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RESUMO

Medidas simples de rotacdo Optica podem ser sensivelmente melhoradas sem o uso de
quaisquer equipamentos caros. Os dados com e sem uma amostra sao adquiridos em simultaneo
enquanto se roda manualmente o analisador. Nesse trabalho, medimos as rota¢des Opticas de
polarizacdo em um sistema de uma amostra de 4gua com diferentes concentragdes de agucar. Um
feixe de uma fonte de luz € dividida em dois feixes detectados por dois sensores de luz. O primeiro
feixe passa através de um polarizador e de um analisador, o segundo feixe também passa através
de uma amostra. As amostras foram solucdes coloidais de dgua e agucar. As concentragdes de
acucar usadas tiveram uma variagdo de 0,03 g/ml até 0,18 g/ml. Devido a facilidade de encontrar
arotacdo optica de polarizacio, nds propomos o uso desta técnica no ensino médio, a fim de estudar

essa importante propriedade da luz.

Palavras Chave: rotagcdo optica, sacarose, polarizacado.
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ABSTRACT

Simple measures of optical rotation can be substantially improved without the use of any
expensive equipment. The data with and without a sample are acquired simultaneously while manually
rotating the analyzer. In this work, we measured the optical polarization rotation in a system of water
samples with different concentrations of sugar. A beam laser is split into two beams detected by two light
sensors. The first beam passes through a polarizer and an analyzer, the second beam also passes through
a sample. The samples were a colloidal solution of water and sugar cane. The sugar concentration varied
in the range of 0.03g / ml to 0.18g / ml. As an optical polarization rotation we propose the use of this

technique in high school education in order to study this important property of light.

Keywords: optic rotatory, sucrose, polarization.
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CAPITULO I

Introducao

A optica desde o principio da histéria da humanidade tem mostrado sua utilidade, através do
sentido que as pessoas mais confiam, usando desde espelhos até grandes telescpios ou mesmo na
aplicacao médica de andlise clinica, e varios outros aspectos de utilidade no cotidiano.

Desde o seu principio em estudos nas ciéncias fisicas, a Optica teve inimeros pontos de
transformacdo, seja como sua forma de ser analisada, a grande necessidade de entender o que vemos foi
desde os primérdios o que mais incentivou o conhecimento humano, assim a dptica sempre foi um
conteddo amplamente estudado por todos os grandes racionalistas da historia.

Lembrando que a luz passou por diferentes formas de sua compreensdo, como os gregos e Newton
que descreviam a luz como particulas e Huygens que conseguiu explicar o fendmeno de difragdo usando
a teoria do comportamento ondulatério da luz, essa na qual pode ser comprovada através dos estudos de
Maxwell sobre o comportamento das ondas eletromagnéticas que até hoje € muito usado, mesmo tendo
na mecanica quantica o entendimento de que a luz € as vezes onda as vezes particula, assim descrita como
onda-particula.

A polarizacao, dentro da Optica, tem também sua aplicagdo clara no dia a dia, hoje, por exemplo,
as telas de celulares, nas antenas de radio ou TV.

Sendo uma caracteristica das ondas eletromagnéticas, a polarizagcdo, pode ser produzida por quatro
fendmenos a partir de ondas ndo polarizadas: absorc¢do, reflexdo, espalhamento, birrefrigéncia (também
conhecido como dupla refracao).

Nesse trabalho usando esse conhecimento através do comportamento das ondas eletromagnéticas
se propagando em alguns meios materiais € que entenderemos o que foi chamado de rotacdo dptica ou
atividade Optica e a sua aplicagcdo de forma simplificada e barata dentre o cotidiano em sala de aula.

No capitulo II serdo apresentadas cada uma dessas caracteristicas e também suas aplicacoes.

Nos capitulos seguintes iremos apresentar o projeto tedrico e pratico relacionado ao trabalho de
rotacao Optica utilizando solugdes de agucar, assim como a repercussao dos resultados e suas determinadas

conclusoes.
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CAPITULO 11

POLARIZACAO E SUAS CARACTERISTICAS

I1.1 - Polarizaciao

Uma onda eletromagnética é formada por campos elétricos € magnéticos que variam no tempo e
no espaco, perpendicularmente um ao outro. A dire¢do de polarizacdo de uma onda eletromagnética é
definida como a direcdo de oscilacdo do campo elétrico dessa mesma onda.

“A polarizagdo é uma propriedade de todas as ondas eletromagnéticas. Ela é usada comumente
na tecnologia atual. Por exemplo, as antenas de televisdo inglesas e estadounidenses diferem quanto a
orientacdo da polarizagdo detectada, as inglesas sdo orientadas para detec¢do da componente vertical
enquanto as americanas sdo orientadas na horizontal.” (Halliday et al., 2009, p. 13)

A polariza¢do pode ser entendida usando o exemplo de uma corda vibrante. Em uma corda em
equilibrio ao longo do eixo 0x, os deslocamentos podem ocorrer ao longo do eixo Oy, como na FIGURA

I1.1.

Figura Il.1: Propagagdo de onda no eixo Oy

Nesse caso, a corda sempre fica contida no plano xy. No entanto, os deslocamentos também

poderiam ocorrer ao longo do eixo 0z, como na FIGURA IL.2.
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Figura 11.2: Propagagdo de onda no eixo 0z

Para ondas mecanicas, podemos fazer um filtro polarizador, ou simplesmente polarizador, o qual
deixa passar somente componentes da onda com polarizacdo em determinada direcdo. Na FIGURA 11.3
a corda pode deslizar verticalmente através da fenda sem atrito, porém nenhum movimento horizontal
pode ocorrer. Dizemos que esse filtro deixa passar ondas polarizadas na direcdo y, mas bloqueia aquelas

na dire¢do z.

Figura I1.3: Criando uma onda polarizada em uma corda apartir de uma onda ndo polarizada com um filtro polarizador

Assim as ondas ndo polarizadas podem tornar-se polarizadas utilizando um polarizador.

“As ondas eletromagnéticas produzidas por uma lampada elétrica, por exemplo, ndo sdo
polarizadas ou podemos dizer que sdo polarizadas aleatoriamente. Isso quer dizer que a dire¢do do campo
elétrico muda aleatoriamente com o tempo, embora se mantenha perpendicular a direcdo de propagacdo
da onda.” (Halliday et al. 2009, p. 14)

Como descrito no Capitulo I, hd quatro fendmenos que produzem a polarizag¢do. E cada um deles

serd comentado brevemente agora.
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I1.1.1 POLARIZACAO POR ABSORCAO

Virios cristais naturais, quando cortados em formatos apropriados, absorvem e transmitem luz
diferentemente, dependendo da polarizacao da luz. Estes cristais podem ser usados para produzir luz
linearmente polarizada. Em 1938, E.H. Land inventou uma lamina polarizadora comercial simples
chamada de Polaréide. Este material contém longas cadeias de moléculas de hidrocarbonetos que sdao
alinhadas quando a lamina € esticada em uma direcao durante do processo de producdo. Estas cadeias
tornam-se condutoras em freqiiéncias Opticas quando a ldmina é mergulhada em uma solucio contendo
iodo. Quando a luz incide com seu vetor campo elétrico paralelo as cadeias, correntes elétricas sao geradas
ao longo das cadeias e a energia da luz € absorvida, assim como as microondas sdo absorvidas pelos fios

na FIGURA I11.4.

Figura I1.4: Polarizagdo por absor¢do

Considere um feixe de luz ndo polarizado incidente em uma lamina polarizadora com seu eixo de

transmissao ao longo da direcdo x, como mostrado na FIGURA ILS5.
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Figura I1.5: Um feixe verticalmente polarizado incide em uma ldmina polarizadora com seu eixo de transmissdo x' fazendo um dangulo 0 com
a vertical. Apenas a componente E cos0 é transmitida através da segunda ldmina e o feixe transmitido esta linearmente polarizado no eixo

de transmissdo x’.

Ap6s o primeiro polarizador o feixe incide em uma segunda 1amina polarizadora, o analisador,
cujo eixo de transmissdo faz um angulo 6 com o eixo x. Se E ¢ a amplitudade do campo elétrico do feixe
incidente, a componente paralela ao eixo de transmissdo € E|| = E cos6, e a component perpendicular ao
eixo de transmissdo é E. = E senf. A lamina absorve E. e transmite E|| e, assim, o feixe transmitido tem
uma amplitude de campo elétrico igual a E|| = E cos@ e estd linearmente polarizado na direcdo do eixo de
transmissdo. Como a intensidade de luz € proporcional ao quadrado da magnitude da amplitude do campo

elétrico, a intensidade I da luz transmitida pela lamina é dada por:

I = locos?60 (Eq. IL.1)

“Onde Io é a intensidade do feixe incidente. A EQUACAO I1.1 é conhecida como Lei de Malus
devido o seu descobridor, E.L. Malus (1775-1812)”. Ela se aplica a quaisquer dois elementos
polarizadores cujos eixos de transmissdo fazem um angulo 0 entre eles.

(Tipler et al. Vol. 2, 6th Edition, p.371)
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I1.1.2 POLARIZACAO POR REFLEXAO

Quando a luz nao polarizada é refletida em uma superficie plana separando dois meios
transparentes, tal com o ar e vidro ou ar e agua, a luz refletida é parcialmente polarizada. “O grau de
polarizagdo depende do angulo de incidéncia e da razdo entre as velocidades da onda nos dois meios”
(Tipler et al. Vol. 2, 6th Edition, p.373). Para certo adngulo de incidéncia, chamado de angulo de
polarizacdo 6y, a luz refletida é completamente polarizada. No angulo de polarizacdo, os raios refletido e
refratado sdo perpendiculares entre si. David Brewster (1781-1868), descobriu este fato experimental em
1812. O angulo de polarizacao € por isso conhecido como angulo de Brewster.

A FIGURA I1.6 mostra a luz incidindo no angulo de polarizagdo 8p para o qual a luz refletida é

completamente polarizada.

Figura 11.6: Polarizagdo por reflexdo.

Podemos relacionar o angulo de polarizacdo aos indices de refracdo dos meios utilizando a lei de
Snell (a lei da refracdo). Se n1 € o indice de refracdo do primeiro meio e nz € o indice de refracdo do

segundo meio, a lei da refragdo fornece

nisentpy = n2senf: (Eq. I1.2)

Onde 62 € o angulo de refracdo. Da FIGURA I1.6, podemos ver que a soma do angulo de reflexao

e do angulo de refracdo € 90°. Como o angulo de reflexdo € igual ao dngulo de incidéncia, temos

02=90°— 6,
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Figura I1.8: Reflexdo Interna total

I1.1.3 POLARIZACAO POR ESPALHAMENTO

O fenomento de absorcdo e irradiacdo é chamado de espalhamento. O espalhamento pode ser
demonstrado passando um feixe de luz através de um recipiente contendo dgua a qual uma pequena
quantidade de leite em po6 foi adicionada. As particulas de leite espalham a luz, tornando o feixe visivel.
De maneira semelhante, feixes de laser podem se tornar visiveis introduzindo p6 de giz ou particulas de
fumaca no ar para espalhar a luz. Um exemplo familiar de espalhamento de luz é o realizado pelas
moléculas de ar, que tende a espalhar mais comprimentos de onda curtos do que os longos, conferindo ao
céu sua coloracao azulada.

Podemos pensar, as cargas de um atomo espalhador como antenas do tipo dipolo elétrico que
irradiam ondas com intensidades maximas nas dire¢des perpendiculas ao eixo da antena e intensidades
nulas na direcdo ao longo do eixo da antena. A FIGURA IL.9 mostra um feixe de luz ndo polarizada que

inicialmente viaja ao longo do eixo z, incidindo em uma particula na origem.
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Figura I1.9: Polarizagdo por espalhamento.

O campo elétrico no feixe de luz tem components nas dire¢des x e y perpenciculares a direcao de
movimento do feixe de luz. Estes campos provocam oscilacdes das cargas no interior da molécula no
plano z=0, e nenhuma oscila¢do ao longo da direcdo z. Estas oscilagdes podem ser pensadas como uma
superposicdo de uma oscilag@o ao longo do eixo x e outra ao longo do eixo y, e cada uma dessas oscilacdes
produz radiacdo de dipolo. Portanto, a oscilagdo ao longo do eixo x ndo produz radiacdo ao longo do eixo
X, 0 que significa que a luz irradiada ao longo deste eixo é produzida apenas pelas oscilacdes ao longo do
eixo y. Conseqiientemente, a luz irradiada ao longo do eixo x estd polarizada com seu campo elétrico

paralelo ao eixo y (Tipler et al. Vol. 2, 6th Edition, p.374).

I1.1.4 POLARIZACAO POR BIRREFRIGENCIA

Birrefrigéncia ¢ um fendmeno complicado que ocorre na calcita e em outros cristais ndo-cuibicos
e em alguns plésticos tensionados, como o celofane. A maioria dos materiais é isotrdpica, isto é, a
velocidade da luz através no material € independente de sua polarizagdo. Devida a sua estrtutura
microscépica, materiais birrefrigentes sdo anisotrépicos, A velocidade da luz depende da polarizagio e
da direc@o de propacao da luz. Quando um raio de luz incide em tais materiais, ele pode ser separado em
dois raios chamados de raio ordindrio e raio extraordindrio. Estes raios sdo polarizados em dire¢des
mutuamente perpendiculars, e viajam com velocidades diferentes. Dependendo da orientacdo relativa
entre o material e o feixe de luz incidente, os dois raios também podem viajar em dire¢Oes diferentes.

H4 uma dire¢do particular em um material birrefrigente na qual ambos os raios se propagam com

a mesma velocidade. Esta direcdo é chamada de eixo éptico do material. Quando a luz incide em um
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angulo com rela¢do ao eixo 6ptico, como mostrado na FIGURA IL.9, os raios viajam em direcdes
diferentes e saem separados no espaco. Se o material € girado, o raio extraordindrio gira no espagco em

torno do raio ordinario.

Figura I1.10: Polarizag¢do por Birrefringéncia

Se a luz incide em uma placa birrefrigente perpendicularmente a face do cristal e
perpendicularmente ao eixo Optico, os dois raios viajam na mesma direcdo, mas com velocidades
diferentes. O nimero de comprimentos de onda nos dois raios dentro da placa é diferente porque os
comprimentos de onda (A = v/f) dos raios diferem. Os raios saem com uma diferenga de fase que depende
da espessura da placa e do comprimento de onda da luz incidente. Em uma placa de quarto de onda, a
espessura € tal que existe uma diferenca de fase de 90° entre as componentes das ondas de um
comprimento de onda em particular quando eles sairem. Em uma placa de meia onda, as componentes

saem com uma diferenca de fase de 180°.
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CAPITULO 1V

Rotacao optica em meios como o agiicar

Neste capitulo serd apresentada em maiores detalhes uma abordagem experimental simples para a
medida de rotacao da polarizacdo da luz. Sua simplicidade permitird que a mesma seja aplicada no ensino
médio, ou universitdrio, para um maior aprofundamento do entendimento desta importante propriedade
da luz. Além disso, existem poucos trabalhos sobre o estudo da polariza¢do da luz no ensino médio. Logo,
esta iniciativa foi feita na tentativa de trazer o mundo experimental da ciéncia para o ambiente escolar.

Com isso o aparato que serd usado, € de ficil aquisi¢do devido a facilidade de acesso e pelos baixos
precos dos mesmos, com isso no capitulo V se encontra uma tabela informando em média os valores do

materiais usados para montar o aparato experimental.

IV.1 Construcio do experimento

A mais simples medi¢do do poder rotatério € a seguinte. A amostra € posicionada entre um
polarizador e um analisador. Lembrando que um polarizador pode ser obtido em telas de celulares velhos
nao mais usados. Um feixe de luz passa através do sistema e € detectado visualmente ou por um sensor de
luz. Sem uma amostra, o analisador estd configurado para obter uma transmitancia luminosa minima, ou
seja, os polarizadores estdo cruzados. A mesma operacdo € feita com a amostra. Neste caso, devido a
rotacdo da polarizacdo, a intensidade de luz ja ndo estd mais no minimo. O analisador deve entdo ser
rotacionado até alcangar a intensidade minima novamente. Este angulo de rotacdo € igual a rotacdo da
polarizacdo devida a amostra. No entanto o valor de variacdo dos angulos ndo importa, desde que
consigamos um valor mdximo e minimo na detec¢do da intensidade da luz polarizada, o valor dos angulos
em si ndo importa como serd feita sua variacao.

Uma desvantagem deste método € bem conhecida. No primeiro feixe que serd medido, o sinal é
proporcional ao cos” ¢, onde ¢ é o Angulo entre as orientagdes do polarizador e o analisador. Este 4ngulo
deverd ser 90°, mas a resolucdo limitada das medi¢des pode causar um erro a este valor. Na segunda
medida ou no segundo feixe, o sinal é proporcional & cos? (¢ + 0), onde 0 é a rotagdio Optica para a amostra.
Nas imediagdes do angulo de 90°, o sinal é proporcional a 02, e para pequenos 0 as condigdes de medigio

podem se tornar muito desfavordveis.
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b)

Figura IV.1 a e b: Fungdes por cos® ¢ e cos’ (p + 0) apresentada contra o dngulo ¢ e cos? (p + ) por cos® ¢ = 5, a/A = sen 20
(Kraftmakher,

Y. (2009). Measuremente of small optics polarization rotations, p. 273)
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Desde que cos? ¢ = (1 + cos 2¢) / 2, a mudanga de fase entre os dois sinais é o dobro da rotagio
Optica a ser determinada. Trabalhando com esta identidade trigonométrica € que encontraremos a relacao
que nos dara a variagdo de fase 0 entre o feixe que passa e o que nao passa pela amostra.

Para a FIGURA IV.la utilizamos uma diferenca de fase de 0,1 rad, o que equivale a
aproximadamente 6°. Seguindo o procedimento descrito no Apéndice 1, podemos calcular o angulo de

rotacao da polarizagao, teta, através da relacdo:

Sen 20 =a/A. Eq. (IV.1)

Onde a e A estio definidos na FIGURA IV.1b. E importante enfatizar que os valores de Iumostra € Ireferéncia

devem ser normalizados a 1 para que a anélise se torne o mais simples possivel.

O angulo de rotagdo Optica 6 depende diretamente da concentragc@o da substincia opticamente ativa
e do percurso da luz dentro desta substancia. Esta relacdo nio € exatamente linear, mas para as condi¢des
deste experimento (baixa concentracdo de agicar, baixa intensidade de luz) podemos assumir que 6 ¢ dado

por: 0 =acl, Eq. (IV.2)

onde ¢ representa a concentracao da solucdo em g/ml e 1 é o comprimento da amostra em ¢m. Valores da
rotacdo Optica especifica a sdo dadas supondo que a concentracdo em gramas por mililitro, e o
comprimento em centimetros. A rotagcdo Optica especifica refere-se a um determinado comprimento de
onda e da temperatura, geralmente, 589 nm (linha D de sédio) e 20 °C. A rotacao 6ptica diminui fortemente

com o do comprimento de onda; este fendmeno é chamado de dispersao rotativa optica.
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CAPITULO V

Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados para o preparo das amostras, bem como

as técnicas espectroscopicas utilizadas para andlise das mesmas.
V.1 Aparato experimental

O experimento foi esquematizado na FIGURA V.1 abaixo.

Figure V.1: Modelo do Experimento

O aparato construido no laboratério pode ser substituido por materiais bem mais simples como foram
mencionados no capitulo IV.

Tabela V.1: Tabela de precos para montagem do aparato experimental

Laser monocromatico simples R$ 5,00
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Dois detectores R$ 10,00 com R$ 5,00 em média cada
Um vidro Grosso como divisor de feixe Pode ser encontrado em restos de reformas
Acucar Em casa
Polarizadores Usando telas de celulares nao mais usadas € uma
boa pedida

Um recipiente qualquer que suporte algum
volume, desde que haja transparéncia nos seus

Amostra h
extremos, pode ser construido em casa.

Multimetro para deteccao Encontrados geralmente na propria escola
Caso todos os outros sejam adquiridos, se
especula um valor no méximo de 20 Reais se

Total variando os precos de regido para regidao onde ird
se adquirir os materiais que devem ser
comprados.

No experimento um feixe de comprimento de onda com média de 632,8 nm € emitido por um laser
de helio-nednio e em seguida, com a ajuda de um divisor de feixe (placa de acrilico)-dividido em dois
feixes, que passam por um polarizador. Um dos feixes passa pela amostra de 4gua com acguicar enquanto
outro feixe passa direto sem percorrer a amostra. Ambos os feixes atravessam outro polarizador
(analisador) no mesmo ponto para evitar efeitos de ndo homogeneidade no mesmo. O analisador esta
montado em uma estrutura que permite gird-lo perperdicularmente a direcao do feixe incidente. Apds
passarem pelo analisador serdo direcionados a detectores e o valor da sua tensdo serd lida em um
osciloscopio (Tektronix TDS-2024b) ligado a esses detectores (esta leitura também pode ser feita
diretamente em um multimetro).

Esses valores foram obtidos fazendo um célculo do valor médio de trés medidas para cada angulo
de uma determinada concentragao.

Enquanto gira manualmente o polarizador, o primeiro sinal adquirido foi ligado ao canal 1 do osciloscépio
(tektronix tds-2024b) e esta relacionado ao feixe que ndo passou pela amostra. O segundo sinal foi ligado
a canal 2 do osciloscépio (tektronix tds-2024b. Osciloscépio (tektronix tds-2024b) exibe o segundo sinal

em relacdo ao primeiro. Como esperado, com o osciloscépio ajustado na funcido xy (onde cada canal
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fornece a coordenada x ou y) o grafico visto foi uma elipse, assim pode se analisar os valores de a e a

retirando os valores na amostra normalizada, e com isso encontrar o valor de 6 da Eq. Iv.1

V.2. Preparaciao da Amostra

A amostra foi preparada utilizando 500 ml de d4gua em uma cubeta longa de 30 cm, as amostras
foram medidas de forma que pudesse ser dividas por esse volume de dgua, foi utilizado acticar refinado
(99,8 % de sacarose.). Mais informacdes disponiveis em:

(http://www.quimica.net/emiliano/artigos/2005nov_gnc_sugar.pdf. Acesso 27 de outubro de 2015).

O acgucar foi medido em uma balanca analitica com sensibilidade 0,00001 g, assim os valores
medidos para serem diluidos na dgua sdo respectivamente: 15,03513 g; 30,04504 g; 45,07012 g; 59,99541
g; 75,01514 g e 90,05035 g.

Esses valores foram medidos com base a obter os valores das concentracdes descritas na TABELA

<

1.

Tabela V.2: Tabela de concentragoes

AMOSTRA CONCENTRACOES (g/ml)

0,03007 + 0,00001 g/ml

0,06009 + 0,00001 g/ml

0,09014 + 0,00002 g/ml

0,11999 + 0,00002 g/ml

0,15003 + 0,00003 g/ml

0,18010 + 0,00004 g/ml

V.3 Resultados e Analise dos Dados


http://www.quimica.net/emiliano/artigos/2005nov_qnc_sugar.pdf
http://www.quimica.net/emiliano/artigos/2005nov_qnc_sugar.pdf
http://www.quimica.net/emiliano/artigos/2005nov_qnc_sugar.pdf




Paginal36

Tabela V.3: Dados de Tensdo encontrado para os feixes refratados para cada dngulo de polarizagdo.

Angulo entre o Amostra
polarizador e Amostra 1 (V) Amostra 2 (V) Amostra 3 (V) Amostra 4 (V) Amostra 5 (V) Amostra 6 (V) Referéncia (V)
analisador

+

0,0 £0,5 5,520 +0,001 3,380+0,001 2,360+0,001 1,510+0,001 1,360+0,001 1,040+0,001 0,169 +0,001
20,0° +0,5°

4,960 +0,001 3,040 +0,001 1,540+0,001 0,997 +0,001 0,800+0,001 0,540+0,001 0,160 0,001
40,0° +0,5°

3,896 +0,001 2,010+0,001 1,140+0,001 0,542 +0,001 0,314 +0,001 0,240+0,001 0,131 0,001
60,0° +0,5°

1,825 +0,001 0,957 +0,001 0,538+0,001 0,320+0,001 0,100+0,001 0,067 +0,001 0,072 +0,001
80,0°+0,5°

0,160 0,001 0,082 +0,001 0,068 +0,001 0,043 0,001 0,001 +0,001 0,000 +0,001 0,016 +0,001
100,0° +0,5°

0,057 +0,001 0,013 +0,001 0,009 +0,001 0,007 £+0,001 0,081 +0,001 0,115+0,001 0,005 +0,001
120,0° +0,5°

1,650 +0,001 0,719 +0,001 0,596 +0,001 0,436 +0,001 0,436 +0,001 0,521 +0,001 0,012 +0,001
140,0° +0,5°

3,060 +0,001 1,860 +0,001 1,270+0,001 0,960+0,001 0,960 0,001 0,744 +0,001 0,064 +0,001




160,0° + 0,5°
4,4900,001 3,0100,001 2,030%0,001 1,12040,001 1,200+0,001 0,822 40,001 0,112 0,001

180,0° +0,5°
, ’ 5,010 +0,001 3,280+0,001 2,210+0,001 1,330+0,001 1,400 +0,001 0,960+0,001 0,158 +0,001
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Embora todo o esforco para se alcancar valores iguais aos da literatura, todo o trabalho realizado,
unindo instrumentos disponiveis assim como adaptagdes para simplificacio de métodos, o resultado
esperado demonstra que métodos simples podem ser aplicados no ensino médio e com excelente
resultados. Por outro lado, até agora a polarizacdo da luz ndo tem recebido a devida atencao nas escolas
de ensino médio. Assim, através da abordagem aqui apresentada esperamos trazer uma forma nova de
trabalhar com a luz, para levar a diversdo e criatividade para dentro de sala de aula, pois com métodos
cada vez mais elaboradoras e vinculados a realidade atual, talvez, o ensino basico de educagdo adquira
novos caminhos e por fim encontre o rumo que a educacdo sempre buscou, o verdadeiro aprendizado e

sua praticidade.
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