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RESUMO

Neste trabalho, disponibilizamos quatro simulagdes de nossa autoria, elaboradas no Software
livre GeoGebra, referentes a polarizacdo da onda eletromagnética monocromadtica de frente de
onda plana e os métodos de polarizacdo via absorgdo seletiva, reflexdo e birrefringéncia. Estas,
aléem de objetos de aprendizagem virtual e registros semioticos pertinentes, evidenciam a
amplitude do dominio das potencialidades do GeoGebra para Fisica do ensino badsico e superior,
enquanto material didatico com énfase imagética.

Palavras-chave: software livre GeoGebra; polariza¢do da onda eletromagnética;, material
didatico com énfase imagética.

ABSTRACT

In this work, we make available four simulations of our own, developed in GeoGebra Free
Software, referring to the polarization of the monochromatic electromagnetic wave of flat wave
front and the polarization methods via selective absorption, reflection and birefringence. These,
in addition to virtual learning objects and pertinent semiotic records, show the breadth of the
domain of GeoGebra's potentialities for Physics in basic and higher education, as teaching
material with an imagery emphasis.
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Introducao

A Fisica Classica encontra-se num estado concreto-abstrato no qual o
sujeito acrescenta voluntariamente esquemas geométricos a abstragdo
(BACHELARD, 1996). Nesse sentido, os signos visuais sao recursos didaticos
pertinentes para o ensino-aprendizagem da Fisica Classica e, concomitantemente,
se nao bem diferenciados dos objetos, tornam-se potenciais obstaculos
epistemologicos. Além disso, como os sentidos e significados estdo no amago da
aprendizagem significativa, o uso do registro figural em consondncia com o

linguistico e o simbolico (DUVAL, 2012) se faz bem empregado.

Conhecendo essa relevancia do conteudo imagético para a area,
observamos uma fragilidade desse referente a polarizagdo da luz nos livros
didaticos comumente usados nos cursos de Fisica Geral IV (ALONSO, FINN,
1972; HALLIDAY, 2009; NUSSENZVEIG, 2014; SEARS, ZEMANSKY,
YOUNG, FREEDMAN, 2009;) e de Optica (HECHT, 2002; ZILIO, 2009) no
nivel superior diante do potencial das novas tecnologias. Diante dessa demanda
e do fato desse fendmeno Optico exigir um tratamento necessariamente vetorial,
elaboramos objetos de aprendizagem e os disponibilizamos na rede. Também
pretendemos, posteriormente, criar sequéncias didaticas com esses recursos, mas
o presente trabalho refere-se ao escopo da revista: “Criacao e disponibilidade de

materiais didaticos com GeoGebra”.

Na onda das novas tecnologias, empregamos o software livre GeoGebra
(HOHENWATER, 2014) para a elaboracdo do contedo imagético 3D e
interativo. A escolha da ferramenta deveu-se a sua acessibilidade e
potencialidade (OLIVEIRA, GUIMARAES, ANDRADE, 2012). Com o aspecto
tridimensional, pudemos explorar signos mais ricos do que as curvas de Lissajous
comumente usadas para o ensino de polarizacao da luz monocromatica de frente

de onda plana; com o interativo, a tdo importante conversao entre os registros
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semioticos para a aprendizagem (DUVAL, 2012) torna-se mais explicita, em

razao da reconfiguragdo automatizada pelas mudangas de parametros.

O primeiro arquivo ilustra uma onda eletromagnética monocromatica de
frente de onda plana em todas possiveis polariza¢des, bastando dirigir os
parametros conforme o desejado para haver a reconfiguracdo. O segundo, o
método de polarizagdo por absorcao seletiva, a partir de um polarizador ¢ um
analisador, permitindo também investigar a lei de Malus. O terceiro, as
componentes da luz incidente e refletida, referindo-se aos coeficientes de Fresnel
e lidando com a polarizacdo por reflexdo via o angulo de Brewster. E, por fim, o

método de polarizagdo via birrefringéncia.

1. Onda eletromagnética monocromatica
Todo o eletromagnetismo classico, que por sua vez engloba a Optica
classica, tem como base as quatro equacdes de Maxwell e a lei de forca de
Lorentz. Dessas, aplicando algumas identidades vetoriais - no vacuo ou em meios

transparentes, isotropicos, lineares e homogéneos com indice de refracao n -

—

encontram-se as equagdes de onda dos campos elétrico, E , € magnético, B
(GRIFFITHS, 2011). Dentre as solugdes, ha trés com simetrias interessantes: as
com frente de onda plana, esférica e gaussiana (ZILIO, 2009). Nosso interesse ¢
na onda eletromagnética de frente de onda plana e monocromatica, isto ¢é, de

unica frequéncia angular, w,, dada por
E(#t) = Re{E, exp[i(nz 7 —wot)]}

L nk
B=—XE,
Wo
sendo 7 o vetor posi¢do, t o tempo, EO a “amplitude” do campo elétrico e k, o

vetor de onda.

Notamos, da equagdo (2), a ortogonalidade mutua entre os campos e a

propagacao. Desta forma, ¢ suficiente usar duas componentes perpendiculares,
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coordenadas de §; e §,, para os campos. Nesse sentido, o campo elétrico pode
ser escrito como segue:

E(# t) = Ay cos(nk - 7 — wot)qy + Ay cos(nk - 7 — wot + 8)qa, 3)
sendo A; e A, as amplitudes, ¢ § a diferenca de fase entre as componentes.

Para um 7 fixo, as componentes que variam com o tempo formam uma
trajetoria num plano4. Realizando algumas manipulagdes algébricas, com E; =
T > T o N
Aqcos (nk - Tixo — wot) € E; = Aycos (nk - Tfixo — wot + &), obtém-se as

curvas de Lissajous para A; # 0 e A, # 0 (NUSSENZVEIG, 2014. p.124),

E;\? E,\ (E4 E;\? 4)
) (2 (e (2 - o
<A1> 2,)\a, cos b + a, sen*(8)
A equacdo (4) pode ser escrita na forma matricial, ou seja,
1 cos 6
El T A% A1A2 E1 _ 2
EZ] cos é 1 [Ez] = sen”(8). (5)
AjA; A2

A matriz quadrada de ordem 2 da equacgdo (5) ¢ simétrica e diagonalizavel,

seus autovalores sdo dados por

_AF+ A3+ (A% + A3)? — 4A7AZsen?(6) (6)
te 242 A2 ’

AT+ A3 — (A2 + A3)? — 4A% A3sen?(5) (7)
2 242 A2 '

Portanto, a matriz de mudanca de base ¢ ortogonal, preservando a
classificagdo da conica. Temos entdo, na base ortonormal, a equacao (5) na forma

canonica, sendo E; ¢ E; as novas coordenadas:

MES? + A,EL” = sen?(6). (8)

N
4 Os vetores k e 7 definem um plano de equifase para um mesmo instante, motivando o nome
“frente de onda plana”.
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Das equagdes (5), (6), (7) e (8), temos que a curva de Lissajous ¢:

I.  uma circunferéncia para A; = A, # 0e 6§ = /2 + Nr, N € Z;
II.  um segmento de reta para § = N
III.  uma elipse para os outros valores, com a restricdo A; # 0 e A, # 0. A figura
1 ilustra as cOnicas para alguns valores mostrados na figura e o sentido da

evolugdo da trajetoria.

Figura 1: Curvas de Lissajous para A; = A, # 0 e valores pertinentes de §.

De modo geral, a literatura corrente usa frequentemente as curvas de
Lissajous enquanto conteudo imagético didatico para referir-se ao perfil da onda
e, consequentemente, a polarizagdo da luz. A fim de visualizar os campos
vetoriais, € ndo somente as trajetorias das extremidades dos vetores em um plano
de mesma fase, elaboramos a simula¢ao5 “Luz monocromatica de frente de onda
plana”. Nessa, além de poder visualizar os perfis dos campos elétrico e

magnético em todas as polarizagdes possiveis de modo tridimensional, pode-se

%> Luz monocromética de frente de onda plana. Enderego: https://www.geogebra.org/m/rzjxz6aw.
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assistir a evolucao dos campos, evidenciando, por exemplo, o sentido de rotagao
da onda circularmente polarizada — quando no sentido horario ¢ dita “dextrogira”
ou “a direita”, enquanto no anti-horario ¢ “levogira” ou “a esquerda”.
Adicionalmente, a simulagdo possibilita observar a conica relacionada ao perfil
da onda. A figura 2, retirada da simulagdo, ilustra o campo elétrico da luz

circularmente polarizada a direita em um determinado instante - sendo 1, da

figura 2, versor de k.

Figura 2: Campo elétrico da luz monocromatica de frente de onda plana circularmente
polarizada, A; = 4, # 0 e § = m/2.

E relevante salientar a indissociabilidade dos campos elétrico e magnético
na onda, havendo a opc¢dao de visualizd-los individualmente somente na
representacao, figura 2. Também ha a op¢do de omitir ou apresentar a curva de

Lissajous relaciona com a onda.

A figura 3 apresenta a polarizacdo linear. Como descrito pela equagao (2),
fisicamente a amplitude do campo magnético ¢ menor que a do campo elétrico.
Entretanto, para simular os campos dando énfase a visualizacdo de ambos,
utilizamos a mesma escala para as amplitudes. Ademais, as cores ndo tém

fidelidade com a realidade.
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Destarte, temos que a luz de frente de onda plana tem um perfil eliptico,
podendo degenerar para uma circunferéncia ou um segmento de reta. A luz fica
circularmente polarizada quando, e somente quando, A; = A, # 0ed = /2 +
Nm, N € Z - dextrogira para N par ou nulo e levogira para impar; linearmente

polarizada quando uma, e somente uma, das amplitudes ¢ nula ou § = Nrr.

9

Figura 3: Luz monocromatica de frente de onda plana linearmente polarizada, 4, # 4, = 0.

Na simulacdo disponibilizada, pode-se visualizar qualquer perfil da onda e
sua evoluc¢do, ajustando os parametros. O uso desse recurso além de fornecer uma
representacao figural relevante para interpretagdo fenomenoldgica, oportuna uma
conversao entre o registro figural e a dlgebra do modelo, devido a reconfiguragao

automatica do perfil a partir do painel de controle.

2. Polarizacao por absorcao seletiva.
Os métodos de polarizagdo exploram basicamente quatro conceitos
(HECHT, 2002): absorgao seletiva, reflexdo, birrefringéncia e difusdo. O
primeiro, objeto desta se¢do, consiste numa absorc¢ao distinta das componentes

dos campos pelo material.

A luz ndo polarizada pode ser expressa como a superposicao de duas ondas
ortogonais e linearmente polarizadas, como descreve a equacdao (3) para a

monocromdtica. Um dispositivo que absorva totalmente uma e permita a
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passagem integral da outra ¢ dito um polarizador linear ideal por absor¢do

seletiva.

Por exemplo, uma onda eletromagnética no espectro de radio que atravessa
uma grade metalica, figura 4, induz uma corrente elétrica e acaba dissipando
energia por efeito Joule. A componente do campo elétrico paralela as barras ¢é
totalmente dissipada, enquanto a perpendicular ¢ praticamente conservada

devido a espessura desprezivel da barra.

Figura 4: Campo elétrico de luz monocromatica de frente de onda plana circularmente polarizada
tendo a componente de §, totalmente absorvida por uma grade metalica e a de §; conservada

integralmente.

O conteudo imagético dos materiais didaticos tradicionais sobre
polarizacdo por absorcdo seletiva geralmente consiste em fotografias que
enfatizam a absor¢ao completa por dois polaroides ortogonais e ilustracdes da
orientacdo da luz incidente e polarizada. Aproveitando a estrutura do arquivo
disponibilizada na se¢do anterior, elaboramos a simulagdo “Polarizacdo de luz
monocromadtica por absorcao seletiva: polarizador e analisador”, da qual
obtivemos a figura 4. Nessa, podemos visualizar em 3D a evolug¢ao de uma onda
eletromagnética monocromatica de perfil qualquer, a qual permite manipular os
parametros pelo painel de controle, atravessar um polarizador linear ideal, com

eixo de transmissao na dire¢do de G, e tornar-se linearmente polarizada ou nula.
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Adicionalmente, ¢ possivel inserir um segundo polarizador, chamado analisador,
com o eixo de transmissao fazendo um angulo 8 com o do primeiro, de modo a
analisar melhor o efeito sobre a luz, figura 5. Além da possibilidade de escolher
o valor de 6, o recurso permite apresentar ou omitir os campos elétricos e

magnéticos individualmente.
A insercao do analisador também permite avaliar a mudanga da intensidade
média, [, da luz linearizada pelo polarizador, figura 5, - dada por:

I _1 A?
o—zfc ,

sendo € a permissividade elétrica do meio de propagag¢ao. Como a amplitude final
¢ a projecdo de A;{; no eixo de transmissdo do analisador, A;cos (6), temos,

pela (9), para a intensidade final, I, a expressao conhecida como lei de Malus,
I =1, cos*(0).

Notemos que quando 8 = /2, em (10), I = 0, figura 6. Caso da absor¢ao
completa por dois polaroides ortogonais citado anteriormente. Em contrapartida,

analisadores paralelos ao polarizador ndo geram mudangas, figura 7.

Figura 5: Campo elétrico de luz monocromatica de frente de onda plana sendo primeiramente
polarizada linearmente por um polarizador linear ideal e tendo em seguida sua amplitude

diminuida devido a um analisador idéntico com eixo de transmissdo a 60° com ;.
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A simulagdo apresentada nesta secdo® apresenta a evolug¢do, de modo
tridimensional, dos campos vetoriais elétrico e magnético, individualmente e de
polarizagdo qualquer, ao atravessar um polarizado e um analisador, com 6
manipulavel. Esse registro semidtico abrange configuracdes de qualquer
polarizacdo e absor¢do linear ideal, facilitando a interpretacao

fenomenoldgica e a analise.

Figura 6: Campo elétrico de luz monocromatica de frente de onda plana circularmente polarizada

tendo uma componente ortogonal totalmente absorvida pelo polarizador e a outra pelo analisador.

ey >

Figura 7: Luz monocromatica de frente de onda plana linearmente polarizada atravessando dois

polarizadores lineares ideais sem haver absorgao.

¢ Polarizacdo de luz monocromatica por absorgéo seletiva: polarizador e analisador. Endereco:
https://www.geogebra.org/m/sryuuuxp.
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3. Reflexdo da luz: polarizacio pelo angulo de Brewster.
Na Optica Geométrica temos as leis de reflexdo e refragio/transmisséo, as
quais relacionam o angulo de incidéncia, 6;, o de reflexdo, 6,, e o de refracao,

61, com os indices de refragao do primeiro meio, n,, € do segundo, n,,

01’ = Hrr (1 1)

n, sen(6;) = n, sen(6r). (12)
O Eletromagnetismo infere a partir das condi¢gdes de contorno da interface
separadora de meios lineares ¢ homogéneos, além das leis de reflexdo e
transmissdo, as razdes das componentes dos campos refletido e transmitido na
direga dicul lano incidente, 7, = - ¢ T, = 1t lelo, 7 =
ire¢do perpendicular ao plano incidente, 7, = 7= e T, = 7=, ¢ paralelo, 1 =

E E . N :
E—r” eTy = %, respectivamente. Essas razdes sao os coeficientes de Fresnel, que
I I

em funcao de n = n,/n,; e o angulo de incidéncia ficam,

E.. cos(8;) —n?%—sen2(8;) (13)
r, = =
" EL  cos(8)) +/nZ% — sen?(0;)
. Ey _ —n? cos(0;) + /n? — sen?(6,) (14)
'"TE T n2 cos(8;) + /n% — sen?(6;)
7 o Eri_ 2 cos (6;) (15)
T EL cos(6) + Jn?% — sen?(8;)
T — Epy 2 ncos(6;) (16)
=7

E\  n2cos(8,) +/nZ — sen?(0;)

No intervalo aberto (0,7/2), apenas rj anula-se, quando tg(6;) = n - dito
angulo de Brewster, 5. A implicagao fisica ¢ a polarizagao linear da luz refletida,
como ilustra a figura 8, pois E,; = 0. Outro caso interessante ¢ quando a luz
incidente ¢ linearmente polarizada com E, = 0, situacdo em que a luz ¢
exclusivamente refratada, figura 9. E pertinente ressaltar a omissdo da luz

refratada nessas figuras.
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A simulac¢do desenvolvida7 apresenta uma identidade visual do esquema
devido a representacao vetorial dos campos, facilitando o entendimento do
modelo em comparagdo com o uso de imagens em livros tradicionais.
Adicionalmente, além de permitir a andlise dos campos de forma individual,

possibilita manipular n, 8;, Ey, E;, € visualizar a nova configuragio do sistema.

e tormal -

Figura 8: Campo elétrico de luz monocromatica circularmente polarizada incidindo pelo angulo

de Brewster e sendo polarizada linearmente.

L tamal -

Figura 9: Campo elétrico de luz monocromatica linearmente polarizada incidindo pelo angulo

de Brewster e sendo nao refletida.

4. Polarizacio via birrefringéncia.

7 Polarizagio da luz monocromatica de frente de onda plana por reflexdo: angulo de Brewster.
Endereco: https://www.geogebra.org/m/vdhsfsjw.
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Um cristal no formato de um paralelepipedo, figura 10, cujo indice de
refragdo n, na dire¢do de g, e n, na diregdo de g, ¢ dito birrefringente. Como
os indices de refracdo sdo distintos, ha uma diferen¢a de caminho 6ptico, de modo
que a luz, ao atravessar o cristal, obtém a seguinte defasagem final
2mwd(ny—ny)

1 )

sendo &8 a defasagem final, d o comprimento atravessado pela luz no cristal, e 1

o comprimento de onda.

Figura 10: Luz monocromatica linearmente polarizada incidindo perpendicularmente sobre um

cristal birrefringente e findando circularmente polarizada.

Como afirmado anteriormente, para amplitudes nao nulas, a defasagem ¢
determinante. Portanto, a passagem da luz pelo cristal serve como método de
polarizagdo, sendo a defasagem prevista pela equacao (17). Por exemplo: para
uma onda linearmente polarizada, incidente no cristal, com § = 0 e A; = A,,
obtemos a polarizacdo circular (6 = 90°), fazendo d (n; — n,) = 1/4, como
ilustra a figura 10. Diferente dos dois métodos anteriores, notemos que, desta

forma, ¢ possivel polarizar a onda circularmente.

Na simulagao8 “Polariza¢ao de luz monocromatica de frente de onda plana

por birrefringéncia” podemos configurar a onda incidente e os valores d, n{, n, e

8 Polarizacgio de luz monocromaética de frente de onda plana por birrefringéncia. Enderego:
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A. Inclusive, guiados pela equagdo (17), pudemos obter a figura 10. Ademais, a
representacdo vetorial em 3D e evoluindo no tempo oferece uma identidade
visual facilitadora para interpretacdo fenomenologica. Por fim, é pertinente
destacar que a presente simulagdo nao descreve a superposi¢cao da onda incidente

com a onda refletida.

Consideracoes finais

Na perspectiva do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, elaboramos
produtos educacionais para serem testados em uma intervencao pedagdgica.
Esses produtos serdo inseridos futuramente em atividades dialdgicas guiadas pela
Teoria da Aprendizagem Significativa, em consonidncia com o uso de
Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo (TIC) e Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVA). Consistindo no Trabalho de Conclusao de Curso do

primeiro autor.
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