando a crer que as metodologias de ensino que forem utilizadas em
sala nesta sequéncia didatica, s6 vieram para somar e contribuir para o aprendizado do

aluno sobre o contelido ensinado.
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Geracao de imagens animadas GIF com o
Mathematica: simulacdes didaticas de ondas
eletromagnéticas e polarizacao da luz.

Animated image GIF generation with Mathematica: didactic simulation for
electromagnetic wave and light polarization.

Maria Aparecida da Conceicédo dos Santos
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Resumo

As animacdes e simulacfes sdo importantes ferramentas didaticas para o ensino da fisica. Elas
podem auxiliar na visualizacdo e compreensdo de fenémenos fisicos complexos. Neste trabalho
é apresentado o uso do Mathematica® para producdo de imagens animadas para simular ondas
eletromagnéticas propagando, atravessando polarizadores e meios opticamente ativos. As
imagens sdo no formato GIF (Graphics Interchange Format), que se notabiliza pela facilidade de
inclusdo em softwares de apresentagdo, como o PowerPoint®, ou em navegadores de internet,
como Explorer® ou Chrome®. E apresentada também aplicacdo pedagdgica utilizando as
animagoes, filtros polarizadores, solugdo opticamente ativa de sacarose e um monitor de cristal
liquido (LCD) que teve seu polarizador de saida retirado.

Palavras-chave: Animag6es GIF, polarizacdo da luz, ensino de dptica.

Abstract.

The animations and simulations are important didactic tools for physics teaching. They can assist
in the visualization and understanding of complex physical phenomena. This work presents the
use of Mathematica® to produce animated images to simulate electromagnetic waves propagating
across polarizers and optically active means. The images are in GIF (Graphics Interchange
Format), which is noted for its ease of inclusion in presentation software such as PowerPoint® or
in Internet browsers such as Explorer® or Chrome®. Also it appears pedagogical application
using animations, polarizing filters, optically active solution of sucrose and a liquid crystal display
(LCD) which had its output polarizer removed.

Keywords: GIF animations, polarization of light, optical teaching.

! Artigo Publicado: Rev. Bras. Ensino Fis. vol.38 no.1 Sédo Paulo Jan./Mar. 2016 Epub Apr 05,
2016 (http://dx.doi.org/10.1590/51806-11173812057).

115



I Introducéo

As animagbes e simulagdes sdo
importantes ferramentas didaticas para o
ensino da fisica [1]. Usadas com critério,
elas podem auxiliar na visualizacdo e
compreensdo de fendmenos fisicos
complexos (FOGACA, 2015).

Mas, assim como nos desenhos
animados, as simula¢fes muitas vezes
careccem de um “realismo” fisico-
matematica que a aproximem do
fendmeno simulado. Artificios criativos
e artisticos que podem melhorar a
aparéncia de uma animagdo podem
deturpar a fisica. Um ser vivo nao
comeca a cair somente quando percebe
que esta acima do chao.

Por isso € importante para as
animac0Oes didaticas tentar manter-se o
mais fiel possivel as caracteristica da
fisica que pretendem ensinar. No caso
especifico da representacdo da luz como
uma oscilacédo eletromagnética
propagando, com seus campos elétricos
e magnéticos variando no espago e
tempo, isto é um desafio.

Diversos softwares podem  ser
utilizados para criacdo de videos ou
imagens animadas, cujo resultado
geralmente  depende  muito  da
criatividade e capacidade artistica dos
autores.

O software Mathematica® permite a
criacdo de gréficos e imagens em duas ou
trés dimensbes, cuja visualizacdo €
bastante precisa e realista [3,4]. Este
software também possui 0 recurso de
sequenciar imagens para formar videos e
imagens animadas.

Neste trabalho é apresentado o uso do
Mathematica para producdo de imagens
animadas  para  simular  ondas
eletromagnéticas propagando,
atravessando polarizadores e meios
opticamente ativos.

As imagens sdo no formato GIF
(Graphics Interchange Format), que se
notabiliza pela facilidade de inclusdo em
softwares de apresentagdo, como o

PowerPoint®, ou em navegadores de
internet, como Explorer® ou Chrome®.

I Representacdo da luz
(polarizada e nao polarizada)

Para representar uma onda
eletromagnética  (luz)  propagando
costuma-se  mostrar uma  “foto
instantanea” dos vetores dos seus
campos  (elétricos e  magnéticos)

variando perpendicularmente ao seu eixo
de propagacéo (figura 1). Este imagem
ilustra uma onda luminosa polarizada
linearmente.

Eixo de
do raio

Plano de vibragdo Plano de vibragio luminoso
da onda elétrica da onda magnética

Figura 1 - Representa¢do uma onda
eletromagnética (luz) propagando [5].

Representar uma onda de luminosa
ndo polarizada é mais dificil, pois seus
campos (elétricos e magnéticos) nao
estdo restritos a planos determinados de
vibracdo. Estes campos podem oscilar
em qualquer direcdo. Para explicitar esta
caracteristica, costuma-se representar
uma luz ndo polarizada como sendo a
superposicao de diversos vetores de um
dos seus campos (elétrico ou magnético),
com diferentes direges (figura 2a). Uma
imagem mais realista tenta representar os
campos variando conforme o eixo de
propagacao (figura 2b), o que complica
muito a visualizagdo, considerando que
estes campos estdo variando em
intensidade e direcdo também no tempo.

X T3 Luz natural
.\ |/ /" (ndo polarizada)

propagagio



Figura 2 - Representacdes de uma onda
luminosa ndo polarizada [5].

A representacdo da luz ndo polarizada
como uma somatoria de diferentes
direcGes possiveis do campo € muito
utilizada nas aulas sobre polarizacdo e
polarizadores oOpticos (figura 3).

Figura 3 - Representacdo da luz ndo polarizada,
de polarizadores e da luz polarizada [6].

Filmes (imagens animadas) do campo
dinamicamente variando podem
representar mais realisticamente as
ondas eletromagnéticas (polarizadas ou
ndo polarizadas), melhorando sua
visualizacao.

111 Criando Imagens Animadas
(GIF) com o Mathematica

O Mathematica tem um conjunto imenso
de funcbes graficas, sendo que neste
trabalho sdo utilizadas:

Graphics3D: Cria uma imagem
tridimensional a partir de elementos
basicos, como tubos e setas. Esta funcdo
possui  diversos  parametros  de
configuracdo, sendo utilizado o
PlotRange (valores minimos e
maximos dos eixos X, Yy, 2) e
ImageSize (resolucdo da imagem em
pixel).

Tube: Gera um elemento basico na
forma de um tubo. Deve ser informado a
posicao do centro das duas extremidades
(x,y,2) e raio de tubo.
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Arrow. Quando usado junto com o
Tube gera um seta na sua extremidade.
Arrowheads: Especifica o tamanho e
comprimento relativos das setas a serem
geradas pelo Arrow.
Export: Permite exportar para um
arquivo uma lista de dados. O tipo de
arquivo é explicitado na extensdo do
nome do arquivo. No presente trabalho a
extensdo do arquivo deve ser Gif e a lista
é de imagens.

Como exemplo tem-se o cddigo
abaixo, que cria um arquivo com uma
imagem simples (figura 4).

Fig4=Graphics3D[{Gray,
Tube[{{ol_'glo}l{ol'910}}1'05]1

Arrowheads [{{.1,1}}1,

Arrow [

Tube[{{0,0,-

-9},{0,0,.9}},.0511},
PlotRange->{{-.2,.2},{-1,1},{-
1,13},

ImageSize->1000]
Export["d:/Figd.gif",Fig4]

Figura 4 - Tubo e seta para simulacdo do vetor
campo elétrico ou magnético (Fig4.gif criado no
Mathematica).

a) Simulando a propagacéo da luz ndo
polarizada

Para criar a simulacdo da propagacéo
da luz ndo polarizada incialmente é
definida uma funcdo de Campo que
desenha um seta/vetor numa
determinada posi¢do (Pos), amplitude
(Amp) e angulo (Ang). Para melhorar a



visualizacdo, quando a amplitude for
menor que 10% o vetor ndo vai ter seta
de direcdo.

Campo[Pos ,Ampl ,Ang ]:=
If[Abs[Ampl]>0.1,
Arrow [Tube [Ampl*
{{0,-Sin[Ang],-Cos[Ang]},
{0,+Sin[Ang],+Cos[Ang]}}+
{{Pos,0,0},{Pos,0,0}},.025]],
Tube [Ampl*
{{0,-Sin[Ang], -Cos[Ang]

b
{0,+Sin[Ang],+Cos[Ang]}}+

{{Pos,0,0},{Pos,0,0}},.025]1];

Definem-se aleatoriamente valores de
fase (Fase) e velocidade angular (W)
para quatro vetores de campo:

For[i=1,i<=4,i++, {

W[i]l=RandomReal [{30Degree, 60Degr
eet],
Fase[i]= RandomReal [360Degree] }]

Por fim, o cddigo a seguir cria um
arquivo com 50 imagens animadas,
representado a propagacdo da onda com
passos de Ax=0.1.

Figb5=Table]|
Graphics3D[{Gray,
Arrowheads [{{.05,1}}],
Arrow [

Tube[{{0,0,0},{5.3,0,0}},0.01]1],
Table |
Campo[0.1t,Cos[Fase[i]+W[i]
tl,
i 45Degree],
{i, 1, 4}1},
PlotRange->{{-.2,5.3}, {-
lrl}r{_lrl}}r
ImageSize->100017,
{t, 1, 5011
Export["d:/Fig5.gif",Fig5]

Para visualizar uma imagem
especifica dentro da lista de imagens que
gerou o arquivo Gif basta referenciar seu
indice, por exemplo, Fig5[[25]] € a
25% imagem do Fig5. Na figura 5 é
mostrada a imagem de numero 25 do
arquivo Fig5.gif.
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Figura 5 - Imagem nGmero 25 da propagacéao da
luz ndo polarizada (Fig5.gif criado no
Mathematica).

Tambeém é possivel agrupar diferentes
imagens em uma imagem simples
usando a funcdo Show. Como exemplo o
cddigo a seguir agrupa imagens de 8 em
8 passos (figura 6). Isto também pode
facilitar a visualizagdo do fendmeno.

Fig6=Show|[Table|[
Fig5[[i11,1{1,1,50,8}]11;
Export["d:/Fig6.gif",Fig6]

Figura 6 - Imagens agrupadas da propagacédo da
luz ndo polarizada (Fig6.gif criado no
Mathematica).

b) Simulando a propagacao da luz ndo
polarizada através de um polarizador

Para simular a luz atravessando um
polarizador, inicialmente desenha-se
uma rede de tubos paralelos simulando a
anisotropia  estrutural do  meio
polarizador. Isto é realizado pela funcédo
Polarizador com o seguinte codigo:



Polarizador[Pos ,Ang ]:=
Table [Tube [ {
{Pos,+1.51 Cos[Ang]+1.5

Sin[Ang],
-1.51i Sin[Ang]+1.5

Cos[Angl},
{Pos,+1.51 Cos[Ang]-1.5

Sin[Ang],

-1.51i Sin[Ang]-1.5
Cos[Ang]l}},
.0257,
{ir_lrlr-l}];

Os parametros Pos e
posicdo  horizontal e angulo de
orientagdo do polarizador. Esta funcéo
desenha um objeto maior que os limites
do P1otRange, mas isto ndo representa
problema, pois 0 Graphics3D recorta
0S exCessos.

O codigo para simular uma onda
luminosa passando por um polarizador é
apresentada em seguida:

Ang Sd0 a

PosPol=2.5;
AngPol=60Degree;
AmpPar=Sum[
Cos[Fase[1]+W[i]*10PosPol]*
Cos[ (1 45Degree)-AngPol],
{i,1,411;
AmpPerp=Sum|[
Cos[Fase[1]+W[i]*10PosPol]*
Sin[ (i 45Degree)-AngPol],
{i,1,411;
FasePol=If][
AmpPerp==0,
Sign[AmpPar] 90Degree,
ArcTan [AmpPar/AmpPerp]];
WPol=Sum[W[i],{i,1,4}1/4;

Fig7=Table]|

Graphics3D[ {Red,
Polarizador[PosPol,AngPol],
Gray, Arrow]|

Tube[{{0,0,0},{5.3,0,0}},0.0111,
Arrowheads[{{.03,1}}1,
If [0.l1lt<=PosPol,
Table[Campo[0.1t,

Cos[Fase[i]+W[i] t1],1i
45Degree],
{i,1,4}1,
Campo[0.1t,
Cos[FasePol+WPol (t-

PosPol*10)1],
AngPol]]},
PlotRange->{{-.2,5.3}, {-
111}1{_111}}1
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ImageSize->10007],
{t,1,50}];
Export["d:/Fig7.gif",Fig7]

As constantes PosPol e AngPol
séo a posicdo e 0 angulo de orientacdo do
polarizador, no exemplo: 2.5 e 120°. Para
uma transicdo suave da luz néo
polarizada para a luz polarizada, a fase
desta Ultima (FasePol) é calculada
pela tangente de AmpPar e AmpPer,
que sdo as componentes resultantes dos
vetores de campos projetados na direcao
paralela e perpendicular a0 AngPol. A
velocidade angular da onda polarizada
(WPol) € a meédia das velocidades
angulares dos vetores campos (W).

Na figura 7 € apresentada uma
superposicao de imagens do Fig7.qif, de
5 em 5 passos.

Figura 7 - Imagens agrupadas da propagacéo da
luz ndo polarizada passando por um polarizador
a 60° (Fig7.gif criado no Mathematica).

¢) Simulando a propagacéo da luz ndo
polarizada através de dois
polarizadores

Para simular a luz atravessando dois
polarizadores, o c4digo a seguir mantem
um polarizador com posicao
(PosPol=1.5) e angulo diretor
(AngPol=0°) fixos, enquanto um
segundo polarizador tem posicdo fixa
(PosPol2=3.5) e varia 0 angulo
diretor (AngPo12). No exemplo o valor
de AngPo12 varia de 0° 30°, 60°, 90°,
120° e 150°.



PosPol=1.5;
AngPol=0Degree;
PosPol2=3.5;

AmpPar=Sum[

Cos[Fase[i]+W[i]*10PosPol]*
Cos[ (1 45Degree)-AngPol],
{i,1,4}]1;

AmpPerp=Sum|[

Cos[Fase[1]+W[i]*10PosPol]*
Sin[ (i 45Degree)-AngPol],
{(1,1,4}];

FasePol=If [AmpPerp==0,
Sign[AmpPar] 90Degree,
ArcTan [AmpPar/AmpPerp]l];

WPol=Sum[W[i], {i,1,4}1/4;

Fig8=Flatten[Table|

Graphics3D[ {Red,
Polarizador[PosPol,AngPol],
Polarizador[PosPol2, AngPol2],
Gray, Arrow]|

Tube[{{0,0,0},{5.3,0,0}},0.01]1],
Arrowheads [{{.03,1}}1,
If[0.1t<=PosPol,

Table[Campo[0.1t,
Cos[Fase[i]+W[i]
45Degree],
{i,1,4}1,
If[0.1t<=PosPol2,
Campo[0.1t,
Cos[FasePol+WPol (t-
PosPol*10) 1],
AngPol],
Campo[0.1t,
Cos [FasePol+WPol (t—
PosPol*10) ]*
Cos[AngPol-AngPol2],
AngPol2]11},
PlotRange->{{-.2,5.3}, {-
lrl}r{_lrl}}r
ImageSize->100017,

t],1

{AngPol2, 0Degree, 179Degree, 30Deg
ree}l,

{t,1,50}11;
Export["d:/Fig8.gif",Fig8]

Na figura 8 é mostra uma
superposicdo de todas as imagens
referentes ao angulo de 60° para o
segundo polarizador.
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Figura 8 - Superposicdo de imagens propagacao
da luz ndo polarizada passando por dois
polarizadores (Fig8.gif criado no Mathematica).

d) Simulando a propagacdo de uma
luz ndo polarizada através de dois
polarizadores e meio com atividade
Optica.

Uma interessantissima simulacdo é
quando dois polarizadores cruzados
(90°) tem entre eles um meio
opticamente ativo, que rotacional o plano
de polarizacdo da luz. Este é o principio
de funcionamento dos monitores de
cristal liquido (LCD). O cddigo a seguir
gera consecutivamente a simulagdo de
cinco simulacdo, com um meio com
atividade dptica que rotacional a luz de
0° até 90°.

PosPol=1;

AngPol=0Degree;

PosPol2=4;

AngPol2=90Degree;

IniAtivo=1.5;

FimAtivo=3.5;

AmpPar=Sum|[
Cos[Fase[1]4+W[i]*10 PosPol]*
Cos[ (1 45Degree)-AngPol],
{i,1,41}1;

AmpPerp =Sum|[
Cos[Fase[1]+W[i]*10 PosPol]*
Sin[ (i 45Degree)-AngPol],
{i,1,41}1;

FasePol=If [AmpPerp==0,
Sign[AmpPar] 90Degree,
ArcTan [AmpPar/AmpPerp]l];

WPol=Sum([W[i],{i,1,4}1/4;

Atividade=90 Degree/
(FimAtivo-IniAtivo) /4;

Fig9=Flatten[Table [Graphics3D] {
Blue, Opacity[0.05Densidade],
Cylinder[{{IniAtivo,0,0},



{FimAtivo,0,0}},117,
Red, Opacityl[l],
Polarizador [PosPol,AngPol],
Polarizador [PosPol2,AngPol2],
Gray,
Arrowheads [{{.03, 1}}1,
Arrow|[Tube[{{0,0,0},{5.3,0,0}},0
L0111,

If[0.1t<=PosPol,

Table |

Campo[0.1t,Cos[Fase[i]l+W[i]t],
i 45Degreel], {i,1,4}1],
If[0.1t<=IniAtivo,
Campo[0.1t,Cos[FasePol+WPol*
(t-PosPol*10)]1,AngPol],
If[0.1t<=FimAtivo,

Campo[0.1t,Cos[FasePol+WPol*
(t-PosPol*10) 17,

AngPol+Atividade*Densidade*
(0.1t-IniAtivo) ],
If[0.1t<=PosPol2,

Campo[0.1t,Cos[FasePol+WPol*
(t-PosPol*10)],

AngPol+Atividade*Densidade*
(FimAtivo-IniAtivo)],

Campo[0.1t,Cos[FasePol+WPol*
(t-PosPol*10)1~*
Cos[AngPol2-AngPol+
Atividade*Densidade*
(FimAtivo-IniAtivo)],
AngPol2]11111},
PlotRange->{{-.2,5.3}, {-
lrl}r{_lrl}}r
ImageSize->100017,
{Densidade, 0,4}, {t,1,50}]1;
Export["d:/Fig9.gif",Fig9]

Na figura 9 € mostra uma
superposicdo de todas as imagens
guando o meio ptico rotacional a luz em
22,5° (Densidade=1);
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Figura 9 - Superposicdo de imagens propagacao
da luz ndo polarizada passando por dois
polarizadores cruzados com um componente
Optico ativo no meio. (Fig9.gif criado no
Mathematica).

IV Aplicacdo Pedagdgica

As animacbes apresentadas neste
trabalho foram utilizadas durante quatro
aulas, dois dias letivos, sobre polarizacao
numa turma do terceiro ano do ensino
médio de uma escola publica do noroeste
de estado da Parana.

Durante a aula, junto com as
apresentacdes, foram distribuidos e
cartdes polarizadores para 0s grupos de
quatro alunos, Com esses polarizadores
os alunos puderam acompanhar e testar
as animagoes.

Uma atividade experimental foi
realizada utilizando aclcar (sacarose)
como meio opticamente ativo. Um
béquer com &gua foi iluminado no fundo
pela luz de uma lanterna filtrada por um
polarizador. Colheres de agucar foram
sendo adicionadas na 4gua. Apos
homogeneizar, um segundo polarizador
era usado para analisar a luz na parte
superior do béquer (figura 10). Os alunos
registravam o valor aproximado do
angulo entre os polarizadores nas
condicbes de maxima e minima
intensidade de luz observada.



.
Figura 10 - Andlise da rotacdo do plano de
polarizagdo (atividade éptica) por solucéo de
sacarose (agucar).

Para demonstrar uma aplicacdo
tecnoldgica, um monitor de cristal
liquido (LCD) teve seu polarizador de
saida retirado cuidadosamente com um
estilete. Na figura 11 é mostrado este
monitor ligado a um notebook. Percebe-
se que sem o polarizador de saida a
imagem aparece completamente branca.

Figura 11 - Monitor de Cristal Liquido (LCD)
com polarizador de saida retirado.

Utilizando os  polarizadores
uy(figura 12) os alunos puderam observa
havia imagem no monitor LCD, mas que
os olhos humanos ndo distinguem luz
polarizada. Na figura 13 os alunos
puderam observar a animagdo do
funcionamento de um monitor LCD (a
luz atravessando um polarizador, um
meio ativo e um polarizador cruzado) no
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monitor sem polarizador de saida,
usando um polarizador como 6culos.

Figura 12 - LCD sem polarizador observado
através de polarizadores externos.

Figura 13 - Visualizacdo da animagéo no
monitor LCD sem polarizador através de
“6culos” polarizador.

V Conclusdes

Foi possivel comparar as turmas que
tiveram as aulas tradicionais, com apenas
quadro negro e livro didatico, com a
turma onde foram utilizados também os
recursos apresentados neste trabalho
(animacdes, polarizadores, experimento
com sacarose e LCD sem polarizador).
A turma que contou com 0S recursos
apresentou um nivel sensivelmente
melhor de aprendizagem de conceitos
como propagacdo da luz, polarizacdo e
intensidade luminosa. Esses alunos
também relataram se sentirem mais



motivados e interessados do que em
outras aulas, com conteudo semelhante,
do método tradicional.

Ressalta-se que o tempo utilizado
nesta aplicacdo pedagogica, quatro horas
aula, foi o dobro do normalmente
utilizado para ministrar este conteldo,
duas horas aula. Entretanto o ganho de
aprendizagem e  interesse  pode
compensar este tempo utilizado.

Finalmente, com um pouco de
habilidade em  programagdo e
conhecimento sobre o Mathematica, é
possivel utilizar as informacGes deste
artigo para criacdo de diferentes GIFs
animados para aplicagdes diversas.
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