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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema sensor para uso em laboratérios de
ensino, composto por uma camera USB e um software desenvolvido e
disponibilizado pelos autores. O sistema sensor é adequado para o estu-
do de fenomenos associados a propriedade de polarizacdo da luz, tendo
sido testado em experimentos realizados para verificar a Lei de Malus e
a eficiéncia espectral de polarizadores. Sdo apresentados detalhes da
montagem experimental, na qual a luz de uma lanterna de LED usada
como fonte luminosa no visivel é projetada numa tela branca apds pas-
sar por dois polarizadores. A imagem projetada na tela é captada pela
cdmera e o software fornece a intensidade luminosa relativa da luz. Com
o uso de dois polarizadores lineares tipo H rotatorios, ajustes lineares
da Lei de Malus aos dados de intensidade da luz transmitida apresenta-
ram coeficientes de correlacdo R maiores do que 0,9988. A eficiéncia
dos polarizadores em diferentes regioes do espectro eletromagnético vi-
sivel foi analisada com o auxilio de filtros de cor inseridos a montagem
experimental. O sistema também foi empregado na avalia¢do da estabi-

lidade temporal da intensidade do LED de luz branca.
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Abstract

This work shows a sensor system for educational experiments, composed
of a USB camera and a software developed and provided by the authors.
The sensor system is suitable for the purpose of studying phenomena re-
lated to the polarization of the light. The system was tested in experi-
ments performed to verify the Malus’ Law and the spectral efficiency of
polarizers. Details of the experimental setup are shown. The camera cap-
tures the light in the visible spectral range from a LED that illuminates a
white screen after passing through two polarizers. The software uses the
image captured by the camera to provide the relative intensity of the
light. With the use of two rotating H-sheet linear polarizers, a linear fit-
ting of the Malus’s Law to the transmitted light intensity data resulted in
correlation coefficients R larger than 0.9988. The efficiency of the pola-
rizers in different visible spectral regions was verified with the aid of co-
lor filters added to the experimental setup. The system was also used to
evaluate the intensity time stability of a white LED.

Keywords: Light detection, Polarization;, Malus’ Law.

I. Introducao

Interferéncia, difracdo e polarizag¢do, sdo fendmenos fundamentais abordados no es-
tudo da Teoria Ondulatoria da Luz. Paralelamente a uma abordagem tedrica dos fendmenos
fisicos desta Teoria, aulas experimentais se constituem em uma ferramenta poderosa para fa-
cilitar a compreensdo e motivar os estudantes. Experimentos quantitativos envolvendo interfe-
réncia e difracdo sdo facilmente realizdveis com materiais e equipamentos de baixo custo,
como fendas e fontes de luz (LOPES, 2004; CATELLI, 2004). No entanto, experimentos
quantitativos para o estudo da polarizacdo da luz, como o da verificacdo da lei de Malus, re-
querem equipamentos que realizem a medicdo da intensidade luminosa. Equipamentos co-
merciais para isto tem um custo elevado, inviabilizando a realiza¢do de tais experimentos em
institui¢des de ensino que ndo tenham condicdes de adquiri-los.

A Lei de Malus, publicada originalmente em 1809 por Etienne Malus, estabelece que
se uma onda luminosa linearmente polarizada (ou plano-polarizada, também chamada de es-
tado-P) incidir sobre um polarizador linear ideal (um analisador) com seu vetor campo elétri-
co E formando um angulo @ com a direcdo de transmissdo do analisador, a intensidade / da
luz transmitida serd proporcional ao cosseno ao quadrado do dngulo & (HECHT, 1987), como
na equacao (1).
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I = I,cos?8 (1)

Alguns trabalhos previamente publicados se focam na questdo da viabilizacdo de ex-
perimentos, propondo estratégias alternativas de baixo custo para a leitura da intensidade lu-
minosa. O fotodetector de um telefone celular, normalmente utilizado para controlar a lumi-
nosidade da tela, foi usado para a leitura da intensidade da luz fazendo uso de aplicativos adi-
cionais (VIEIRA, 2015). No entanto, os softwares disponiveis para realizar esta medi¢ao nao
permitem a exportacdo dos dados para andlise e o smartphone ndo é um equipamento de bai-
X0 custo que seja normalmente encontrado em laboratdrios e que, portanto, possa ser empres-
tado para alunos que nao o possuam. Outro trabalho propde o uso de uma camera fotografica
digital (VERTCHENKO, 2016) que apresente a possibilidade de desabilitar o ajuste automa-
tico de exposicdo, uma funcionalidade que normalmente nao estd disponivel nas cdmeras mais
baratas que sdo encontradas no mercado. Um outro trabalho (PEDROSO, 2016) ainda propde
a fabricacdo de um luximetro usando um fotodiodo e um multimetro, mas tal estratégia neces-
sita de uma calibracao prévia pois a resposta do fotodiodo nao € linear.

Neste trabalho sdo apresentados resultados da aplicagdo de um sistema sensor, de-
senvolvido especificamente para uso em laboratérios de ensino, num experimento para a veri-
ficacdo da Lei de Malus. O sistema possibilita a medi¢do de intensidade luminosa relativa
utilizando uma camera USB que pode ser adquirida com custo baixo. Alternativamente pode
também ser utilizada a cAmera que ja vem instalada na maioria dos laptops. O software de-
senvolvido para este propdsito realiza a compensagdo do ajuste automadtico de exposicao da
camera no momento da medi¢do, mostrando o resultado ja corrigido, evitando assim a neces-
sidade do uso de uma camera com ajuste manual de exposicdo, bem como de calibracdo pré-
via. Também € possivel salvar os dados experimentais de medi¢des realizadas em intervalos
de tempo regulares indicados pelo usudrio, possibilitando um posterior tratamento estatistico
de incertezas para compor as barras de erro dos graficos.

I1. Metodologia

II.A Software do sistema sensor

O software Power meter desenvolvido neste trabalho pode ser obtido a partir do en-
dereco <http://powermeter.luisvmf.com> nas versdes para Linux® ou Windows®**. O pro-
grama foi construido com o Electron© (GITHUB INC, 2016) e calcula a intensidade lumino-
sa relativa com base na imagem capturada pela camera. A aquisi¢cdo da imagem da camera é
feita por meio do método getUserMedia. A imagem € desenhada em um elemento video € em
seguida copiada para um canvas. Uma fungdo executada por um temporizador a cada aproxi-
madamente 50 ms determina as componentes RGB (Red, Green, Blue) médias na drea seleci-
onada pelo usudrio e que € iluminada pela fonte (drea da medida), bem como em uma drea

** Linux® is the registered trademark of Linus Torvalds in the U.S. and other countries. Windows is a registered
trademark of Microsoft Corporation in the United States and/or other countries.
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pré-definida e fixa que recebe somente luz ambiente de intensidade constante que ird servir
como referéncia (drea da referéncia). As componentes RGB sdo representadas por trés nime-
ros inteiros que variam de 0 a 255 e que tem uma relagido com a intensidade das componentes
vermelha, verde e azul de um pixel. A determinac¢do das componentes RGB médias ¢ realiza-
da pelo método getlmageData da API Canvas 2D. Em seguida o programa calcula a intensi-
dade luminosa relativa / (em unidades arbitrarias) que € capturada pela camera, de acordo
com a equagao (2):

[ = A(Rmed+Gmed +Bmed) )
(Ryef+Gref+Brey)

Na equacdo (2), Rref, Grer € Brer sdo as componentes RGB médias na drea da referén-
cia € Rued, Gmed € Bmea s30 as componentes RGB médias na drea da medida. A constante A (foi
utilizado o valor A = 30) define a amplitude de excursdo do sinal. Como a intensidade lumi-
nosa na drea de referéncia € mantida aproximadamente constante durante a realiza¢do do ex-
perimento, esta equacdo compensa variagdes da exposicdo automadtica da camera, que ocor-
rem na maioria dos modelos.

Durante o experimento, deve ser tomado cuidado para evitar a saturagdo do detector
com intensidades luminosas muito elevadas. Na pratica, o programa realiza a medi¢do das
intensidades RGB de todos os pixels (drea de referéncia mais drea da medida), emitindo um
alerta quando o nimero de pixels com intensidade acima de 253 excede 85. Além disso, é
necessdria uma intensidade luminosa minima detectdvel pela camera na 4rea de referéncia
para fazer a compensacgdo da exposicdo. O programa emite um alerta sempre que a intensida-
de na area de referéncia € menor ou igual a 25% da intensidade na drea da medida. Para facili-
tar a identificacdo da origem da eventual saturagdo de pixels, um grafico da intensidade ao
longo de uma linha horizontal de pixels da camera € exibido na janela do programa. A posi-
cdo y desta linha pode ser definida pelo usudrio com o auxilio do seletor deslizante posiciona-
do na parte inferior da janela do programa, e € indicada por uma linha verde sobre a imagem
da camera. Este grifico é construido com a biblioteca Aristochart© (COONEY, 2016). O
valor da intensidade dado pela equacdo (2) é arredondado para a primeira casa decimal para
ser exibido para o usudrio na janela do programa. Um grafico mostrando os ultimos valores
medidos de intensidade também € exibido na janela do programa. Para desenhar o gréfico é
utilizada a biblioteca livre smoothie charts© (WALNES, 2016).

O usudrio pode gravar um determinado nimero de medi¢des separadas por um inter-
valo de tempo escolhido utilizando os controles localizados na parte central da janela do pro-
grama. Os dados sdo gravados em um arquivo delimitado por tab utilizando o médulo filesys-
tem que vem com o Electron©, com o tempo em milissegundos decorrido desde a primeira
medicdo na primeira coluna e o valor da intensidade relativa na segunda coluna. Este tipo de
arquivo pode ser importado facilmente em softwares para tratamento de dados e criacdo de
graficos como o SciDavis© ou o Gnuplot©.
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Um exemplo tipico da janela de aquisicdo do software é visto na Fig. 1. A édrea re-
tangular de dimensdes fixas a esquerda da imagem da cimera (canto superior esquerdo da
tela) mostra a drea iluminada somente com luz ambiente que € utilizada como referéncia para
o célculo da intensidade relativa. Os controles deslizaveis xi, xf, yi e yf, permitem delimitar a
area retangular da regido iluminada capturada pela camera que corresponde a drea da medida
usada no cdlculo da intensidade relativa, cujo grifico temporal € mostrado na regido superior
a direita da tela.

Power meter

n ° medidas: 30 | Intervalo entre as medidas:250 s Local: [Desktop\dados( | Mede |

Posicio

Fig. 1 — Imagem da janela do programa desenvolvido neste trabalho, usado para

medir intensidade relativa da luz com a cdmera.

Para permitir a gravagdo dos dados, também devem ser informados pelo usudrio o
nimero de medi¢des a serem realizadas, o intervalo temporal entre estas medi¢des, além do
nome e local de destino do arquivo de dados. Na metade inferior da tela € mostrado o grafico
da intensidade da luz na linha de pixels definida pelo controle deslizante localizado abaixo
deste gréfico. Esta intensidade é usada na visualizacdo de eventuais saturacdes de pixels que
possam ocorrer durante o experimento.

Para evitar oscilacdes indesejadas da intensidade relativa medida, a intensidade na
regido de referéncia deve permanecer constante durante todo o experimento. E necessério
minimizar a incidéncia de luz do sol através de janelas, pois esta pode resultar em variagdes
da intensidade ao longo do experimento. Deve-se tomar cuidado, pois se houver muita luz a
camera ird reduzir a exposi¢cdo, gerando uma menor sensibilidade. No entanto, a 4rea de refe-
réncia deve receber iluminacdo adequada para garantir um nivel detectavel de iluminagdo.
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Uma vez definidas as condi¢des do ambiente no qual o experimento serd realizado, deve-se
realizar uma varredura de toda a escala dindmica da intensidade da luz a ser medida, obser-
vando-se possiveis avisos de saturacdo nas areas de medi¢ao e referéncia, ou de baixa intensi-
dade na drea de referéncia.

I1.B Montagem experimental

O sistema sensor foi testado com experimentos de polarizacdo realizados para verifi-
car a Lei de Malus e a efici€ncia espectral dos polarizadores. Para a realizacdo dos experimen-
tos foram utilizados dois polarizadores para luz visivel, dois filtros coloridos (azul e verme-
lho), uma lanterna LED, e o sistema sensor composto por uma camera USB e um computador
além do software desenvolvido. Foi usado um banco ético linear e suporte de polarizadores
(EQO045, Cidepe) na montagem experimental; no entanto, esta pode ser realizada com outros
sistemas ou mesmo com materiais alternativos.

Um dos polarizadores atua como polarizador propriamente dito, transformado a luz
incidente ndo polarizada da fonte luminosa em luz com estado de polariza¢do P, ou seja, luz
linearmente polarizada com vetor campo elétrico na dire¢do do eixo de polarizacdo. O segun-
do polarizador atua como um analisador da luz incidente com estado de polarizacido P, dei-
xando passar a componente do vetor campo elétrico na direcdo do eixo de polarizacdo. Mu-
dancas no angulo entre os eixos de polarizagdao do polarizador e do analisador alteram a am-
plitude do vetor campo elétrico transmitido e, consequentemente, a intensidade da luz de
acordo com a Lei de Malus fornecida pela equagdo (1). Fotos da montagem experimental sdao
mostradas na Fig. 2.

A luz passa pelos polarizadores posicionados nos suportes com ajuste de angulo e é
projetada em uma tela de papel branco. A camera USB esta voltada para o papel de modo que
uma regido somente com luz ambiente fique na drea de referéncia do programa e a regido
iluminada pela luz da lanterna fique na area da medida. O angulo entre os eixos de polariza-
c¢ao dos dois polarizadores foi variado entre 0° e 170° em passos de 10° alterando a dire¢do do
eixo do analisador.

As diversas aquisicOes realizadas para cada angulo permitiram um posterior trata-
mento estatistico dos dados, para determinacdo das barras de incerteza associadas as medi-
coes. No experimento descrito neste trabalho foi usado como sensor uma camera marca C3
Tech com conexdo USB.
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Fig. 2 — Foto da montagem experimental para a verificacdo da Lei de Malus: a) vis-
ta lateral; b) vista superior, c) com filtro colorido.

Na escolha dos polarizadores a op¢ao mais acessivel sdo os filmes polarizadores do
tipo H, idealizados por E. H. Land em 1938 (LAND, 1951). Este tipo de polarizador, conhe-
cido comercialmente como ldmina Polaroide H, apresenta uma razdo de extin¢cdo (porcenta-
gem de transmitincia para @ = 90° na Lei de Malus) préxima de 107 para toda a faixa visivel
do espectro eletromagnético, com uma queda na eficiéncia na regidao do ultravioleta que resul-
ta em razdes de extingdo da ordem de 102, Polarizadores tipo H também podem ser projeta-
dos para operar no infravermelho, mas com razdes de extin¢cdo que ndo se comparam as dos
polarizadores H no visivel (RATY, 2004).

Como resultado combinado das eficiéncias dos polarizadores H para diferentes regi-
oes do espectro, bem como da eficiéncia diferenciada da cAmera em diferentes comprimentos
de onda, uma fonte de luz adequada para o experimento é uma lanterna LED, com emissao
predominantemente na regido visivel do espectro. Neste trabalho foi utilizada uma lanterna de
LED com lente de focalizagdo contendo um tnico LED emitindo luz branca.

Realizando o experimento da verificagdo da Lei de Malus com a luz da lanterna es-
pectralmente filtrada por filtros de cor é possivel verificar também a eficiéncia dos polariza-
dores em diferentes regides espectrais do visivel. Para analisar a resposta dos polarizadores a
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diferentes cores, foram posicionados filtros de cor apds a lanterna conforme mostrado na Fig.
2c.

Na Fig. 3, encontra-se o espectro da irradiancia espectral relativa da lanterna LED
usada com e sem filtragem espectral.

T T T T

12 - 4 _
— 'l
o g
— II
© 1 ----LED brancoe (x 0.5)
B ol W —— LED + Filtro vermelho
S 1l —— LED + Filtro azul
a ,\.
2 |
& \:
© 6 I 4
(3] ' ‘I‘ "-\\
2 .
(% [ h Jl \‘
5 Lo A
m 3 - 1 ] v -
= e

P | ‘\\
b | A
0 ; j I = i /ﬁﬁ?__‘*‘._"r“*”"‘““.’""‘
300 450 600 750 900

Comprimento de onda (nm)

Fig. 3 — Espectro da irradidncia espectral da lanterna LED empregada nos experi-
mentos.

O espectro fo1 medido com um espectrometro a fibra 6tica (Ocean Optics, HR4000),
com a resposta corrigida para a configuracdo experimental utilizada. A linha tracejada corres-
ponde a luz branca emitida pelo LED, enquanto que as linhas vermelha e azul correspondem a
mesma luz transmitida através de filtros de cor vermelho e azul. A luz branca emitida pela
lanterna de LED possui eficiéncias de emissdo diferenciadas nas regides espectral do azul e
do vermelho.

II1. Resultados e discussao

Como flutuagdes temporais na intensidade da luz da fonte podem prejudicar os resul-
tados do experimento para a avaliacdo da Lei de Malus, foi feita inicialmente uma avaliagcdo
da estabilidade de emissdo da lanterna utilizando o software Power meter desenvolvido no
trabalho. Para tanto, a luz da lanterna foi projetada diretamente sobre o anteparo e a intensida-
de relativa foi medida ao longo do tempo. Optou-se por utilizar uma fonte de tensdo (Minipa,
MPS-3503) para alimentar a lanterna. O resultado obtido pode ser visto na Fig. 4. Com o uso
da fonte de tensdo foi medida uma intensidade relativa média de (47,39 + 0,15).

Em seguida foram realizados dois conjuntos de medi¢des para a verificacao da Lei de
Malus utilizando a luz branca da lanterna de LED e a montagem experimental mostrada na
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Fig. 2a e 2b. Foram variadas as condi¢des da ilumina¢cdao ambiente de um conjunto de medi-
¢cOes para o outro, mostrando os efeitos da luminosidade externa sobre o tempo de exposicao
da camera e consequentemente na sensibilidade do detector. Os resultados sdo apresentados
na Fig. 5. A minima intensidade medida pelo detector é obtida com os polarizadores cruzados,
0 que equivale a um angulo 8= 90° na expressdo da Lei de Malus, equacdo (1). Os pontos
experimentais correspondem ao valor médio de um conjunto de 30 medicdes realizadas em
condi¢Oes de repetibilidade. As barras de erros em y correspondem a incerteza combinada
calculada a partir do desvio padrao do valor médio e da flutuagao temporal da intensidade da
luz do LED. As barras de erro em x correspondem a um valor estimado de +0,5° para a incer-
teza na determinacdo do angulo. As medi¢des consecutivas foram realizadas com um interva-
lo de 250 ms. Aos pontos experimentais foram ajustadas func¢des cossenoidais ao quadrado,
com um angulo de fase inicial na fase da funcdo harmonica. Essa fase inicial permite compen-
sar qualquer inexatiddo na determinacdo da posicdo angular associada a minima intensidade
transmitida (polarizadores cruzados).
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Fig. 4 — Grdfico temporal da intensidade relativa da luz emitida pela lanterna ali-

mentada com a fonte de tensdo externa.

Uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos com o experimento da Lei de Malus
pode ser obtida pela lineariza¢do da equagdo (1), o que equivale a troca da grandeza represen-
tada no eixo x do grifico da Fig. 5, de @ para cos’(6). O resultado obtido pode ser visto no
gréfico da Fig. 6, para a faixa de angulos compreendida entre 90° e 0°. Para ambos os casos,
os coeficientes de correlacdo R obtidos para o ajuste linear foram maiores do que 0,9988.
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Fig. 5 — Grdfico da intensidade transmitida através de dois polarizadores, com um
dngulo 0 entre os seus eixos de polarizacdo. As barras de erro em alguns casos sdo menores

do que o tamanho do simbolo.
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Fig. 6 — Ajuste dos dados experimentais a Lei de Malus na forma linearizada. As

barras de erro em alguns casos sdo menores do que o tamanho do simbolo.

Mudangas nas condi¢des de ilumina¢do do ambiente alteraram os valores de intensi-
dade relativa, porém ndo inviabilizaram o experimento.

O programa desenvolvido permite também analisar a efici€ncia dos polarizadores em
diferentes regides do espectro eletromagnético. A intensidade relativa versus angulo entre
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polarizadores foi medida usando individualmente os filtros de cor vermelho e azul. No grafico
da Fig. 7 estdo indicados os resultados obtidos com os dois filtros de cor.
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Fig. 7 — Comportamento da razdo de extincdo dos polarizadores, para as regioes

espectrais do azul e do vermelho.

Cada ponto experimental do gréfico corresponde ao valor médio de 30 medig¢des rea-
lizadas em condicoes de repetibilidade. As medi¢des consecutivas foram realizadas com um
intervalo de 250 ms. As barras de erros em y levam em conta o desvio padrao do valor médio
e a flutuacdo temporal da intensidade da luz do LED. As barras de erro em x correspondem a
incerteza de +0,5° na determinagdo do angulo.

Nos graficos também estd indicado o grau de polarizacdo Al da luz apds o analisador,
definido na equacgdo (3) (HECHT, 1987):

AI — Imax—Imin (3)

Imax+Imin

Nesta equagao, Inax € Imin representam as intensidades medidas com os polarizadores
para 8= 0° e = 90°, respectivamente. O menor grau de polarizagdo obtido com o filtro azul
(Al = 5,7) quando comparado com o obtido com o filtro vermelho (Al = 6,3) é resultado de
uma maior fracdo nao polarizada de luz azul que atravessa o conjunto polarizador-analisador,
mesmo quando estes estdo cruzados. A dependéncia entre o grau de polarizacdo e o compri-
mento de onda da luz pode ser constatada qualitativamente olhando para uma lampada através
de dois polarizadores cruzados. Nestas condicdes, observa-se que uma pequena fracdo da luz
de tonalidade azulada atravessa os polarizadores.
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IV. Conclusoes

O sistema sensor proposto mostrou-se capaz de medir as mudangas de intensidade
observadas em experimentos voltados para o estudo de fendmenos resultantes da polarizacao
de ondas eletromagnéticas. Mostramos as aplica¢des do sistema em duas situagdes diferentes:
na verificagdo experimental de Lei de Malus e na anélise da eficiéncia de extin¢do dos polari-
zadores em diferentes regides espectrais.

O programa desenvolvido utiliza uma camera USB para leitura dos dados, podendo
ser inclusive a prépria camera que vem instalada na maioria dos laptops, o que possibilita a
realizacdo de experimentos mesmo em laboratérios didaticos que ndo disponham de instru-
mentacio adequada para medicdo de intensidade luminosa. O problema resultante da compen-
sacdo automadtica da luz ambiente pela camera foi resolvido estabelecendo uma regido de refe-
réncia de intensidade, proxima a regido onde a medicdo é efetivamente realizada.

Adicionalmente, outros experimentos de polarimetria que envolvam medi¢do de in-
tensidade da luz podem ser realizados com o programa desenvolvido. Como exemplo, podem
ser citados experimentos sobre atividade Otica natural de substancias, ou experimentos de po-
larizacdo por reflexdao em interfaces dielétricas, na determinacdo dos coeficientes de Fresnel.
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