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RESUMO

7z

Em relagdo a aprendizagem, é consenso que um dos principais problemas que escolas e
professores tém enfrentado € o desinteresse dos alunos pelo contetido das disciplinas. Em se
tratando das ciéncias da natureza, em especial a Fisica, a situacdo parece ser ainda mais
preocupante: a falta de laboratérios, computadores, acesso a internet e a desconexao dos
assuntos com a realidade dos estudantes, sdo alguns dos fatores que dificultam a superacdo do
problema. No presente trabalho, investigamos a possibilidade do ensino da polarizagdo da luz
no ensino médio por meio de uma metodologia que contorne os referidos obsticulos. A
estratégia adotada consiste na constru¢do de um estereoscopio com materiais de facil
aquisicdo para exibi¢do de imagens tridimensionais produzidas pelos alunos e sua utilizagdao
diddtica a partir de uma Sequéncia de Ensino elaborada para esse fim. O processo de
investigacdo da aprendizagem estd fundamentado na teoria sociocultural de Vigotski (1991,
2001, 2010) e nas etapas da Situagdo de Estudo (MALDANER; ZANON, 2001). A pesquisa
foi realizada com alunos de uma turma de 3* série do Centro de Ensino Coelho Neto — Turu,
escola localizada em Sao Luis, capital do Maranhdo. A proposta mostrou-se atraente: os
estudantes engajaram-se na realizacdo das atividades e conseguiram assimilar os principais
conceitos em polarizagdo. A andlise dos dados obtidos indica que a metodologia proposta
desperta o interesse dos alunos, proporciona maior interacdo no contexto de aprendizagem e
agrega significado aos conceitos abordados. O feedback dos estudantes mostra que a proposta
didética sugerida atingiu os objetivos pretendidos — as atividades realizadas estabeleceram um
elo entre o aprendizado adquirido pelos estudantes na escola e sua importdncia em outros
contextos, promovendo uma correlacio com suas experiéncias cotidianas e ajudando-os a
alcangar familiaridade e melhor dominio dos conceitos cientificos. O trabalho realizado
culminou com a elaborac@o de um produto educacional direcionado a professores e alunos do
ensino médio no qual apresenta-se: o contexto histérico do fendmeno; a modelagem fisico-
matematica; o guia de montagem do estereoscopio € uma sugestdo de aplicacdo didética.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Polarizac¢do da luz. Imagens 3D. Atividades praticas.



ABSTRACT

Regarding learning, it is agreed that one of the main problems that schools and teachers have
faced is the students' lack of interest in the content of the subjects. In the case of the natural
sciences, especially physics, the situation seems to be even more worrying, the lack of
laboratories, computers, access to the Internet and the disconnection of the subjects with the
reality of the students, are some of the factors that make it difficult to overcome of the
problem. In the present work, we investigate the possibility of teaching the polarization of
light in high school through a methodology that circumvents said obstacles. The strategy
adopted consists in the construction of a stereoscope with materials of easy acquisition for the
display of three-dimensional images produced by the students and their didactic use from a
sequence of teaching elaborated for this purpose. The process of learning research is based on
the sociocultural theory of Vygotsky (1991, 2001, 2010) and the stages of the Study Situation
(MALDANER; ZANON, 2001). The research was carried out with students from a 3rd grade
class of the Coelho Neto - Turu Teaching Center, a school located in Sdo Luis, capital of
Maranhdo. The proposal was attractive: students engaged in the activities and were able to
assimilate the main concepts in polarization. The analysis of the data obtained indicates that
the proposed methodology arouses students' interest, provides greater interaction in the
learning context and adds meaning to the concepts addressed. Student feedback shows that the
suggested teaching proposal achieved the intended objectives — the activities carried out have
established a link between students' learning at school and its importance in other contexts,
promoting a correlation with their everyday experiences and helping them to achieve
familiarity and better mastery of scientific concepts. The work accomplished culminated with
the elaboration of an educational product directed to teachers and students of high school in
which it presents itself: the historical context of the phenomenon; physical-mathematical
modeling; the mounting guide of the stereoscope and a suggestion of didactic application.

Keywords: Physics Teaching. Polarization of light. 3D images. Practical activities.
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PRIMEIRAS PALAVRAS...

Sou licenciado em Fisica pela Universidade Estadual do Maranhao (UEMA) e
professor efetivo da rede publica de educagdo do Estado do Maranhao dede 2016. Assim
como milhares de professores Brasil afora, em minha pratica docente didria me deparei (e
ainda me deparo) com muitas situacdes que prejudicam o trabalho do professor e a
aprendizagem dos estudantes. A solucdo para estes problemas passa pelo ajuste de vdrias
varidveis e, por essa razio, se mostra um tanto complexa. E consenso que um dos fatores que
exerce forte influéncia na qualidade do ensino € a competéncia técnica do professor, pois s6 €
possivel ensinar bem quando se tem dominio daquilo que se pretende ensinar e, também, das
metodologias que promovem e facilitam a aprendizagem.

A fim de refinar as habilidades que adquiri na graduacdo, agregar novos
conhecimentos na drea especifica de Fisica, bem como desenvolver competéncias
metodoldgicas necessdrias ao bom desempenho da atividade docente, ingressei em 2017 no
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) pela Universidade Federal do
Maranhdao (UFMA) — programa em rede, com polos em varios estados, coordenado pela
Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) e que tem como foco o aperfeicoamento de professores
de fisica da educagdo bdasica. Consciente de que a capacitacdo técnica do professor &
indispensavel a pratica de ensinar e que, da mesma forma, o interesse dos estudantes ndo pode
ser desconsiderado no processo de aprendizagem, desenvolvemos nosso trabalho
evidenciando esses dois elementos em todas as etapas.

Ao concluir esta dissertacdo, ndo fui capaz, e nem tinha essa pretensdo, de oferecer
uma metodologia ou formula “milagrosa” para fazer os estudantes aprender sobre o tema que
me propus trabalhar (a polarizacdo da luz) e, muito menos, resolver os problemas reclamados
por professores e estudantes quanto ao aprendizado da Fisica. Entretanto, pelos resultados
alcancados, restou-me uma certeza: a de que o compromisso e a boa vontade do professor,
aliados ao interesse e motivagdo dos estudantes, sdo os fatores mais importantes no processo

de ensino e aprendizagem escolar.
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1 INTRODUCAO

A luz € uma das formas de manifestacdo da natureza que apresenta propriedades bem
peculiares. Alcanga os lugares mais longinquos e, também, os pequenos espacos
subatémicos'. E geralmente associada 2 visdo, mas pode também manifestar-se como
escuriddo. Em determinadas circunstancias se comporta como onda, em outras, como
particula, e talvez por isso, se presta a um dominio de conhecimentos tao vasto. Os estudos
acerca da natureza da luz, suas caracteristicas e propriedades, desencadeou uma série de
descobertas que impulsionaram o desenvolvimento cientifico e mudou radicalmente a forma
de “ver” as coisas.

Os conhecimentos adquiridos a partir do estudo da luz nos “transportou” para varios
lugares a0 mesmo tempo - transmissdo e recep¢do de ondas eletromagnéticas (som e
imagem). Nos possibilitou conhecer “mais de perto” as estrelas — sua temperatura,
composi¢do quimica e idade a partir da andlise da luz por elas emitida. No outro extremo da
escala do universo, podemos “fotografar” as organelas’ de uma célula ou a estrutura
molecular de um cristal, por exemplo. Podemos listar diversos dispositivos € instrumentos
presentes na sociedade tecnoldgica atual que funcionam de acordo com principios da ética:
espelhos, lupas, 6culos, telescopios, microscépios, maquinas fotogréficas, cinema 3D,
hologramas e outros. A abrangéncia e os impactos desse campo de estudo da Fisica nos
motivaram a buscar alguma propriedade ou fendmeno relacionada a luz para desenvolver
nosso trabalho.

O Estudo da Luz® no Ensino Médio (EM) se desenvolve basicamente da seguinte
forma: Na 2* série, um resumo histérico das primeiras explicagdes seguido de uma abordagem
geométrica dos fendmenos da reflexdo, refragdo, da formacao de imagens em espelhos, lentes
e no olho humano. No ano seguinte, 3* série, estuda-se o aspecto ondulatério da luz, no qual
sdo descritos o espectro eletromagnético e os fendmenos da absorcdo, reflexdo, refracdo e
interferéncia. Atualmente, os livros diddticos trazem novas abordagens, indicam aplicac¢des
atuais e sugerem vdrios experimentos. Todavia, um fendmeno tipico da luz, enquanto onda

eletromagnética, ndo tem sido abordado da mesma forma. Nos referimos ao fendmeno da

! Diz respeito a sistemas cujas dimensdes caracteristicas sdo inferiores a dimens#o caracteristica dos dtomos.

2 As organelas celulares sio como pequenos 6rgdos que realizam as atividades celulares essenciais para as
células.

3 O estudo da luz abrange todo o espectro eletromagnético: dos raios gama as ondas de rddio. Em nosso trabalho,
tratamos especificamente da polarizag¢do da luz visivel, apenas uma estreita faixa do espectro eletromagnético.
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polarizacdo, que quase sempre ¢ mencionado nos livros em poucas linhas, de forma bem

superficial. Alguns autores nem fazem meng¢do ao fendmeno.

Tomando como exemplo tépicos relacionados ao estudo da luz, temos alguns dados
interessantes: em pesquisa de estado da arte, Ribeiro e Vedeaux (2012) relatam que as
propostas em experimentacio de Otica no periodo de 2001 a 2009 tiveram um surpreendente
crescimento de 276% em relacdo ao periodo de 1992 a 2000. Porém, dentre os fendmenos
estudados nessa disciplina: natureza da luz; reflexdo; refracdo; difracdo; interferéncia;
polarizacdo e espalhamento, hd uma grande lacuna em relacdo aos trés tltimos mencionados,
sendo que a polarizagcdo figura como dltimo no ranking com apenas quatro publicagcdes entre
1992 e 2010. Em pesquisa mais recente sobre a reflexdo da luz em periddicos de ensino de
fisica, Ribeiro e Carneiro (2016) concluiram que alguns fendmenos, inclusive a polarizagdo
da luz (novamente), sdo considerados como férteis dreas de pesquisa, dada a caréncia que a
revisao apontou.

A luz polarizada € utilizada em diversas dreas para os mais variados fins, mas é
também, antes de tudo, um fendmeno natural que ocorre todos os dias. Ocorre com a luz do
sol que € espalhada pela atmosfera terrestre ou é refletida na superficie de um lago, de uma
lamina de vidro ou em qualquer outra superficie ndo condutora, por exemplo. Entdo, por que
ndo abordar na escola um assunto tao presente na vida dos estudantes?

Destacamos que a descoberta e o entendimento do fendmeno (uma propriedade tipica
das ondas eletromagnéticas) também possibilitaram aplicacdes importantes no campo da
medicina, biologia, engenharia, artes visuais, designer e outros. Além disso, seus beneficios
estdo presentes no dia a dia das pessoas por meio da popularizacdo dos eletronicos portateis e
da industria do entretenimento: “os polaroides* (ou polarizadores) sdo de grande importincia
na pesquisa em fisica e também em usos mais cotidianos como na fotografia, nas telas de
LCD e na projecao de filmes 3D” (VIEIRA; AGUIAR, 2015, p. 4). Trata-se, por tanto, de um
fenomeno imediatamente presente na vida dos estudantes, em vérios aspectos, que nao tem
sido abordado em sala de aula com a mesma importancia. Inclusive, os livros didaticos o
comentam em poucas linhas, reduzindo-o a uma mera curiosidade. Aspectos histdricos,
matematicos, tecnoldgicos e interdisciplinares nao sao explorados.

Em relacdo ao ensino de Fisica, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s)

orienta que os contetidos ensinados ndo devem ter um fim em si mesmos, mas munir o

4 Material polarizador da luz, usado especialmente em lentes de 6culos e l1ampadas, para evitar deslumbramento,
e em diversos dispositivos 6pticos.
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individuo de competéncias e habilidades pelas quais possa se tornar um cidaddo consciente,

critico e atuante na sociedade.

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e
tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na compreensdo do
universo distante, a partir de principios, leis e modelos por ela construido (BRASIL,

2002, p. 59).

Essas competéncias e habilidades estdo expressas, também, na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) — documento publicado em 2015 pelo Ministério da Educagdo e
Cultura (MEC) que € referéncia nacional para a formacdo dos curriculos dos sistemas e das
redes escolares dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios. De acordo com o referido
documento, os conhecimentos conceituais relacionados as ci€ncias da natureza constituem
uma base que permite aos estudantes investigar, discutir e analisar situagdes-problema
oriundos de diferentes contextos socioculturais , além de compreender e interpretar leis,
teorias € modelos, aplicando-os na resolucdo de problemas individuais, sociais e ambientais
(BRASIL, 2015).

Na prética, significa que o ensino de Fisica ndo deve se dar pela simples
memorizagdo de férmulas, resolucdo de problemas, que na maioria das vezes fogem a
representacio de situagdes reais, ou a repeticdo mecanica de atividades experimentais. Deve,
de outra forma, se desenvolver sobre uma dinamica pela qual os contetidos possam se
relacionar ao entendimento de fendmenos ou processos tecnolégicos e, também, ser uteis na
solugdo de problemas presentes no dia a dia dos alunos (BRASIL, 2006). Os PCN’s nao
apresentam uma lista de conteudos para as disciplinas, e, obviamente, ndo é uma tarefa
simples o professor desenvolver em apenas trés anos, com no mdximo trés aulas semanais, o
estudo de uma ciéncia cujo conhecimento foi construido ao longo de séculos e com aplicacdes
em diversas areas. Nesse sentido, “escolhas bem-feitas de contetidos significativos assumem
um papel fundamental, pois fica claro que ndo serd possivel trabalhar com extensas listas de
conteudos” (BRASIL, 2006, p. 56). Portanto, o professor deve ter habilidade e discernimento
para selecionar os assuntos mais relevantes, bem como os meios e recursos mais adequados
para desenvolver as competéncias e habilidades pretendidas. Do exposto, entendemos que a
polarizacdo da luz se mostra um tdpico promissor a ser trabalhado no ensino médio, pois

contém subsidios para promover um aprendizado amplo e significativo.
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Em nossa pratica docente temos buscado formas de alcangar e unificar dois fatores
que, a nosso ver, sdo essenciais para tornar as aulas de Fisica mais atraentes: o primeiro, é
fazer com que os alunos reconhe¢am a utilidade do assunto abordado; o segundo, motiva-los a
realizarem as atividades propostas. Buscando oferecer uma abordagem para o ensino da
polarizacdo da luz que comtemple esses aspectos, desenvolvemos nossa pesquisa com base
nas concepgoes da teoria da aprendizagem (VIGOTSKII; LURIA; LEONTIEV, 2010) na qual
o desenvolvimento dos individuos € um processo que se constrdi a partir das interagdes que
ele estabelece no contexto histérico e cultural que estd inserido — desenvolvemos uma
discussdo deste referencial no capitulo 2.

Realizamos uma intervencao didética em sala de aula seguindo as etapas da Situacdo
de Estudo (MALDANER; ZANON, 2001), estratégia que contempla os conteudos escolares a
partir da vivéncia dos estudantes, contribuindo para o desenvolvimento dos conceitos de
modo mais significativo, rompendo com a forma linear e tradicional do ensino. Essa proposta
metodoldgica contempla um ensino contextualizado® e interdisciplinar® que corrobore com as
orientagdes curriculares nacionais, nas quais “busca-se problematizar essa relacio entre o que
se pretende ensinar e as explicagdes e concepcdes que o aluno ja tem, pois a natureza faz parte
tanto do mundo cotidiano como do mundo cientifico” (BRASIL, 2006, p. 52). Foca-se em
uma situagcdo concreta que professores e estudantes buscam compreender em sua amplitude —
apresentamos com mais profundidade uma discussado deste referencial no capitulo 2.

Decerto, as pesquisas com enfoque na temdtica ensino e aprendizagem
multiplicaram-se e trouxeram avangos quanto ao desenvolvimento de recursos educacionais e
priticas metodoldgicas para o ensino de Fisica. Em revisdo bibliografica, Rezende;
Ostermann e Ferraz (2009) analisaram os trabalhos publicados entre os anos de 2000 a 2007
nas principais revistas e eventos na area e constataram que cerca de 68% das publicagdes
tratavam de processos relacionados a esse campo de investigacdo. Entretanto, hd poucas
propostas didaticas em determinados tépicos que, por suas implicacdes tecnoldgicas e
socioculturais, poderiam ser trabalhados no EM promovendo o desenvolvimento das
competéncias especificas previstas nas Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio

(BRASIL, 2006) bem como na BNCC (BRASIL, 2015).

5 Que valoriza a aplica¢do dos conhecimentos na vida individual, nos projetos de vida, no mundo do trabalho,
favorecendo o protagonismo dos estudantes no enfrentamento de questdes sobre consumo, energia, seguranca,
ambiente, saide, entre outras (BRASIL, 2015).

¢ Didlogo entre um conjunto de disciplinas que propicia o estabelecimento sélido de conhecimentos (BRASIL,
2006).
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Com o intuito de diminuir a lacuna existente em propostas para o ensino da
polarizacdo da luz, decidimos elaborar uma estratégia didatica explorando a visualizacdo e
producdo de imagens tridimensionais como elemento motivador, pois em qualquer lugar e
falando de qualquer coisa, a utilizacdo de técnicas e recursos que exploram propriedades da
visdo costuma despertar curiosidade nas pessoas — na escola ndo € diferente, experimentos e
demonstracdes que envolvem sensagdes visuais atraem os estudantes.

Por tanto, nos propomos a investigar o desenvolvimento de aprendizagem do
conceito de polarizacdo da luz por meio de um estereoscépio’ avaliado em uma sequéncia de
estudo construida sob uma perspectiva sociocultural. Para atingir o objetivo geral
estabelecido, faz-se necessario, também, alcancar alguns objetivos especificos:

e Identificar as concepgdes dos estudantes acerca dos principios envolvidos na

producdo de imagens tridimensionais;

e Investigar os conceitos espontineos e cientificos dos estudantes sobre a

polarizacdo da luz e seu uso no cotidiano (tecnologia 3D);

e Propor a construcio de um estereoscopio de luz polarizada e avaliar seu potencial

para promocdo de aprendizagem quanto a polarizacio de uma onda e
compreensdo da formac¢do de imagens tridimensionais;

e FElaborar e avaliar um material instrucional para apoiar a pritica de outros

professores;

Estruturamos a presente dissertacio da seguinte forma: o Capitulo 1 traz a
Introducdo; o Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico que norteia abordagem pedagodgica —
nesse capitulo destacamos os principios da teoria de Vigotski (1991, 2001, 2010),
descrevemos as etapas metodoldgicas da Situacdo de Estudo (GEHLEN; MALDANER;
DELIZOICOV, 2012) e demonstramos o caminho que tracamos na constru¢do da SE que se
constitui um dos tripés do produto educacional apresentado; o Capitulo 3 traz o contexto
histoérico do fendmeno da polarizagdo da luz, apresenta uma revisdo bibliografica dos livros
didéticos e trabalhos publicados sobre o tema nas principais revistas especializadas em ensino
de Fisica e finaliza com a modelagem fisico-matemética que lhe da suporte; o Capitulo 4
discute a metodologia da pesquisa, descreve o contexto escolar e o perfil dos participantes da
intervencdo diddtica, descreve as partes e explica o funcionamento do estereoscopio de luz

polarizada e apresenta a SE elaborada para aplicagdo em sala de aula; o Capitulo 5 detalha a

7 O estereoscopio é um instrumento destinado a visualizagdo sobreposta de pares de imagens ou fotografias
obtidas de pontos diferentes, resultando numa impressao mental de uma visao tridimensional. Na sua constru¢ao
sdo utilizados espelhos, lentes e prismas. Foi inventado em 1838 pelo fisico Sir Charles Weatstone.
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dindmica de desenvolvimento das atividades da SE, apresenta os dados obtidos bem como
suas andlises e apresenta a opinido dos estudantes acerca da estratégia adotada no estudo do
tema; o Capitulo 6, por fim, apresenta as principiais constata¢des identificadas nesta

dissertacdo a partir dos resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO DE APRENDIZAGEM

A seguir € feita uma breve explanacdo dos principais pontos do referencial tedrico de
aprendizagem que foi assumido na presente pesquisa. Destacamos inicialmente os elementos
norteadores da Teoria de Vigotski® e em seguida as etapas do referencial estratégico (Situacio
de Estudo) adotado para a interven¢do em sala de aula.

Lev Vygotsky nasceu em 1896 na Bielo-Russia, de familia judia. No ano de 1918
formou-se em Direito pela Universidade de Moscou e em Literatura e Histéria pela
Universidade Popular de Shanyavskii. Casou-se aos 28 anos e teve duas filhas. Iniciou sua
carreira aos 21 anos, ap6s a Revolucdo Russa e ja nesta época preocupava-se também com
questdes ligadas a Pedagogia. Em 1922 publicou um estudo sobre os métodos de ensino da
literatura nas escolas secundarias. Demonstrou grande interesse pela psicologia académica a
partir de trabalhos envolvendo problemas de criancas com defeitos congénitos. Vigotski inicia
suas teorias no final da revolugdo russa quando o pais se torna socialista, criando assim um
pensamento marxista. Influenciado por estas ideias desenvolveu sua teoria sobre funcdes
psicoldgicas superiores — fungdes mentais que caracterizam o comportamento consciente do
homem: atenc¢do voluntdria, percepcdo, a memoria € pensamento, € como a linguagem e o
pensamento estdo fortemente conectados. Curiosamente suas obras ndo obtiveram sucesso na
Unido Soviética, territério marxista, sendo conhecido por 14 como comunista de direita.
Vigotski compartilha de ideias construtivistas onde a tUnica aprendizagem significativa €
aquela que ocorre através da interagdo entre sujeito, objetos e outros sujeitos. Embora tenha
tido um curto periodo de vida deixou uma grande heranca tedrica que foi silenciada por quase
meio século por ser acusado de ser idealista. Faleceu em 1934, vitima de tuberculose, doenca

com a qual conviveu durante quatorze anos (COELLHO, LUANA; PISONI, 2012).

2.1 A Teoria de Vigotski como referencial pedagégico-metodoldgico

Vigotski desenvolveu sua Teoria do processo de ensino e aprendizagem a partir de

complexos e abrangentes estudos acerca do desenvolvimento humano e da forma como os

8 O nome de Vigotski, Lev Semyonovich Vygotsky, tem sido grafado de diferentes formas na literatura cientifica
ocidental, por tratar-se de outro alfabeto. O uso da grafia Vigotski é encontrado na maioria dos livros de lingua
portuguesa e serd a forma adotada para este trabalho. Nas referéncias bibliograficas, manteremos a grafia
adotada pelos autores (EMILIANO; TOMAS, 2015).
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individuos se apropriam de elementos da histdria e cultura nos processos de aprendizagem.
Sua Teoria € construida sob uma perspectiva sociocultural, onde o desenvolvimento do
individuo é um processo construido pelas interagdes que ele estabelece no contexto histérico e
cultural em que estd inserido (VIGOTSKII; LURIA; LEONTIEV, 2010). A crianca nasce
apenas com as funcdes psicoldgicas elementares e, a partir do aprendizado da cultura, estas
funcgdes transformam-se em fungdes psicoldgicas superiores, sendo estas o controle consciente
do comportamento, a a¢do intencional e a liberdade do individuo em relagdo as caracteristicas
do momento e do espago presente.

E na atividade prética desencadeada pela coletividade que o individuo se aproveita
da linguagem e dos objetos fisicos disponiveis em sua cultura, promovendo assim seu
desenvolvimento, dando énfase aos conhecimentos histérico-cultural, conhecimentos
produzidos e ja existentes em seu cotidiano (COELLHO, LUANA; PISONI, 2012). Dessa
forma, Vigotski sustenta que a socializacdo ndo é simplesmente um fator de manifestacao do
desenvolvimento cognitivo, € sim o elemento que desenvolve os processos mentais
superiores: pensamento, linguagem e memoria.

Vigotski reforca em seus trabalhos a importancia das relacdes de aprendizagem e
desenvolvimento, ressaltando que ambos estdo conectados desde o nascimento da crianga. A
aprendizagem se da pela interacdo da crianca com o meio fisico ou social e, também, com o
ambiente escolar. Assim, o individuo adquire conhecimentos que sdo classificados em dois
grupos: aqueles adquiridos da experiéncia pessoal, concreta e cotidiana caracterizados por
observacdes, manipulacdes e vivéncias diretas, chamados de “conceitos espontaneos” e
aqueles adquiridos em sala de aula, sistematicos, formais e ndo diretamente acessiveis a
observacdo ou ac¢do imediata, chamados de “conceitos cientificos” (COELLHO, LUANA;

PISONI, 2012). Nesse sentido,

[...] a aprendizagem da crianca comeca muito antes da aprendizagem escolar. A
aprendizagem escolar nunca parte do zero. Toda a aprendizagem da crianca na
escola tem uma pré-historia. Por exemplo, a crianga comeca a estudar aritmética,
mas ja muito antes de ir a escola adquiriu determinada experi€ncia referente a
quantidade, encontrou ja varias operacdes de divisdo e adicdo, complexas e simples;
portanto, a crianca teve uma pré-escola de aritmética [...] (VIGOTSKII; LURIA;
LEONTIEV, 2010, p. 109).

Do exposto, interpretamos que os conhecimentos espontaneos adquiridos pelo
estudante, mesmo que ainda ndo definidos conceitualmente, se mostram carregados de

significados uma vez que se desenvolvem a partir das experiéncias empiricas e factuais
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decorrentes de suas experiéncias didrias. Os conhecimentos cientificos, que primeiramente
sdo apresentados formalmente pelo professor, carecem dessa correlagdo com as experiéncias
cotidianas para que ganhem sentido e conduza o aluno a um estdgio de desenvolvimento

superior na concepg¢do de Vigotski.

2.2 O entendimento e o sentido pedagégico da zona de desenvolvimento proximal

Segundo Vigotski, existe uma inter-relacdo entre aprendizagem e desenvolvimento,
todavia, segundo ele, trata-se de dois processos que nido ocorrem paralelamente. O processo
de desenvolvimento se dd de forma mais lenta e atrds do processo de aprendizado e, desse
ponto de vista, Vigotski afirma que aprendizado ndo é desenvolvimento, mas, se
adequadamente organizado, resulta em desenvolvimento mental e pde em movimento vérias
acoes que, de outra forma, seriam impossiveis de acontecer (VIGOTSKII; LURIA;
LEONTIEV, 2010).

O desenvolvimento € dividido em dois niveis que devem ser combinados com o
aprendizado: o nivel de desenvolvimento real e o nivel de desenvolvimento potencial. O
primeiro, segundo Vigotski, refere-se aquelas habilidades ja consolidadas, tarefas e fungdes
que a crianca € capaz de realizar sozinha. O segundo nivel, de acordo com o autor, estd
relacionado as atividades que a crianga pode realizar com o auxilio de outro individuo. Entre
esses dois niveis de desenvolvimento existe uma distancia chamada de zona de
desenvolvimento proximal, referente ao periodo necessario para que a crianga consiga realizar

sozinha uma tarefa que realiza sob orientacdo. Pois,

[...] na escola a crianga ndo aprende o que sabe fazer sozinha, mas o que ainda ndo
sabe e lhe vem a ser acessivel em colaboracdo com o professor e sob sua orientagao.
O fundamental na aprendizagem € justamente o fato de que a crianga aprende o
novo. Por isso a zona de desenvolvimento imediato, que determina esse campo das
transicdes acessiveis a crianga, € a que representa 0 momento mais determinante na
relacdo da aprendizagem com o desenvolvimento (VYGOTSKY, 2001, p. 331).

Em nossa reflexdo, considerando a zona de desenvolvimento proximal, o professor
deve agir no sentido de identificar os ciclos de aprendizagem e desenvolvimentos ja
alcancados pelos alunos e os que estejam em fases embriondrias de evolucgdo, a fim de propor
estratégias pedagdgicas que converta conhecimento potencial em conhecimento real

conduzindo-o assim a novas etapas de desenvolvimento.
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Para que um aluno consiga realizar tarefas que estejam ao alcance da sua zona de
desenvolvimento proximal € necessdrio a interagdo com outros que detenham os
conhecimentos necessarios a realizacdo daquela tarefa. Em colaboragdo, o aluno se revela
mais forte que trabalhando sozinho, projeta-se ao nivel das dificuldades intelectuais que ela
resolve, mas sempre existe uma distancia rigorosamente determinada por lei, que condiciona a
divergéncia entre a sua inteligéncia ocupada no trabalho que ela realiza sozinha e a sua
inteligéncia no trabalho em colaboracdo (VYGOTSKY, 2005). Poder-se-ia concluir que a
colaboracgdo destacada aqui se refira a interag@o aluno-professor, mas segundo a interpretacdo
de Gaspar e Monteiro (2005) parece claro que ao referir-se a ‘aprendizagem na escola’.
Vigotski ndo se restringe a essa diade, mas entende e estende essa colaboracdo a toda sala de
aula, e, nesse sentido, parece mais adequado falar em interacdo social. Cabe ressaltar que para
que ocorra uma efetiva interacdo social na realizacdo de uma tarefa, é necessario que dentre
os envolvidos haja alguém que saiba executd-la afim de conduzir a agdo dos demais.

O professor tem um papel de destaque na concepcdo vigotskiana de ensino-
aprendizagem por ser aquele que possui os conhecimentos e habilidades que os alunos devem
“imitar” para avangar no campo das suas potencialidades intelectuais. Nesse sentido, o
professor é o parceiro mais capaz. Cabe a ele orientar o aluno quanto aos aspectos que devem
ser observados em uma dada atividade, quanto a anédlise dos resultados, bem como o caminho
a se seguir para solucionar um problema. Além disso, como mediador, o professor deve fazer
o levantamento do estidgio de desenvolvimento atual do aluno; identificando as tarefas e
atividades que o aluno realiza de forma independente e aquelas que ele realiza recebendo
orientagdes. Uma das conclusdes mais relevantes das pesquisas de Vigotski é a que mostra
que a zona de desenvolvimento proximal tem, para a dindmica do desenvolvimento intelectual
e do aproveitamento, mais importancia que o nivel atual de desenvolvimento. “Neste caso, ela
motiva e desencadeia para a vida toda uma série de fungdes que se encontravam em fase de
amadurecimento e na zona de desenvolvimento imediato” (VYGOTSKY, 2001, p. 334).

Em outras palavras, o ensino ndo deve ser orientado naquilo que o aluno ja sabe e
sim nas possibilidades de alcancar novos saberes. A escola deve estar atenta ao aluno,
valorizar seus conhecimentos prévios, trabalhar a partir deles, estimular as potencialidades,
dando a possibilidade de este aluno superar suas capacidades e ir além ao seu
desenvolvimento e aprendizado. Para que o professor possa fazer um bom trabalho ele precisa
conhecer o seu aluno, suas descobertas, hipéteses, crengas, opinides, promover o didlogo e

criar situacdes onde o aluno possa expor aquilo que sabe. Assim, 0s registros e as observacoes
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sdao fundamentais, tanto para o planejamento e objetivo quanto para a avaliacdo (COELLHO,
LUANA; PISONI, 2012).

Portanto, a zona de desenvolvimento proximal € a zona cooperativa do
conhecimento, € onde deve se concentrar o trabalho do professor enquanto mediador,
ajudando o aluno a concretizar o desenvolvimento que estd préximo, ou seja, ajudando a
transformar o desenvolvimento potencial em desenvolvimento real.

Considerando-se que é por meio das interacdes socioculturais que a crianca
desenvolve as funcdes superiores referentes a cognicdo, Vigotski enfatiza o papel da
linguagem na organizacdo e desenvolvimento dos processos de pensamento destacando a
importancia dos instrumentos e signos como mediadores do contato social com outras pessoas
e com as formas de representacdo do mundo, os quais lhes dao condi¢des de aprender sobre o
meio, agir sobre ele e também sobre si. Um instrumento é um objeto do mundo exterior
utilizado para realizar alguma atividade. Um signo € algo utilizado para representar um objeto
qualquer. Em certo estdgio da evolucdo, determinado nimero de técnicas de organizagdo das
operacoes psicoldgicas internas sdo desenvolvidas para tornar sua execucdo mais eficiente e
produtiva. Sendo assim, o homem passa a substituir a avaliacdo visual de quantidades pela
utilizacdo de um sistema auxiliar de contagem, passa a substituir o armazenamento de coisas
na memoria pelo seu registro escrito. A escrita € uma técnica auxiliar usada para fins
psicoldgicos; constitui o uso funcional de linhas, pontos e outros signos para recordar e

transmitir ideias e conceitos (VIGOTSKII; LURIA; LEONTIEV, 2010). Nesse contexto:

[...] “a capacitagdo especificamente humana para a linguagem habilita as criangas a
providenciarem instrumentos auxiliares na solucdo de tarefas dificeis, a superar a
acdo impulsiva, a planejar uma solugdo para um problema antes de sua execugdo e a
controlar seu proprio comportamento. Signos e palavras constituem para as criancgas,
primeiro e acima de tudo, um meio de contato social com outras pessoas. As funcgdes
cognitivas e comunicativas da linguagem tornam-se, entdo, a base de uma forma
nova e superior de atividade nas criangas, distinguindo-as dos animais”
(VYGOTSKI, 1991, p. 23).

O estudo da Fisica e das ciéncias em geral € mediado por instrumentos, signos € uma
linguagem prépria. E importante que o professor considere o acervo de signos que os alunos
trazem consigo em suas representacdes das coisas e dos fendmenos, para que, utilizando os
instrumentos adequados de aprendizagem, possa reforcar aqueles adequadamente associados e
promover uma ressignificacdo daqueles empregados inconsistentemente. A fim de aplicar

uma metodologia que contemple esses aspectos, analisamos algumas propostas de aplica¢des
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didédticas compativeis com a abordagem vigotskiana e optamos pela Situacdo de Estudo,

estratégia diddtica que descreveremos a seguir.

2.3 A proposta pedagogica da Situacao de Estudo no ensino da polarizacao em Fisica

A Situacdes de Estudo (SE) é uma estratégia de aplicac@o didatica fundamentada na
abordagem vigotskiana de aprendizagem e desenvolvimento. Essa proposta de ensino remete
para o processo de reconfiguragdo curricular para contemplar a complexidade do trabalho
pedagogico. Foi pensada em 2000 e vem sendo desenvolvida pelo Grupo Interdepartamental
de Pesquisa sobre Educacdo em Ciéncias (Gipec) da Universidade Regional do Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul (Unijui) (SANGIOGO et al., 2013).

Estando em conformidade como a teoria socio-histérico-cultural, essa proposta
considera relevante elementos das experiéncias dos alunos que vao além da necessidade de
mediacdo de conceitos cientificos, pois essas vivéncias e as relagdes que o aluno estabelece
com seu meio sdo importantes na construcdo do conhecimento que possibilita a formacgao das
fungdes psicoldgicas superiores (MALDANER; ZANON, 2001). A SE privilegia a questdo da
significacdo conceitual, indicando preocupag¢do mais cognitiva do que pedagdgica, contempla
os conteidos escolares a partir da vivéncia dos estudantes, contribuindo para o
desenvolvimento dos conceitos de modo mais significativo, rompendo com a forma linear e
tradicional do ensino. Busca-se, com a referida proposta, contemplar um ensino
contextualizado, inter e transdisciplinar, com foco em uma ‘situagdo concreta’, complexa, que
professores e estudantes buscam compreender de forma ampla (SANGIOGO et al., 2013).

A SE segue uma dinamica especifica sistematizada em trés etapas: problematizacgao,
primeira elaboracao e fun¢do de elaboracdo e compreensdo textual. Veremos as caracteristicas

e os objetivos de cada uma delas a seguir.

Problematizacao

A primeira etapa da aplicacdo da SE, problematizacdo, consiste em levantar o
entendimento que os alunos tém sobre o tema proposto evidenciando a necessidade de novos
conhecimentos. Os alunos sdo provocados nessa etapa a demonstrar conhecimento sobre
algum aspecto referente ao tema relacionado a sua vivéncia. O professor deve deixar os

alunos livres para expressarem suas opinides, usando suas proprias palavras e definigdes. S@o
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apresentadas algumas indagacdes e conjecturas referentes ao problema inicial, a fim de
fornecer a motivacao necessaria a busca do entendimento. O professor traz para a discussao
algumas palavras que indicam outras formas de compreender a situacdo e que possam
produzir algum novo sentido, fazendo com que os alunos possam se apropriar de novos
conceitos relacionados a problematizacdo. De acordo com Auth (2002), defensor da referida

proposta:

A problematizacdo de uma SE deve ocorrer a partir de situagcdes de negociacdo de
significados aos conceitos introduzidos, de modo a permitir o entendimento e a ag¢ao
no contexto em novos niveis. Ao professor cabe fazer perguntas desafiadoras para
perceber os sentidos que os alunos atribuem aos conceitos quando de suas falas e
poder recolocd-las em outro nivel de significacdo. Isso deve tornar possivel aos
alunos refletir critica e conceitualmente sobre o meio social para que possam recrid-
lo, modifica-lo, a medida que aprendem e modificam-se a si préprios (AUTH, 2002,
p. 140).

Isso ndo significa que o questionamento realizado na problematiza¢do tenha como
referéncia os conceitos cientificos, pois € preciso proporcionar uma interacdo dialdgica que
serd possivel se os estudantes se sentirem desafiados por meio das questdes relacionadas as
situagdes que lhes sdo familiares (GEHLEN; MALDANER; DELIZOICOV, 2012).

Portanto, a etapa da problematizacdo tem como objetivo trazer significados as
linguagens que se tornardo uma discussdo conceitual. Pode-se tomar como exemplo, o tema
“Energia”, que esta estruturada a partir da disciplina de Fisica. Esse € um tema que faz parte
da vivéncia e pode trazer a significacdo de muitos conceitos iniciais de fisica. Os alunos
podem dizer muita coisa a respeito, pois conhecem varios problemas relacionados a energia
como: os transtornos provocados pela falta de energia elétrica, o aumento da conta de energia,
alimentos energéticos, entre outros. No entanto, para uma compreensao cientifica desse tema,
€ necessdrio a significacdo de alguns conceitos basicos de Fisica, Quimica e Biologia, por
exemplo.

As perguntas usadas na problematizacdo poderiam ser as seguintes: “O que €
Energia?” “Como a energia elétrica chega até nossas casas?” “Como nosso corpo retira
energia dos alimentos?”. A partir desses questionamentos palavras como: trabalho, caloria,
carga e corrente elétrica, por exemplo, seriam trazidas a fim de que seus significados
cientificos fossem construidos ao longo das etapas da SE.

Assim, cabe ao professor conhecer os conceitos cientificos centrais sobre os quais

deve desenvolver seu trabalho e introduzir palavras representativas a partir das quais serdo
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discutidos significados e sentidos em um contexto especifico de uma disciplina ou em um

contexto interdisciplinar.

Primeira elaboracao

A segunda etapa da SE é chamada de primeira elaboracdo. Nessa etapa os estudantes
sao conduzidos pelo professor a realizagao de atividades que envolvam mais aprofundamento
acerca da situagcdo ou problema apresentado na etapa de problematizacdo. Os alunos podem,
por exemplo, desenvolver pesquisas bibliograficas e eletronicas a fim de ter o primeiro
contato com conhecimentos cientificos em uma dimensdo que extrapola o alcance da palavra
representativa de um determinado conceito. Nesse momento busca-se construir um estudo
sistematizado dos conhecimentos apresentados na etapa de problematiza¢do. O professor
pode, por exemplo, realizar atividades de simulacdes computacionais, utilizar o laboratério

didético ou sugerir a realizacio de experimentos alternativos.

E por meio dessas atividades que os estudantes vdo ter o primeiro contato com
conhecimentos cientificos para além da palavra representativa de um determinado
conceito. Esse primeiro contato com a palavra representativa de um conceito, num
determinado contexto, € realizado mediante a orientacdo do professor em diversas
atividades (GEHLEN; MALDANER; DELIZOICOV, 2012b, p. 10).

Essas atividades permitem ao aluno identificar situacdes onde as palavras
representativas relacionadas aos conceitos abordados sdo utilizadas. Mesmo ainda nao tendo o
conhecimento necessario, o estudante tem contato com situacdes em que elementos cientificos
estejam presentes, ocasido em que os significados desejdveis e necessdrios a palavra
representativa do conceito sistematizado, introduzida na problematizacdo, serdo agregados.
Considerando o tema tomado como exemplo (Energia), é na primeira elaboracdo que sdo
apresentados, por exemplo, os tipos de energia, as equacdes representativas, as unidades
utilizadas para expressa-la, bem como os signos relacionados diretamente a linguagem fisica.
Dessa forma, “a primeira elaboracdo caracteriza um segundo nivel da abordagem dos
conceitos, em que os estudantes se deparam com situagdes que apresentam conceitos
cientificos num nivel mais elevado que na primeira elaboracdo” (GEHLEN; MALDANER;
DELIZOICOV, 2012, p. 11).

A partir dessas atividades em que a situacdo inicial € 0s novos contextos sao

analisados em um patamar mais elevado de significacdo, os estudantes vdao tomando
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consciéncia da necessidade de reformular suas concepgdes prévias, construindo assim uma

nova estrutura de pensamento por meio de uma reestruturagdo cerebral.

Funcao da elaboracao e compreensao textual

A terceira e ultima etapa do processo na SE é denominada de funcdo da elaboracio e
compreensdo textual. Nela os estudantes sdo levados a se depararem com situagdes-problema
nao relacionadas explicitamente aquelas apresentadas na etapa da problematizacdo, mas que o
entendimento se dd a partir do mesmo leque de conhecimentos oriundos das discussdes

motivada pela situacdo inicial. Segundo os autores,

Outro aspecto a destacar na fun¢do da elaboracdo e compreensdo conceitual € a
retomada das questdes iniciais apresentadas na problematizacdo, pois hd a finalidade
de se obter uma compreensio conceitual dessas. Além disso, destaca-se que, a partir
da formag¢do de um pensamento conceitual, o estudante terd condicdes de
compreender outras situacdes, para além daquelas que lhe foram apresentadas
durante o desenvolvimento da Situacdo de Estudo (GEHLEN; MALDANER;
DELIZOICOV, 2012b, p. 14).

Portanto, nesse momento, os alunos exploram situagdes que apresentam explicacdes
de cunho cientifico onde se possa identificar as palavras representativas dos conceitos com as
quais ja teve contato nas etapas anteriores, suas formulas, sua significa¢do no contexto em que
¢ empregada. Fazendo uma pequena ilustragdo a partir do tema “Energia”, pode-se pensar na
leitura de um texto com a referida temdtica onde cada vez que for mencionada uma unidade
de energia como o joule ou calorias, por exemplo, o aluno podera identificar a sua
representacido simbdlica, o fator de conversdo entre elas, bem como as circunstancias do uso
de uma e de outra, uma vez que todas essas questdes ja lhe foram apresentadas anteriormente.

Nessa etapa deve ocorrer o dominio de uma nova linguagem onde o estudante tera
uma compreensdo conceitual cientifica sobre todos os aspectos abordados na SE. Esse
processo de formacdo de conceitos envolve o movimento ascendente e descendente entre os
conceitos espontaneos (vivéncia) e os cientificos (escola) que, de acordo com Vygotsky
(2001), tomam caminhos construtivos opostos: os espontdneos partem do concreto para o
abstrato, e os cientificos, do abstrato para o concreto. Portanto, esses conceitos mais
aprofundados adquiridos durante a implementagdo da SE possibilita que o aluno ndo fique
preso a concepcdes imediatas baseadas em percepcOes sensoriais e alcance niveis mais

elaborados de compreensao do objeto de estudo.
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Com o intuito de desenvolver as habilidades contempladas em cada etapa da SE
construimos uma proposta de aplicacdo didatica do estereoscopio para estudo da polarizagcdo
da luz que serd apresentada no Capitulo 4. Antes, porém, apresentaremos um resumo da
evolucdao do conceito de polarizagdo bem como o modelo fisico-mateméatico que lhe da

suporte.
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3 ASPECTOS HISTORICOS, ABORDAGENS E ELEMENTOS CONCEITUAIS
SOBRE A POLARIZACAO DA LUZ

3.1 Resumo historico do fenomeno

O primeiro fendmeno relacionado com o que hoje denomina-se polarizagdo da luz foi
observado em 1669 pelo dinamarqués Erasmo Bartholin, ao perceber que o cristal’ de calcita,
conhecido também como cristal da Islandia (por ser muito abundante nessa ilha) produzia
duas imagens de um mesmo objeto. O fisico holandés Christian Huygens (1629-1695) ao
fazer incidir sobre um cristal de calcita os raios de luz transmitidos por um outro cristal,
também de calcita, percebeu que, ao girar o segundo, em uma determinada orientagdo, era
produzida uma unica imagem. Na época, isso mostrou que a luz que sai de um cristal de
calcita ndo tem as mesmas propriedades que a luz comum (AZEVEDO et al., 2010). A Figura
3.1 abaixo mostra a dupla imagem de dois segmentos de retas vista através do cristal de

calcita.

Figura 3.1 — Imagem do cristal de calcita.

Fonte: http://www.pedraluz.com.br/

Christian Huygens e o fisico inglés Isaac Newton (1643—1727) levantaram hipéteses
para explicar o fendmeno. Para Huygens, que defendia a natureza ondulatéria da luz, a
velocidade de propagacdo da luz na calcita dependia da dire¢@o. Porém, essa hipétese ndo era

capaz de explicar por que o segundo cristal ndo produzia também duas imagens. Segundo

® Um cristal é um sélido no qual os constituintes, sejam eles dtomos, moléculas ou fons, estdo organizados num
padrio tridimensional bem definido, que se repete no espaco, formando uma estrutura com uma geometria
especifica.
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31

Newton, que defendia a natureza corpuscular, a particula de luz tinha “lados”, sendo cada uma
refratada de maneira diferente dependendo do “lado” da particula que incide sobre a
superficie do cristal de calcita. Apds a passagem pela calcita as particulas em cada raio ficam
com seus “lados” orientados (quando isso acontece se diz que a luz ¢ polarizada, ¢ a
orientacdo dos “lados” define o que hoje se conhece como plano de polariza¢do). Apesar de
equivocada, a explicagdo deu origem ao termo “polarizacido”, devido a analogia com polos de
um ima. Assim, o segundo cristal, desde que alinhado corretamente, ndo produz a dupla
imagem porque todas as particulas incidem com o mesmo “lado”. Isso proporcionava um
método de testar se a luz era polarizada (em outras palavras, se os “lados” das particulas que
compunham o raio estdo ou ndo alinhados). “Essa ideia ndo esta longe do que se entende por
correto atualmente” (AZEVEDO et al., 2010, p. 1204).

Em 1801, a teoria ondulatéria'® de Huygens foi consolidada através do experimento
da dupla fenda realizada pelo fisico inglés Thomas Young (1773 — 1829). Nove anos depois,
em 1810, o francés Etienne Louis Malus (1775 — 1812) descobriu que a luz refletida em uma
interface plana entre dois meios, dependendo do angulo de incidéncia, poderia ser polarizada,
e que isso ocorre com todos os materiais transparentes ou opacos, exceto os metais. Porém
nio conseguiu estabelecer uma relagio entre o indice de refracdo!' e o angulo de refragio.
Malus mediu o angulo de incidéncia de polarizacdo para dgua e vidro (na interface desses
meios com o ar) e o definiu como angulo de polarizacdo. Malus ainda mostrou
conclusivamente, em um artigo, que a polarizacdo € uma propriedade intrinseca da luz e
encontrou a relagdo entre as intensidades da luz que emerge de um polarizador e de um
segundo que faz rotagdo sobre o mesmo eixo do primeiro, formulando a lei “cos? 8” que leva
seu nome.

No ano de 1814, o escocés Sir David Brewster (1781 — 1868) refez as medidas de
Malus e determinou que a tangente do angulo de reflexdo quando a luz emerge polarizada
(numa interface entre um material e o ar) é igual a razdo entre os indices de refracdo dos
meios que constituem a interface onde ocorre a reflexao (ver Figura 3.2), fato que é conhecido

como a lei de Brewster (o referido angulo € conhecido como angulo de Brewster).

10°A teoria ondulatéria afirma que a luz é uma onda, assim como o som também € uma onda. Este modelo teve
como base de sustentacdo o experimento de Thomas Young (1773 — 1829), conhecido como Experimento da
Fenda Dupla, realizado em 1801, que envolvia os fendmenos da difracdo e interferéncia da luz.

1O fndice de refracdo é uma grandeza adimensional obtida pela razdo entre as velocidades da luz entre dois
meios pelos quais ela se propaga e depende diretamente da frequéncia da luz incidente sobre o meio.
Geralmente, quanto maior € a frequéncia da luz, maior serd o indice de refracdo da luz para aquela frequéncia
especifica.
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Figura 3.2 — Representagdo esquemadtica do angulo de Brewster.

Luz refletida

Luz incidente polarizada

ndo polarizada _

Luz refratada

Fonte: Préprio autor.

Ainda em 1810, o franc€s Augustin Fresnel, a partir dos conceitos da teoria
ondulatéria, explicou os fendmenos de interferéncia e difracdo. Sua proposi¢do mais
importante foi considerar a luz como onda transversal. A luz, até entdo, era tratada como uma
onda longitudinal porque o éter (meio no qual se imaginava que preenchia o espaco e permitia
a propagacdo da luz) deveria ter propriedades de um fluido e, portanto, ndo poderia transmitir
ondas transversais. Este fato era o que impedia a aceitagdo da ideia dos “lados”, pois em uma
onda longitudinal todas as dire¢des perpendiculares a direcao de propagacdo sdo equivalentes.
Em 1822, Fresnel, utilizando a hipétese de que a luz é uma onda transversal, calculou os
coeficientes que governavam a reflexdo e refracdo de um feixe de luz em uma superficie
(AZEVEDO et al., 2010).

Em 1873, James Clerck Maxwell, fisico e matemadtico escocés, apresentou a teoria
eletromagnética, que uniu eletricidade e magnetismo. Maxwell previu a existéncia de ondas
que envolviam oscilagdes de campos elétricos e magnéticos e que poderiam se propagar no
espaco livre (vdcuo) como ondas transversais, ou seja, os campos elétricos e magnéticos
oscilando perpendicularmente a direcdo de propagacdo. Além disso, encontrou a velocidade
de propagacado dessas ondas que, de acordo com os cdlculos, seria numericamente igual ao da
velocidade luz. Essa previsao foi confirmada com os trabalhos de Heinrich Hertz iniciados em
1887, ocasidao em que uma onda produzida por um sinal elétrico foi emitida e detectada a
distancia. O conjunto desses e outros trabalhos demostrou incontestavelmente que a luz era de

fato uma onda eletromagnética'?.

As ondas eletromagnéticas geradas por uma canal de televisdo, por exemplo, t€ém

sempre a mesma polarizagdo, mas as ondas eletromagnéticas emitidas por uma fonte comum

12 Ondas eletromagnéticas sdo produzidas por variacdo de um campo elétrico e um campo magnético. Nio
precisam de um meio de propagacdo, logo podem propagar-se no vacuo. Esta € uma caracteristica importante
que as diferencia das ondas mecanicas. Raios X, radiacdo gama, micro-ondas, ondas de radio e luz visivel sdo
exemplos de ondas eletromagnéticas(YOUNG; FREEDMAN, 2009b).
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de luz, como o Sol ou uma lampada elétrica, sdo polarizadas aleatoriamente ou ndo-
polarizadas (HALLIDAY; RESNICK; WALLKER, 2009a).

Dessa forma, polarizar a luz significa utilizar determinados processos para fazer com
que somente ondas em um determinado plano de vibra¢do sejam transmitidas, conforme esta

representado esquematicamente na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Representacdo esquematica do processo de polarizagdo de uma onda eletromagnética originalmente
ndo polarizada.

Fonte: https://nl.m.wikipedia.org

A luz ndo polarizada pode ser polarizada por alguns métodos: birrefringéncia,
espalhamento, absorc¢ao e reflexao. No préximo capitulo faremos a descricdo de cada um
desses processos.

A fim de obter um panorama geral sobre como a polarizacao tem sido abordada na
literatura, realizamos um levantamento a partir de duas frentes: a primeira, referente aos livros
didéticos utilizados nas escolas da rede publica e, a segunda, referente as principais revistas e
periddicos voltados ao ensino de Fisica como a Revista Brasileira de Fisica, Caderno

Brasileiro de Fisica, Revista Fisica na Escola e outras.

3.2 Abordagem da polarizaciao da luz nos livros didaticos

Realizamos a revisao dos 12 livros aprovados pelo Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD) a serem empregados no EM durante o tri€énio 2018-2020. A polarizagdo é
um fendmeno relacionado ao comportamento ondulatério das radiacdes eletromagnéticas.
Dessa forma, buscamos possiveis abordagens nos capitulos dedicados ao estudo da Otica ou

das Ondas Eletromagnéticas.


https://nl.m.wikipedia.org/
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1 — Colecao: Fisica

Na referéncia (BOAS; DOCA; BISCOULA, 2016), os autores abordam a polarizacao
(em poucas linhas) no volume II da colecdo, no capitulo dedicado ao estudo de ondas.
Comentam que a polarizagcdo de uma onda transversal ocorre quando a onda ¢ “filtrada” (ndo
explica como se dé essa “filtragem”) pelo polarizador (utiliza figura de ondas em uma corda e
de uma placa de madeira com abertura vertical para ilustrar o processo de polarizagdo).
Informam que apenas ondas transversais podem ser polarizadas (ndo apresenta justificativa) e
que a luz pode ser polarizada utilizando-se uma lamina especial, o polarizador (ndo explica
como ocorre). Finalizam comentando a utilizacdo de 6culos polarizadores no cinema 3D. Nao
mencionam os cristais birrefringentes que polarizam naturalmente a luz, os cientistas
responsaveis pelo estudo do fendmeno, e nem o inventor do filme polarizador. Ndo comentam
nenhuma das outras formas de polarizacdo da luz (reflexdo, birrefringéncia e espalhamento),
nido propde exercicios € nem sugerem experimentos ou formas préticas de se observar o

fenOmeno.

2 — Colecao: Fisica em Contextos

Na referéncia (POGIBIN et al., 2016), os autores abordam a polarizacdo no volume
II, no capitulo dedicado ao estudo das Ondas Eletromagnéticas. Iniciam explicando, de forma
objetiva, como uma carga elétrica em movimento gera uma onda eletromagnética, mostra a
representacdo das direcdes de vibracdes e define o conceito de polarizacdo a partir da
explicacdo da dupla imagem formada através do cristal da calcita e da polarizacdo da luz
produzida por outros dois cristais, a turmalina e herapatita. Comentam sobre a invengdo do
filme polarizador, comparam um par de imagens feitas por uma camera fotogrifica com e sem
a utilizacdo do filtro e encerram comentando o principio de funcionamento de imagens
tridimensionais com 6culos 3D.

3 — Colecao: Fisica

Na referéncia (BONJORNO et al., 2016), os autores apresentam a polarizacdo no
volume II, no capitulo Fendmenos Ondulatérios. Iniciam conceituando o fendmeno a partir da
representacio e explicagdo do movimento vibratério em uma corda. Seguem comentando que
a polarizacdo é efetuada por dispositivos chamados polarizadores e que estes sdao utilizados
em mdquinas fotograficas e 6culos de sol. Finalizam explicando a imagem (foto) da

sobreposicdo de duas lentes polarizadoras de Oculos de sol em que a passagem da luz é
bloqueada.



35

4 — Colecao: Fisica, Ciéncia e Tecnologia

Na referéncia (TORRES et al., 2016), os autores também trazem uma abordagem no
volume II, no capitulo dedicado aos Fendmenos Ondulatérios. Iniciam observando que a
polarizacdo € um fendmeno que sé pode ocorrer com ondas transversais, fazem uma
representacdo esquematica de pulsos verticais e transversais em uma corda, citam que a luz
(visivel) também é uma onda transversal, constituida por campos elétricos e magnéticos que
oscilam em indmeros planos perpendiculares a direcdo de propagagdo, portanto, nao
polarizada. Em seguida, fazem uma representacdo esquemadtica de uma onda (figura de pulsos
em uma corda) nao polarizada passando por um filtro (figuras de cercas de ripas) tornando-se
assim polarizada. Seguem comentando que a luz pode ser polarizada com o auxilio de certos
cristais (fazem referéncia a calcita e a turmalina) ou com filtros polarizadores.

Mostram a representacdo esquematica de uma onda luminosa que, ao passar por um
filtro polarizador, se torna polarizada e em seguida € totalmente bloqueada por um segundo
filtro. Ilustram algumas situagdes cotidianas em que ocorre o fendmeno da polarizacdo por
reflexdo em placas de vidro (mostram fotos do para-brisa de um veiculo), em pogas de dgua
(n3o mostra foto ou imagem), indicam que essa forma de polarizacdo da luz s6 corre para
angulos de incidéncia especificos, apresentam fotos de culos solares com lentes polarizadas
sobrepostas e dispostas de forma a bloquear a passagem da luz, fazem comentdrios
explicativos e finalizam fazendo recomendagdes de alguns cuidados que se deve ter ao usar
Oculos com lentes polarizadoras para dirigir ou para praticar determinados esportes na neve.

5 — Colecao: Fisica Aula por Aula

Na referéncia (BARRETO; XAVIER, 2016), os autores abordam a polarizacdo no
volume II, no capitulo que aborda os Fendmenos Ondulatorios. Iniciam com a representacdo
de ondas em uma corda presa em uma das extremidades e a outra fixa 2 mao de uma pessoa.
Explicam que produzir ondas ndo polarizadas, nessa representacdo, significa fazer
movimentos circulares na ponta da corda preza a mao, pois esse movimento produz ondas que
vibram em planos diferentes com todas as direcdes perpendiculares a dire¢cdo de propagacao.
Ondas polarizadas, por sua vez, serdo produzidas empregando movimentos verticais na
extremidade da corda, pois a variacdo se d4 num mesmo plano. Seguem comentando que
aparelhos utilizados para polarizar uma onda sdo chamados polarizadores (faz representacao
com figuras), que s6 € possivel polarizar ondas transversais e finalizam indicando que a luz
também pode ser polarizada (faz referéncia ao comprimento de onda) com a utilizacdo de
certos cristais (ndo cita exemplo de nenhum desses cristais), ndo trazem nenhuma nota
histérica e nem descrevem aplicagdes.

6 — Colecao: Fisica — Interacao e Tecnologia
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Na referéncia (FILHO; TOSCANO, 2016), os autores abordam a polariza¢do no
volume II, no capitulo que aborda os Fenomenos Ondulatérios. Abrem o tépico com um
questionamento referente ao incomodo que as pessoas sentem com a claridade quando vao a
praia mesmo em dias nublados. Inicialmente, fazem um resumo histérico, onde citam as
observacdes de Etiénne Louis Malus acerca da dupla refracdo da luz na calcita (mostra foto do
cristal), comentam sobre a hipétese de Newton para explicacdo do fendmeno (faz ilustracao
com figuras para o modelo corpuscular da luz) bem como as contribui¢des de outros fisicos:
Thomas Young e Jean Fresnel. Seguem explicando o processo de absor¢do de alguns planos
de vibracdo da onda luminosa incidente em certos cristais, explica o principio de
funcionamento dos 6culos de sol e comentam que o angulo entre os planos de polarizacao da
luz incidente e uma lente polarizadora tem influéncia na intensidade de luz que a atravessa
(mostra fotos de uma paisagem vista através de um filtro polarizador). Finalizam com a
proposi¢do de exercicios (9 questdes) qualitativos.

7 — Colecao: Fisica para o Ensino Médio

Na referéncia (FUKE; YAMAMOTO, 2016), os autores comentam (rapidamente) o
fendmeno no volume II, no capitulo que trata sobre Ondas. Somente classificam a luz como
uma onda transversal e que por isso pode ser polarizada. Mostram uma figura esquematica
contendo, em sequéncia, a luz de uma vela, um bloco (fazendo o papel do polarizador) e o
olho do observador, mas ndo explicam os elementos presentes na figura e finalizam
informando que um polarizador de luz € um dispositivo transparente apenas em uma direcao
de viracdes das ondas. Nao definem o conceito e o significado fisico de polarizar uma onda
luminosa, ndo informam a ocorréncia da polarizacdo da luz ao incidir sobre certos cristais e
nio comentam nada acerca das primeiras observagdes e explicagdes do fendmeno. O tépico é
finalizado e nenhum exemplo de aplica¢do do fendmeno é comentado ou mencionado.

8 — Colecao: Compreendendo a Fisica

Na referéncia (GASPAR, 2016), o autor faz uma abordagem do assunto no volume
I1, no capitulo referente a Otica Ondulatéria. O autor inicia retomando algumas caracteristicas
das ondas mecanicas, destacando a dire¢do da oscilagdo em relagdo a direcio do movimento
(utiliza figuras da propagacdo de onda em uma mola e em uma corda) e define o significado
de polarizar uma onda transversal utilizando figuras ilustrativas. Segue comentando as
principais proposicdes admitidas para o modelo ondulatério (transversal ou longitudinal) da
luz a fim de explicar a dupla refracdo da calcita (mostra fotografia) e faz um resumo histérico
sobre quando e quem observou primeiramente o fendmeno. Cita alguns cientistas que
discutiram o fendmeno, promove o didlogo entre as diferentes ideias, incluindo as atuais.
Descreve alguns aspectos da luz enquanto onda eletromagnética, explicando a coexisténcia de
campos elétricos e magnéticos e faz referéncia ao modelo corpuscular.
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O autor prossegue explicando (utiliza figuras esquemadticas) que a polarizacio da luz
pode ocorrer por outros processos € destaca a polarizacdo por reflexdo (faz referéncia ao
angulo de Brewster), transmissao (explica mais detalhadamente a dupla refracdo na calcita e
cita outros cristais) e através de polarizadores (indica o inventor e descreve os primeiros € 0s
atuais processos de construc¢do). O autor ainda faz uma conexao com a quimica (mostra como
cadeias carbOnicas sdo utilizadas na confeccdo de polarizadores) e com a biologia (comenta o
processo de percepcao das cores e distincdo de luz polarizada pelas abelhas). Finaliza
mostrando como € possivel analisar a direcdo de polarizagao de um feixe de luz utilizando
dois polarizadores (faz ilustracdo e mostra fotografia do dispositivo). Ao final do capitulo sao
sugeridas atividades préticas para observacdes de alguns fendmenos ondulatérios, inclusive
polarizacdo, utilizando materiais simples como peliculas polarizadoras, 6culos de sol e fita
adesiva (tratamento qualitativo).

9 — Colecao: Fisica

A referéncia (CARRON; GUIMARAES; PIQUEIRA, 2016) nio faz nenhuma
descricdo do fendmeno no volume 2 da cole¢do, apenas faz uma breve citacdo ao abordar
alguns aspectos relacionados aos registros de informacdo. No volume 3, capitulo destinado ao
estudo das ondas eletromagnéticas, os autores comentam, em poucas linhas, o fendmeno da
polarizacdo da luz. Iniciam explicando que nas fontes comuns de luz os osciladores
elementares sdo os atomos ou elétrons em transicdes de energia que, atuando de forma
independente um do outro, emitem ondas que vibram em planos aleatdrios.

Comentam rapidamente que na natureza existem alguns cristais que s6 permitem a
passagem de ondas da radiacdo luminosas em um determinado plano de vibrac¢do (ndo indica
que cristais sdo esses). Cita a existéncia de polarizadores produzidos industrialmente e que
sdo utilizados em 6culos e técnicas fotogréaficas (comenta a utilizacdo de 6culos de sol para a
diminui¢do dos reflexos produzidos por pocas d’agua e superficies de vidros). Por fim,
comenta que as ondas eletromagnéticas utilizadas nas telecomunicacdes sdo, em sua maioria,
polarizadas e que as ondas longitudinais ndo sdo passiveis de polarizacdo. A abordagem dos
autores € resumida. Nao explica os processos de polarizacdo; ndo apresenta aplicagdes (se
resume a 6culos de sol) e trazem poucas imagens ilustrativas.

10 — Colecao: Fisica - Contextos e Aplicacoes

A referéncia (LUZ; ALVARES; GUIMARAES, 2016) nio recepciona a polariza¢io
no volume 3 da cole¢do. Os autores comentam o fendomeno, a titulo de contextualizacdo, no
volume 2, capitulo dedicado ao estudo dos fendmenos ondulatérios. A abordagem ¢é rapida
(uma pégina) e inicia-se com a caracterizacdo de uma onda eletromagnética para definir a
polarizacdo como a situacdo em que os componentes dos campos oscilam em uma unica
direcdo.
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Os autores citam os polarizadores sintéticos (ndo descrevem o principio de
funcionamento); apresentam figuras ilustrativas de fontes de luz ndo polarizadas e polarizadas
e finalizam com a imagem de duas fotografias de uma paisagem: uma em que foi utilizado
uma lente comum e outra em que se utilizou uma lente com filtro polarizador. Ndo ha
indicacdo dos processos de polariza¢do; informacdes acerca do contexto histérico e nem
sugestdo de experimentos, por exemplo.

11 — Colecao: Ser Protagonista

A referéncia (VALIO e al., 2016) ndo aborda o assunto em nenhum dos volumes.

12 — Colecao: Conexao com a Fisica

A referéncia (SANT’ANNA et al., 2016) ndo aborda o assunto em nenhum dos volumes.

Podemos constatar que a polarizacdo da luz, mesmo sendo um fendmeno de natureza
ondulatéria, possuindo conceitos, modelagens e aplicagdes relativas ao estudo das Ondas
Eletromagnéticas, deixou de ser abordada em duas cole¢des: VALIO et al., (2016) e Sant'anna
et al., (2016). O topico foi recepcionado quase que unanimemente nos livros da 2% série,
volume II de cada colecio que ndo contempla o estudo do eletromagnetismo. Somente
POGIBIN et al., (2016) aborda o assunto no volume III, livro da cole¢do empregada na 3*
série. As abordagens dos autores, com raras excegdes, consistem em conceituar o fendmeno
utilizando figuras esquematicas de ondas em uma corda, comentar a dupla refracdo na calcita
e mostrar fotos de 6culos de sol ou peliculas polarizadoras. A quase totalidade dos autores nao
cita a polarizacdo da luz por reflexdo e espalhamento, a excecdo de (GASPAR, 2016), que
deixou de informar somente a polarizacao por espalhamento e foi o autor que promoveu uma
abordagem mais ampla.

Nenhum dos autores menciona que as ondas de rddio emitidas por uma antena
também sdo polarizadas. O uso predominante da luz visivel para exemplificar o fendmeno
pode levar a falsa conclusao de que outras radia¢des que compdem o espectro eletromagnético
ndo possuem essa propriedade. Além disso, ficou evidente a falta de alternativas
experimentais para demonstracdo do fendmeno.

A referéncia (POGIBIN et al., 2016) € a unica que trata o assunto no volume III,
comenta rapidamente como ondas eletromagnéticas sdo geradas a partir do movimento de

cargas elétricas, faz referéncia aos cristais birrefringentes e ao polarizador sintético, mas nao
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explica por que somente ondas em determinados planos de vibracdo sdo absorvidas, de que
forma a absorc¢ao ocorre e qual componente da radiagcdo (elétrica ou magnética) € absorvida.
Nao comenta as outras formas de polarizagdo, cita poucos exemplos de aplicagdes e nao
sugere resolucdo de problemas e/ou exercicios.

Pela andlise que fizemos das abordagens apresentadas nos livros didaticos,
entendemos que havia a necessidade da elaboracdo de uma estratégia de ensino que associasse
de forma mais direta o tema estudado as experiéncias didrias dos estudantes e que empregasse
instrumentos e acessorios fisicos e computacionais para facilitar a assimilacdo dos conceitos
abstratos relacionados ao fendmeno que, para a maioria dos estudantes do Ensino Basico,

parecem vagos e sem relagdo com o mundo natural.

3.3 Abordagem da polarizaciao da luz em revistas e periddicos

Para os fins de uma breve revisdo, optamos por priorizar trabalhos dedicados
especificamente ao ensino de Fisica. Assim, ndo foram consultados periddicos voltados para o
ensino de ciéncias em geral. A busca foi realizada na web a partir do acesso aos sites das

principais revistas e plataformas de divulgacdo, dentre elas:

» Sociedade Brasileira Fisica (SBF)
Endereco eletronico: http://www.sbfisica.org.br/rbef/

» Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBE)

Endereco eletronico: https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/index

» Revista A Fisica na Escola
Endereco eletronico: http://www] fisica.org.br/fne/edicoes

» Caderno Catarinense de Ensino de Fisica (CCEF)

Endereco eletronico: https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/index

» Simpésio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF)

Endereco eletronico: http://www.sbfisica.org.br/~snef/

> Revista do Professor de Fisica

Endereco eletronico: periodicos.unb.br/index.php/rpf

> Repositorio de dissertacoes do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica

Endereco eletronico: www 1 .fisica.org.br/mnpef/?q



http://www.sbfisica.org.br/rbef/
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/index
http://www1.fisica.org.br/fne/edicoes
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/index
http://www.sbfisica.org.br/~snef/
periodicos.unb.br/index.pnp/rpf
www1.fisica.org.br/mnpef/?q
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» Plataforma Scielo (Scientific Eletronic Library Online) — biblioteca eletrOnica
que proporciona um amplo acesso as colecdes de periddicos como um todo, aos
fasciculos de cada titulo de periddico, assim como aos textos completos dos artigos.

Endereco eletronico: http://www.scielo.br/

A escolha dessas plataformas se deu por dois principais motivos: o primeiro é o
enfoque especifico em ensino de Fisica, o segundo, se deve a divulgacdo gratuita em formato
digital, o que torna bem mais pritico o acesso de quaisquer interessados aos trabalhos. Em
cada um desses sitios, para localizar possiveis trabalhos com a tematica polariza¢io da luz,
utilizamos as seguintes palavras-chave: “polarizagdo”; “luz polarizada”; birrefringéncia”;
“atividade optica”; “reflexdo da luz”; “espalhamento” e “lei de Malus”.

No levantamento realizado encontramos 14 publicagdes. No entanto, essas
publicacdes sdo referentes a 13 trabalhos, pois o artigo de Santos et al. (2016), publicado na
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, € fruto da dissertacdo de mestrado de Santos (2016)
que localizamos no repositorio de dissertacoes do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica. Sendo assim, entre os anos de 1991 e 2019 localizamos 13 trabalhos, nimero bem
reduzido para um periodo de 28 anos. Nas duas primeiras décadas (1991 a 2011) foram
somente sete publicacdes, cerca de uma publicacdo a cada trés anos. Nos ultimos 8 anos (2012
a 2019) foram 6 publicagdes, ou seja, uma publicacdo a cada 16 meses, 0 que representa uma
timida evolugdo.

Em quase todos os trabalhos, exceto Cattani e Bassalo (2009), foram apresentadas
alternativas ao estudo da polarizacdo da luz por meio de demonstracdes e atividades
experimentais. Alguns autores sugerem a utilizacdo de materiais simples e instrumentos de
facil aquisicio — os fatos e resultados analisados t€ém uma relacdo mais estreita com
fendmenos e situacOes que os estudantes se deparam no dia a dia. Outros fazem uso de
computadores (PC e portateis), smartphones, softwares, aplicativos e instrumentos especificos
de laboratério para a coleta de dados e simulagdes — sdo propostas mais focadas na
modelagem e representacdo fisico-matemdtica do fendmeno. Alguns trabalhos sdo
direcionados especificamente a estudantes de graduacgdo, outros a estudantes de nivel basico.
Ha abordagens que podem ser utilizadas em ambos os niveis de escolaridade. Assim, os

trabalhos foram classificados em categorias de acordo com o Quadro 1 a seguir.


http://www.scielo.br/

Quadro 1- Trabalhos publicados sobre polarizagdo classificados por categorias.
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CATEGORIAS
Relaciona a | Fazusode | Faz usode Abordagem
polarizacdo | tecnologias | instrumentos | compativel
TRABALHOS LOCALIZADOS d‘a 1uz~c0m digitais especificos para
situacdes de estudantes
recorrentes laboratério de nivel
do dia a dia médio
Polarizagdo da Luz: uma
1 | proposta de experiéncias Sim Nao Nao Sim
simples
Mexendo com polaroides e
mostradores de cristais
liquidos (O Ensino da Fisica Sim Nao Nio Sim
2 Contemporanea, tendo como
pano de fundo a Fisica do
cotidiano)
Medidas de Intensidade
3 | Luminosa. Polariza¢do Niao Nao Sim Niao
Birrefringéncia em placas de
4 | onda e atividade 6ptica de Nao Nio Sim Nio
uma solugdo de agicar
5 | Aluz laser € polarizada? Nao Sim Sim Sim
Atividade 6ptica de um meio
6 | dielétrico diluido: Pasteur e Nao Nao Nao Nao
as simetrias moleculares
Propostas simples para o
7 experimento de Sim Nao Nao Sim
Espalhamento Rayleigh
Experimento simples,
3 explicacdo nem tanto!
Reflexdo e polarizacdo em Sim Néo Nio Sim
6culos 3D
Verificacdo da lei de Malus
9 | com um smartphone Nio Sim Sim Sim
Andlise da luz circularmente
10 | polarizada produzida por um Nao Sim Nio Nao
ser vivo
Geracido de imagens
1 animadas GIF com o Sim Sim Néo Sim
Mathematica: Simulagdes
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didaticas de ondas
eletromagnéticas e
polarizacdo da luz

Sistema sensor com camera
USB para uso em

12 | experimentos de polarizagio Nao Sim Nao Sim
da luz

Receitas doces e coloridas:
13 | Demonstra¢des com luz Nao Nio Nio Sim
polarizada

Fonte: Préprio autor.

ApOs a leitura e andlise dos artigos, discorremos um pequeno resumo de cada
trabalho, na mesma ordem em que estdo numerados no quadro, destacando as ideias centrais e

as respectivas conclusdes dos autores.

1 — Colombo (1991) propde uma série de experiéncias utilizando materiais simples
como laminas de vidro, papel celofane, laminas de plésticos, sal, actcar, filmes polarizadores
de cameras fotogréficas, fita durex dentre outros, a partir das quais os alunos possam estudar
os fendmenos com luz polarizada por reflexdo e refracdo, suas propriedades e aplicacdes. As
autoras concluem que através do conjunto de experiéncias propostas, o aluno pode realizar um
estudo consciencioso dos fendmenos com luz polarizada, visualizar e comprovar efeitos
preditos pelos resultados tedricos e alcangar um nivel de sintese a partir do qual sejam capazes
de avaliar limites de validade ou limitagdes dos modelos envolvidos pelas leis fisicas em
questdo. Acrescentam também que o fundamental seria resgatar a importincia da
experimentacdo no ensino da Fisica, pois com atividades experimentais existem maiores
possibilidades de desenvolver o pensamento divergente do estudante do que nas atividades
realizadas nos cursos nos quais ele € um receptor passivo.

2 — Londrina (1998) promove uma explicacdo bastante detalhada do monitor de
cristal liquido € apresentada, escrito antes da popularizacdo dessa tecnologia. Os autores
propdem que o trabalho tedrico seja comparado com a realidade, a partir da desmontagem do
visor de cristal liquido de uma calculadora, por exemplo. O autor ressalta a importancia em
aproximar os assuntos contemporaneos, que sdao os monitores de cristais liquidos, das
atividades do professor do ensino basico. Destaca ainda que, com alguns conceitos de
eletricidade e de polarizacdao da luz, compativeis com o nivel secundario, € possivel estudar e

introduzir a tecnologia avangada dos LCDs sem maiores formalismos.
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3 — Costa (2002) sugere uma pratica para determinar os estados de polarizacio da luz
por meio de medidas da intensidade luminosa. Além de fazer a descricdo matemadtica do
fendmeno em nivel de graduacdo, faz uso de instrumentos especificos de laboratério como
laser He-Ne, 1aminas polaroides (o polarizador e o analisador), dois retardadores (um de meia
onda e um outro de um quarto de onda) e um detetor fotovoltaico. O aparato experimental é
relativamente simples, disponivel em laboratdrios didaticos. Os resultados mostram ser vidvel
a utilizacao deste experimento nos cursos de optica bésica, na demonstragdo experimental de
alguns tdpicos vistos teoricamente em classe e no aprofundamento dos conceitos de
polarizagao.

4 — Carlin et al. (2005) apresentam uma proposta para a verificacdo das propriedades
de placas de ondas (1/4 de onda e 1/2 de onda) construidas com laminas de microscépio e
fita durex (Scotch) e a birrefringéncia é determinada e comparada com uma medida realizada
como um microscopio Optico de luz polarizada. Com tal montagem, também € possivel
analisar a atividade Optica de uma solugdo de agucar e a relacdo entre o angulo de rotagdo do
plano de polarizacio e o comprimento e concentra¢do da solugdo € verificada. O autor conclui
que os resultados experimentais obtidos com as placas de onda concordam muito bem com as
simulacdes e com as previsoes tedricas. Com relagdo a atividade optica da solugdo de actcar,
o valor encontrado para a constante foi um pouco diferente do valor tabelado, mas o autor
observa que seria interessante realizar o experimento para as mesmas condicdes do valor
tabelado.

5 — Cavalcante; Tavolaro e Guimardes (2006) propde uma técnica para a
confirmacao da polarizacdo de um feixe /aser emitido por um apontador, através da analise
computacional da intensidade da luz que passa através de uma lente de 6culos polarizadora. A
escolha da lente de 6culos, ao invés de um filtro polarizador tradicional, se deveu a cldssica
razdo para o uso de materiais alternativos: baixo custo. Complementarmente, esse trabalho
reflete a importancia de um novo método de medi¢do para se estabelecer o grau de
polarizacdo dos feixes de laser He-Ne e, também, de feixe de lasers semicondutores de baixo
custo comumente utilizados em experimentos no Ensino Médio.

6 — Cattani e Bassalo (2009) apresentam um breve retrospecto das ideias bésicas da
teoria eletromagnética necessarias para o estudo da atividade optica. Usando a teoria de
perturbacdes em mecanica quantica e levando em conta as simetrias das moléculas, calculam
a atividade 6ptica do meio. Utilizando-se de algumas ferramentas de matemadtica superior,
mostram que as previsdes tedricas, que estdo plenamente de acordo com os resultados

experimentais, comprovam a hipétese de Pasteur — famoso pesquisador do século XIX que em
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1848 conjeturou que a rotacdo do plano de polarizacdo da luz em um meio diluido € gerada
pelas propriedades de simetria das moléculas do meio no qual a luz se propaga.

7 — Ortiz e Laburd (2010) trazem uma proposta alternativa para o experimento de
espalhamento Rayleigh. Além de propor uma abordagem simples, segura e de baixo custo, os
autores se propuseram também a demonstrar experimentalmente outros fendmenos fisicos
como a polarizagdo da luz do céu, do arco-iris e a reflexdo polarizada em superficies nao
condutoras, assim como determinar a dire¢ao dessas polarizagdes. Sao utilizados polaroides
obtidos de mostradores de cristais liquidos tirados de equipamentos eletronicos danificados e
a direcdo de polarizagdo dos polaroides serd estabelecida pela observacdo do angulo de
Brewster no experimento de reflexdo. O autor conclui o artigo ressaltando a intengdo de
apresentar uma opg¢ao mais simples e segura para o experimento de espalhamento Rayleigh
sugerido no trabalho anterior de Krapas e Santos (2002), além de propor novos experimentos
muito faceis de serem realizados pelos alunos do ensino bdsico e que complementam o
fenomeno ligado a produgdo da luz azul do céu.

8 — Ribeiro, Jair Lucio Prados e Verdeaux (2012) apresentam um experimento
simples realizado com 6culos polarizadores usados em exibicoes de filmes 3D. O experimento
consiste em olhar-se em um espelho usando um desses 6culos e fechando um dos olhos.
Nesse caso a lente que recobre o olho aberto aparecerd negra, impedindo a visualizacdo da
imagem desse olho enquanto a imagem refletida do olho fechado continuaréd sendo observada.
Embora o experimento seja simples, o entendimento requer conhecimentos de Optica,
principalmente do conceito de polarizacdo reversa. Segundo os autores esse experimento
oferece multiplas abordagens diddticas, por permitir a inclusdo de um tema cotidiano em um
topico aparentemente nao formal, a polarizacgao.

9 — Vieira e Aguiar (2015) propdem um experimento simples para estudar
quantitativamente a lei de Malus, baseado no fotodetector encontrado na maioria dos tablets e
smartphones. Os resultados do experimento, de acordo com eles, foram excelentes e
mostraram que este sensor, pouco explorado em situacdes didaticas, pode tornar-se um
instrumento util no ensino de dptica. Os autores ressaltam que experimentos envolvendo
medidas de intensidade luminosa tém sido dificeis de realizar no ensino médio, pela falta de
sensores adequados. O fotodetector dos smartphones e tablets mudou completamente esse
quadro e abriu inimeras possibilidades para o desenvolvimento de experimentos diddticos em
Optica.

10 — Flemming e Rosa (2015) analisaram a luz refletida por um escaravelho

(Phanaeus splendidulus) de cor metdlica iridescente, besouro conhecido vulgarmente como
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“rola-bosta”, que transforma luz nio polarizada em circularmente polarizada a esquerda. Os
autores utilizam um polarizador e uma lamina de % de onda acoplados em uma camera
fotogréfica para constatar que a luz refletida pelo besouro € polarizada. Em seguida, langcam
mao de ferramentas de cdlculo para mostrar como um ser vivo € capaz de gerar luz
circularmente polarizada pela simples reflexdo da luz solar. Além de sugerir uma maneira
simples de realizar um experimento didatico para ensinar varios aspectos deste tipo de luz, o
trabalho procura evidenciar uma conexdo interessante da fisica com a biologia e a ciéncia dos
materiais. O nivel de descricdo matemaética indica que a proposta é direcionada a estudantes
de graduacdo.

11 — Santos et al. (2016) apresentam o uso do Mathematica para a producdo de
imagens animadas para simular ondas eletromagnéticas propagando, atravessando
polarizadores e meilos opticamente ativos. As imagens sdo 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. E apresentada, também, uma aplicacio pedagégica, utilizando as animacdes, filtros
polarizadores, solu¢do opticamente ativa de sacarose € um monitor de cristal liquido (LCD),
que teve seu polarizador de saida retirado. Segundo os autores ficou evidente que com o uso
dessa multiplicidade de recursos, ocorreu uma melhor aprendizagem dos conceitos como
propagacdo da luz, polarizacdo e intensidade luminosa. Os alunos também relataram se
sentirem mais motivados e interessados do que em outras aulas em que foram apresentados a
eles contetidos semelhantes, por meio da utilizagdo do livro didético e da lousa.

12 — Fabris (2017) apresenta um sistema sensor para uso em laboratérios de ensino,
composto por uma camera USB para leitura de dados, podendo ser inclusive a prépria cimera
que vem instalada na maioria dos laptops € um software desenvolvido e disponibilizado pelos
autores. O sistema sensor € adequado para o estudo de fendmenos 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. Os procedimentos da montagem experimental
sdo descritos detalhadamente, na qual a luz de uma lanterna de LED usada como fonte
luminosa no visivel é projetada numa tela branca apds passar por dois polarizadores. A
imagem projetada na tela é captada pela camera e o software fornece a intensidade luminosa
relativa da luz. Os autores concluem que o sistema sensor proposto mostrou-se capaz de medir
as mudancas de intensidade observadas em experimentos voltados para o estudo de

fendmenos resultantes da polarizacdo de ondas eletromagnéticas e que o aparato possibilita a



46

realizacdo de experimentos mesmo em laboratdrios didaticos que ndo disponham de
instrumenta¢do adequada para medi¢do de intensidade luminosa.

13 — Soga; Toledo e Muramatsu (2017) apresentam algumas “receitas” para preparar
demonstragdes sobre luz polarizada e obter padrdes coloridos nitidos. Os experimentos podem
ser feitos em salas de aula escurecidas ou outro ambiente escuro. Solu¢des opticamente ativas
sdo preparadas, colocadas em copos de vidro, “atravessadas” por luz polarizada e vistas
através de um polarizador. Para a observacao dos padrdes foram utilizados: acticar de cozinha,
glicose de milho, dgua, copo de vidro, garrafa de vidro, dois polarizadores, lanterna de LED e
monitor de cristal liquido (neste caso basta ter um polarizador). Os autores destacam a
possibilidade do uso de um monitor de cristal liquido como fonte de luz polarizada e discutem
o papel de bolhas de ar na nitidez dos padrdes coloridos. Trata-se de um trabalho que prioriza
0s aspectos conceituais € a modelagem fisica relacionados ao fendmeno em detrimento do
tratamento matematico, o que habilita a utilizacdo da proposta tanto em cursos de graduacao
quanto no ensino bdsico.

Em nossa andlise, a abordagem conceitual, os materiais e instrumentos utilizados em
9 dos trabalhos localizados (aqueles indicados com “Sim” na ultima coluna do Quadro 1)
torna possivel aplica-los nas escolas de nivel médio. Os demais (aqueles indicados com “Nao”
na dltima coluna do Quadro 1) se mostram direcionados ao nivel universitario por fazer uso
de ferramentas matematica mais elaboradas e de instrumentos mais especificos como interface
de aquisi¢do de dados, camera CDC, laser de He-Ne, retardadores e fotodetector. Esses 9
artigos descrevem bem a montagem, a operacdo, 0s conceitos e os resultados dos
experimentos, elementos suficientes para promover o engajamento de estudantes mais
experientes, que tenham afinidade com a disciplina e que estejam em um nivel mais elevado
de abstragdo e representacdo das leis fisicas. No entanto, em nosso julgamento, somente 6
deles (COLOMBO, 1991; LONDRINA, 1998; ORTIZ ¢ LABURU, 2010; RIBEIRO e
VERDEAUX, 2012; SANTOS et al., 2016; SOGA, TOLEDO e MURAMATSU, 2017)
promovem uma abordagem mais “animadora” para alunos pouco afeicoados ao estudo da
Fisica por desenvolver o estudo da polarizagdo associando-o a situacdes concretas do
cotidiano dos estudantes.

O manuseio de computadores, smartphones, programas, aplicativos e instrumentos
de medidas, por exemplo, provoca uma pré-disposicio a realizacdo das atividades
experimentais, entretanto, podem ndo garantir, em si proprios, o desenvolvimento das
representacOes mentais que dao significado a atividade proposta. Acreditamos que se esses

acessorios forem utilizados na realizacdo de experimentos que reproduzam fendmenos ou
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processos (naturais ou tecnoldgicos) presentes no dia a dia dos alunos e cujo entendimento
tenha alguma utilidade prética e, se possivel, imediata para eles, o envolvimento com a
atividade podera ser maior, pois o aprendizado passa a ser mais significativo e prazeroso. Por
isso, a proposta que elaboramos e aplicamos em uma turma de 3% série do ensino médio, a
qual presentaremos no capitulo 4, consiste em estudar os conceitos cientificos relacionados a
polarizacdo da luz a partir da utilizacdo de um estereoscopio para visualizacido (e producdo)
de imagens tridimensionais — tecnologia bem presente na vida dos estudantes.

Como ja mencionamos anteriormente, a polarizacdo € um fendmeno associado ao
comportamento ondulatério da luz, e para que tenhamos condi¢cdes de compreendé-lo, do
ponto de vista conceitual-formal, iremos abordar no subcapitulo seguinte alguns elementos da

Teoria que lhe da suporte.

3.4 Modelagem fisico-matematica da polarizacao da luz

A Teoria Eletromagnética concebida por James Clerck Maxwell que uniu
eletricidade e magnetismo, os trabalhos de Heinrich Hertz e outros, demostraram que a luz é
(em escala macroscépica) uma onda eletromagnética'®. A polarizacdo é um fendmeno cujo
entendimento se d4 com base na propagacdo ondulatéria da luz. Sendo assim, retomemos
alguns conceitos relacionados ao estudo das ondas.

As ondas sdo classificadas em dois grupos: as ondas mecanicas — que sO se
propagam através de um meio material: ondas sonoras, ondas na superficie da 4gua, ondas em
uma corda; e as ondas eletromagnéticas — que se propagam no vacuo: ondas de radio, micro-
ondas, luz visivel, raios X. Estas ondas ndo necessitam de um meio material para existir. As
ondas luminosas de uma estrela, por exemplo, chegam até nds atravessando o espago vazio
(HALLIDAY; RESNICK; WALLKER, 2009b). Temos ainda duas defini¢des relacionadas a
direcdo de propagacdo e oscilacdo, que podem ser: longitudinais — se propagam em uma
direcdo paralela a direcdo de oscilacdo e transversais — se propagam em uma direcdo
perpendicular a direcdo de oscilagdo (Figura 3.4.a).

Quanto ao direcionamento espacial da propagacdo, podem ser classificadas como:

unidimensionais — quando a propagacdo ocorre em uma Unica dire¢cdo, bidimensionais —

13 Nem todos os fendmenos associados a luz podem ser explicados a partir da teoria ondulatéria. Efeitos
oriundos da absorcdo e emissdo, por exemplo, sdo descritos com base na teoria corpuscular da luz, que a
considera constituida por pacotes discretos de energia chamados de fétons ou quanta.
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quando a propagacdo ocorre em duas direcdes e tridimensionais — quando a propagacdo

ocorre em todas as direcoes (Figura 3.4.b).

Figura 3.4 — Ondas longitudinais e transversais (a). Ondas unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais (b).
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Fonte: http://www.eav.eng.br/tech/fisica
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A polarizagdo é uma propriedade tipica das ondas transversais, pois para ondas
longitudinais quaisquer planos perpendiculares a direcdo de propagacao siao equivalentes.

Supondo uma corda em equilibrio ao longo do eixo Oy (os pontos da corda ndo se
movem na direcao de x) € possivel deslocamentos ao longo do eixo Oy (Figura 3.5.a). Nessa
situacdo, a corda sempre fica contida no plano xy. Mas, seria possivel também ocorrer
deslocamentos ao longo do eixo Oz (Figura 3.5.b) e, nesse caso, a corda sempre fica contida
no plano xz.

Uma onda € linearmente polarizada ao longo da dire¢do y quando a oscilagdo ocorre
ao longo do eixo y. Quando a oscilagdo ocorre ao longo do eixo z dizemos que ela €

polarizada ao longo da direcao z (YOUNG; FREEDMAN, 2009a).

Figura 3.5 — Onda polarizada nos planos xy (a) e xz (b).
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Fonte: Préprio autor
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Esse raciocinio também ¢é vdlido para as ondas eletromagnéticas uma que vez que
quaisquer delas sdo ondas tridimensionais e transversais. As propriedades de polarizacdo das
ondas eletromagnéticas podem ser obtidas a partir das equacdes de Maxwell — equagdes que

sintetizam as leis do eletromagnetismo:

I fﬁ.a’s _ 0 3.1)
80
S
i 36§ ds = 0 (32)
S
1 j[J Boar= 195 (3.3)
dt
C
- dd
IV 3€B. l= ul + eo,uod—tE (3.4)
c

Analisando essas equacdes podemos obter conclusdes importantes a respeito das

caracteristicas das ondas eletromagnéticas. Vejamos algumas:

i — Para satisfazer as primeiras duas equacdes, (3.1) e (3.2), os campos E e B devem
ser perpendiculares entre si e, a0 mesmo tempo, perpendiculares a dire¢cdo de propagacao da

onda.
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ii — Das equagdes (3.3) e (3.4) obtém-se as relacdoes E = c.B e B = ¢g,u,c E. Para
que ambas sejam satisfeitas simultaneamente, ¢, que representa a velocidade de propagacao

da onda, deve assumir o valor:

Jeolkto (3.5)

Substituindo-se na equagao (3.5) os valore de &, (permissividade elétrica do vacuo) e
de u, (permeabilidade magnética do vicuo), o valor de ¢ resulta em aproximadamente 3,0 x
10® m/s, que reconhecemos como a velocidade da luz no vécuo — este célculo, realizado pela
primeira vez no século XIX, foi a primeira evidéncia tedrica da natureza eletromagnética da
luz. A relacdo E = c. B mostra que a intensidade do campo elétrico € cerca de 300 milhdes de
vezes maior que a do campo magnético — por essa razdo quase todos os detectores de ondas
eletromagnéticas funcionam pela acdo da forca elétrica sobre elétrons do material e ndo pela

acdo da forca magnética (YOUNG; FREEDMAN, 2009b).

111 — Os campos elétrico e magnético mudam durante a propagacdo da onda. Portanto,

dependem das coordenadas da direcao da propagacdo e do tempo.

Se considerarmos que a onda eletromagnética se propaga ao longo de uma dire¢ao x,

entdo campo elétrico E serd direcionado ao longo de uma direcdo y e campo magnético B ao
longo de uma direcdo z, ambas mutuamente perpendiculares. Dessa forma, os campos elétrico

e magnético sdo expressos pelas funcdes vetoriais:

E (x,t) = E(x,t)f
e
B (x,t) = B(x, t)k
iv — A partir das equacdes (3.3) e (3.4) € possivel concluir que os campos Ee

o
B satisfazem as equagdes diferenciais,

IE(x,t) 92E (x, t) (3.6)

o2 Eotto ™52
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02B(x,t) _ 0?B(x,t) 3.7)

Ox? Eotto ™52

que exibem a forma da equacao geral de onda,

dx2  v2 Jt?

%y 1 d%y (3.8)

que é a equacdo diferencial geral que governa a propagacdo de ondas de todos os tipos

(HALLIDAY; RESNICK; WALLKER, 2009b).

A solug@o mais simples para as equagdes de onda (3.6) e (3.7) € aquela que descreve
uma onda harmonica, no qual os campos E e B oscilam de acordo com fungdes seno ou
cosseno. Neste caso, a onda eletromagnética pode ser modelada por meio de uma func¢iao de
onda da mesma forma que se faz para ondas em uma corda vibrante. Supondo uma onda
transversal se propagando ao longo de uma corda esticada no sentido positivo do eixo x,

teremos uma fun¢do de onda dada pela equagdo:
y(x,t) = A cos(kx — wt) (3.9)

onde y(x,t) é o deslocamento transversal de um ponto da corda de coordenada x para um
instante ¢ a partir do ponto de equilibrio, ponto que é definido em y = 0, A é o deslocamento
maximo, ou amplitude da onda; w € sua frequéncia angular, igual a 2m vezes sua
frequéncia f; e k é o niimero de onda, igual a 2m /4, sendo A o comprimento de onda da
onda.

Vamos supor que na Figura 3.6 E, (x,t) e B,(x,t) representem, respectivamente, os

valores instantaneos das componentes y de E e z de B de uma onda eletromagnética e ainda
que Eax © Bnsx representem os valores maximos, ou amplitudes, desses campos. Entdo as

funcdes de onda sdao dadas por:

E,(x,t) = Epsxcos(kx — wt)
(3.10)
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B,(x,t) = Bpsccos(kx — wt)

Figura 3.6 — Onda plana eletromagnética senoidal propagando-se no sentido +Ox.

Fonte: http://www fisica-interessante.com/

Por defini¢do, a direcdo de polarizagdo de uma onda eletromagnética € dada pela

direcdo do vetor campo elétrico E)(YOUNG; FREEDMAN, 2009a). Logo, diz-se que a onda

eletromagnética descrita pela equacdo,

E(x, t) = Epsxcos(kx — wt)j
(3.11)

§(x, t) = Bpaxcos(kx — wt)k

€ polarizada na direcdo y porque o campo elétrico possui componente somente nessa direcao.
Desta forma, para fins de definicdo do estado de polarizacdo da luz, devemos analisar a

superposi¢cdo das componentes elétricas da radiacao.

Fontes comuns de luz, como o Sol, lampadas incandescentes e fluorescentes, emitem
luz ndo polarizada (luz natural). Neste tipo de luz o campo elétrico resultante em cada ponto

de propagacdo acaba possuindo multiplas direcoes (RIBEIRO; VERDEAUX, 2012) conforme
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ilustra a Figura 3.7.a. Todavia, em um meio homogéneo, qualquer onda luminosa pode ser
descrita, de forma particular, como a soma de duas ondas linearmente polarizadas oscilando
em direcoes perpendiculares com uma diferenca de fase constante entre si, pois as leis do
eletromagnetismo sdo lineares nos campos elétrico e magnético e o principio da superposi¢ao

pode ser utilizado (AZEVEDO et al., 2010), como mostra Figura 3.7.b

Figura 3.7 — Representa¢des do vetor campo elétrico de uma fonte de luz ndo polarizada.

a) b)
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Fonte: Préprio autor.

De outra forma, quando a luz é produzida por um sé dtomo a configuragdo é
diferente. Neste caso o campo elétrico oscila em uma s6 dire¢cdo definindo uma onda

linearmente polarizada, como ilustra a Figura 3.8.

Figura 3.8 — Representagdo do vetor campo elétrico de uma fonte de luz polarizada.

t
E

Fonte: Proprio autor.

Assim, para uma radiacdo luminosa que se propaga em um meio homogéneo, seu

campo elétrico, de forma geral, pode ser escrito como:
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- 2nn 2mn ~
E(x,t)=Acos(Tx—wt)j+Dcos<Tx—a)t+q)>k (3.12)

onde n € o indice de refracao do meio.

O estado de polariza¢dao da luz depende da razdao A/D (A e D sdo as amplitudes dos
componentes do campo elétrico em cada plano) e da diferenca de fase ¢. Vamos analisar
alguns casos particulares:

Se essa diferenca de fase for ¢ = 0 ou ¢ = + 1, o fator cosseno pode ser posto em

evidéncia e 0 campo elétrico resultante serd definido por
- 2nn ~ 2mn o~ N o~ . .

E(x,t) = cos[A (Tx - wt)] +D (Tx - wt) k]. Os termos entre parénteses sdo iguais,
logo o campo elétrico resultante aponta sempre na direcdo do vetor Af + Dk, ou seja, a onda é

linearmente polarizada (Figura 3.9.a) e amplitude do campo elétrico resultante é V2 vezes
maior do que as amplitudes dos campos elétricos das ondas originais (LALIC, 2011).

Caso a diferenca de fase seja igual a m/2 e A =D, teremos duas ondas que se
propagam na dire¢do do eixo x, uma polarizada ao longo do eixo y e outra polarizada ao longo
do eixo z, de tal forma que o campo elétrico na dire¢cdo do eixo y serd maximo quando o
campo elétrico na dire¢do do eixo z for zero e vice-versa. Como as funcdes seno e cosseno
tém uma defasagem de m/2 radianos (90°), podemos representar a variagdo do campo elétrico
ao longo do eixo y com uma funcdo seno e a variacdo do campo elétrico ao longo do eixo z

com uma fungdo cosseno. Assim, a equagdo geral (3.12) assume a forma
E(x, t)=A0 (Z%x — a)t)j + A cos (ZnTnx - wt) k. Colocando A em evidéncia no segundo

termo dessa equagdo e elevando ambos os membros ao quadrado, a fim de calcular médulo do

campo elétrico resultante, teremos A?[E Zy (x,t) + E%, (x,t)], onde o termo entre colchetes

é a identidade trigonométrica sin®?#@ + cos?8 = 1.Logo, o campo resultante E (x,t) tera
sempre 0 mesmo comprimento (médulo) A.

Além disso, a superposi¢do das componentes elétricas da radiacdo resulta em uma
onda cujo campo elétrico ndo oscila ao longo de uma direcdo fixa, mas muda a direcdo
descrevendo uma trajetoria semelhante ao movimento helicoidal (LALIC, 2011). Por essa
razao a onda ¢ dita circularmente polarizada (Figura 3.9.b). Finalmente, se ¢ # m/2 ou se

z

A # D, o resultado é uma onda cujo campo elétrico gira a0 mesmo tempo que seu
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comprimento (modulo) sofre variagdes. A “ponta” do vetor resultante, em vez de um circulo,

descreve uma elipse. A onda € dita elipticamente polarizada (Figura 3.9.c).

Figura 3.9 — Ondas com polarizac¢des linear (a), circular (b) e eliptica (c)

Linear Circular

Fonte: adaptado de (CAVALCANTE; TAVOLARO; GUIMARAES, 2006)

Por convencao, se a ponta do vetor E, como o vemos quando a luz vem diretamente
em nossa dire¢do, se movimenta no sentido horario (Figura 3.10.a), dizemos que a luz é
circularmente polarizada a direita ou dextrogira. Se, no entanto, a ponta do vetor se
movimenta no sentido oposto (Figura 3.10.b), dizemos que a luz € circularmente polarizada a

esquerda ou levogira (YOUNG; FREEDMAN, 2009a).

Figura 3.10 — Ondas com polarizacio circular para direita e para esquerda.

Fonte: adaptada de Ribeiro e Verdeaux (2012).

Das defini¢des acima surge um questionamento importante: se a luz deve vibrar em
alguma dessas formas, como ela pode ser nao polarizada? Se a luz se propaga de forma que o

vetor campo elétrico primeiro vibre em uma direcdo e depois na outra, a polarizacdo se
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modificard constantemente. Sabe-se que a emissdo'* de um 4dtomo dura cerca de 1078
segundos, € se um dtomo emitir luz com uma certa polariza¢do, enquanto outro 4tomo emite a
luz com uma polarizacio diferente, a polarizacio se modificard a cada 10® segundos
(FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2009). Se a polariza¢do se modificar mais rapidamente
do que podemos detectd-la, entdo denominamos a luz de ndo polarizada, porque todos os
efeitos da polarizacdo se cancelam.

A luz ndo polarizada pode tornar-se polarizada por meio de alguns processos naturais
e pela utilizacdo de dispositivos sintéticos construidos para esta finalidade. No subcapitulo

seguinte, descreveremos cada modalidade.

3.5 Processos de polarizacio da luz

Por birrefringéncia

Um efeito interessante da polarizacdo € o fato de existirem substancias (certos
cristais) para as quais o indice de refracdo € diferente para a luz linearmente polarizada em
uma dire¢do e linearmente polarizada em outra. Tais materiais apresentam indices de refragdo
diferentes para a polarizagdo da luz perpendicular ao eixo 6tico - direcdo dos eixos das
moléculas do cristal - (ny) e para polarizacio paralela a esse eixo (n,). A birrefringéncia é,
portanto, a propriedade éptica de minerais anisotrépicos! transparentes, que faz com que a
radiacdo luminosa seja dividida em dois feixes ortogonais de radiacdo polarizada que se
propagam com velocidades diferentes dentro do corpo do mineral, conforme estd

esquematicamente representado na Figura 3.11.

4 A emissdo de luz ocorre quando um dtomo faz uma transi¢cio de um nivel excitado, de maior energia, até um
nivel inferior, de menor energia (YOUNG; FREEDMAN, 2009a)

15 Anisotropia é a caracteristica que uma substincia possui em que uma certa propriedade fisica varia com a
dire¢do. Costuma-se designar qual a propriedade em que existe a anisotropia, por exemplo, anisotropia eléctrica,
Optica, magnética.
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Figura 3.11 — Polarizacao por dupla refrag@o ou birrefringéncia — materiais birrefringentes.

$ $ $, Calcita
Luz ndo e
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Raio ordinario O: o indice de refracdo npé o mesmo em
todas as direcdes de propagacao.

Raio extraordinario E: o indice de refracdo ng depende da
diregdo de propagagao.

Fonte: adaptado de https://slideplayer.com.br/slide/1609675/

Para entender como isso corre, consideremos um material composto de moléculas
longas (onde seu comprimento seja muito maior que sua largura) arranjadas na substancia
com os seus eixos longos paralelos. Entdo, quando o campo elétrico oscilante passa por esta
substancia, os elétrons na substincia respondem mais facilmente as oscilagdes na direcdo
paralela aos eixos das moléculas do que eles responderiam caso o campo elétrico tentasse
empurra-los na dire¢do perpendicular ao eixo molecular (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS,
2009). Desse modo temos respostas diferentes para a polarizacdo em uma e outra direcao.

Por uma razao ou por outra, em uma substincia birrefringente deve haver uma certa
quantidade de alinhamento de moléculas ndo simétricas. Certamente um cristal cubico, que
tem a simetria de um cubo, ndo pode ser birrefringente. Mas os cristais longos em forma de
agulha como, por exemplo, a calcita, a turmalina e o quartzo, sem didvida contém moléculas
que sdo assimétricas, e esse efeito pode ser observado muito facilmente. Existem outros
materiais que em certas condi¢gdes, por serem compostos de longas moléculas, também podem
se tornar birrefringentes: o celofane, o pldstico quanto submetido a tensdes mecanicas,
sustancias liquidas compostas por moléculas assimétricas quando submetidas a um campo

elétrico (YOUNG; FREEDMAN, 2009a). Assim, um feixe luminoso pode ser separado em

dois feixes perpendicularmente polarizados a partir de luz ndo polarizada.

Por espalhamento

Essa importante e curiosa propriedade da luz também se manifesta em fendmenos
tipicos e corriqueiros do dia a dia. Ao olhar para o céu durante o dia, a luz que vemos € a luz
solar que foi absorvida e depois transmitida em varias direcoes. Esse fendbmeno denomina-se

espalhamento.


https://slideplayer.com.br/slide/1609675/
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No espalhamento, uma radiacio que incide sobre um nucleo espalhador € absorvida e
irradiada e, dependendo do angulo de espalhamento, a radiacdo serd polarizada (Figura 3.12).
Se considerarmos a luz espalhada em 90°, a vibra¢do das particulas carregadas irradia na
direcdo do observador somente quando a vibracdo for perpendicular a linha de visdo do
observador, e assim a luz serd polarizada ao longo da dire¢do de vibracdo. Essa polarizacdo
por espalhamento vem da interacdo entre o campo elétrico da onda e as moléculas das
particulas espalhadoras. O campo elétrico da radiagdao incidente produz um momento de
dipolo'® induzido sobre as particulas carregadas no ar. Esse dipolo elétrico, entdo, oscila em
uma direcdo fixa gerando uma onda eletromagnética plana com intensidade mdxima em um
plano normal a dire¢do da vibragdo das cargas, que serd a onda espalhada. Dessa forma, além
da cor azulada, dependendo da direcdo que observamos a luz do céu ela é também

parcialmente ou totalmente polarizada (ORTIZ; LABURU, 2010).

Figura 3.12 — Representag@o do processo de polarizagdo por espalhamento.

Fonte: adaptado de (ORTIZ; LABURU, 2010)

Portanto, o espalhamento ¢ um exemplo de uma maneira de se produzir luz polarizada.
Por reflexao lei de Brewster

Quando a luz, ndo polarizada, incide sobre uma superficie de um material dielétrico
(n2o condutor), pode ocorrer a polarizacdo parcial ou total da parte refletida. Para representar
essa situacdo, a Figura 3.13 representa um feixe de luz ndo polarizada que incide sobre a
superficie de separacdo entre dois materiais transparentes, onde o plano que contém o raio

incidente, o raio refletido e a normal a superficie denomina-se plano de incidéncia.

16 Um dipolo elétrico € um par de cargas de mesma magnitude e sinais contrdrios, g € — g, situadas em pontos
diferentes a uma certa distancia. A carga total do dipolo é zero. Se 1 é o vetor de posicdo da carga positiva em
relacdo a negativa, entdo o momento de dipolo elétrico do dipolo é o vetor p=gl.
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Figura 3.13 — Representacdo do processo de polarizagdo por reflexao.

Raio incidente Normal Raio refletido
(N3o polarizado) - (Polarizado)

74.7(.7( 0, /./'
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Fonte: Préprio autor.

Nessa situacdo, uma parte da luz € transmitida e outra é refletida. As ondas
provenientes da radiagdo luminosa se propagam nos mais variados planos, mas na maior parte

dos angulos de incidéncia, as ondas refletidas mais acentuadamente sdo aquelas em que o

campo elétrico E ¢ perpendicular ao plano de incidéncia, ou seja, paralelo ao plano da
interface refletora. Nesse caso, as ondas sdo parcialmente polarizadas na direcdo
perpendicular ao plano de incidéncia.

Contudo, existe um determinado angulo de incidéncia, denominado angulo de

polarizagdo 6, para o qual os componentes de E paralelos ao plano de incidéncia sdo

totalmente refratados e os componentes de E perpendiculares ao plano de incidéncia sdo
parcialmente refletidos e parcialmente refratados. Assim, a luz refletida € totalmente
polarizada em um plano perpendicular ao plano de incidéncia enquanto a luz refratada, por ser
uma superposicdo dos componentes paralelos e perpendiculares do campo elétrico, €
parcialmente polarizada em um plano paralelo ao plano de incidéncia.

O cientista inglés Sir David Brewster descobriu em 1812 que, se o angulo de
incidéncia coincidir com o angulo de polarizagdo 8,, entao o raio refletido € perpendicular ao
raio refratado (Figura 3.13). Assim, o &ngulo de refragdo 8, fica igual ao complemento de 6,,.
Sendo n, o indice de refracdo do meio em que se propaga o raio incidente e n, o indice de

refracdo do meio em que se propaga o raio refratado (YOUNG; FREEDMAN, 2009a). Dessa

forma,

—_ (o} —_
6, = 90° — 6, e n, sen 6, = n, sen Or
onde, encontramos:

ngsent, = n, sen(90° -0, ) = N, CoS B,;
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tg o, = :—: (Lei de Brewster para o angulo de polarizacdo) (3.13)

Para o caso particular em que n, € o indice de refrag¢do do ar, entdo tg 6, = n,.. Para
adguan, = 1,33, logo, 6, = 53°.

Essa relagdo € conhecida como lei de Brewster. Ela foi obtida experimentalmente,
mas € possivel deduzi-la teoricamente a partir das equacdes de Maxwell.

Em resumo, para incidéncia em angulo de Brewster, a luz refletida é completamente
polarizada perpendicularmente ao plano de incidéncia. Em particular, se a polariza¢ao da luz
incidente é paralela ao plano de incidéncia, o feixe refletido ndo serd observado. Se a luz
incidente € ndo polarizada, a luz refletida é parcialmente polarizada (ou totalmente polarizada
para incidéncia em angulo de Brewster), exceto para incidéncia normal.

A polarizacdo por reflexdo possibilita o uso eficiente de filtros polarizadores em
Oculos de sol. Quando uma superficie horizontal reflete a luz solar, o plano de incidéncia é
vertical e a luz refletida contém majoritariamente luz polarizada na dire¢do horizontal.
Quando a reflexdo ocorre na superficie lisa do asfalto ou de um lago, ela produz um
ofuscamento indesejavel. Os fabricantes de Oculos de sol produzem lentes com eixo de
polarizacdo na dire¢do vertical, a fim de que a maior parte da luz refletida com plano de
polarizacdo horizontal ndo atinja os olhos do observador. Os 6culos também reduzem a
intensidade global da luz ndo polarizada que incide em suas lentes em cerca de 50%

(YOUNG; FREEDMAN, 2009a).
Por absor¢do seletiva

Em certos cristais e outras substancias nao s6 o indice de refracdo, mas também o
coeficiente de absor¢do, € diferente para a luz polarizada em dire¢Oes distintas. A partir dos
mesmos argumentos que apoiaram a ideia de birrefringé€ncia, € compreensivel que a absorcao
possa variar com a direcdo na qual as cargas sdo forcadas a vibrem em uma substincia
anisotropica (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2009). Essa forma de polariza¢do, também
conhecida como dicroismo, consiste na absorcdo seletiva da onda linearmente ou
circularmente polarizada. Um cristal de turmalina, por exemplo, absorve a radiagdo em

determinados planos de oscilacdo, conforme mostra a Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Representacdo do processo de polarizacdo por absor¢do seletiva.

Fonte: Préprio autor.

O entendimento dessa forma de polarizagdo deu origem ao desenvolvimento de
polarizadores sintéticos — esse tipo de polarizador foi utilizado na constru¢do do nosso
estereoscopio e € o elemento fundamental para a visualizagdo das imagens tridimensionais —
cujo processo de constru¢do apresentaremos a seguir.

As ondas produzidas por uma emissora de radio, por exemplo, sdo, em geral,
linearmente polarizadas. Em uma antena de TV que possui um elemento na direcao
horizontal, sdo captadas ondas polarizadas na direcdo horizontal, e, se o elemento da antena
estiver disposto na direcdo vertical, serdo captadas ondas polarizadas na dire¢do vertical, visto
que os elétrons livres do metal t€m maior grau de liberdade para movimentos na dire¢do ao
logo do comprimento do elemento condutor. Mas no caso da luz visivel, a situagdo € mais
complicada, pois as fontes comuns emitem luz ndo polarizada. Nesse caso, a emissao total é
resultado da emissao individual de cada molécula que constitui a fonte de luz. A luz emitida
por uma tnica molécula pode ser linearmente polarizada como a onda emitida por uma antena
de radio. Todavia, como o numero de moléculas de qualquer fonte comum de luz € muito
grande, existe uma infinidade de ondas polarizadas aleatoriamente em todas as dire¢oes
transversais possiveis (YOUNG; FREEDMAN, 2009a).

Para se conseguir polarizar um feixe de luz natural € necessdrio a utilizagdo de
filtros. Esses filtros apresentam diferentes detalhes de constru¢do, definidos de acordo com o
comprimento de onda da luz a ser polarizada. Para micro-ondas com comprimentos de onda
da ordem de alguns centimetros, um bom filtro polarizador consiste em uma grade de fios

condutores proximos e paralelos, isolados entre si e igualmente espagados (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Representacdo esquemadtica de filtros construidos para polarizar uma radiagdo incidente.
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aos fios atravessa a
grade
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Fonte: http://www.novacon.com.br/basean3.htm

A onda que possui um campo E paralelo aos fios, provoca o movimento dos elétrons
que estdo livres para mover-se ao longo do comprimento dos fios. Essa corrente resultante (1)
dissipa boa parte da energia proveniente das ondas na forma de calor devido a resisténcia

elétrica (R) dos fios 2 uma taxa de I?R, de forma que as ondas que atravessam a grade

possuem amplitudes menores do que as amplitudes das ondas incidentes. Por outro lado, as

ondas que chegam a grade com um campo E perpendicular a direcdo de disposic¢ao dos fios,
atravessam-na praticamente sem nenhuma alteracio, pois os elétrons ndo podem se mover
através do ar entre os fios (YOUNG; FREEDMAN, 2009a). Portanto, um feixe de ondas que
passa através desse tipo de filtro emerge polarizado em um plano perpendicular ao plano dos
fios.

Uma forma simples de polarizar a luz visivel € usando o filtro sintético inventado em
1938 por Edwin H. Land, cientista norte-americano. Esse filtro, conhecido como polaroide17
(Figura 3.16.a), é amplamente usado em O6culos de sol e em cameras fotograficas, por
exemplo. Funciona baseado no principio da absor¢do seletiva, onde um dos componentes da
onda que incide sobre ele € absorvido de forma muito mais acentuada do que o outro (Figura
3.16.b).

Um filtro polaroide transmite mais de 80% da intensidade da luz polarizada em uma

direcdo paralela a certo eixo do material, chamado eixo de polarizacdo, porém transmite

17 Polaroides ou polarizadores sintéticos sdo largamente utilizados para diversas finalidades. O presente trabalho
ndo tem a pretensdo de fazer um levantamento e/ou descri¢do geral de suas aplicacdes. Assim, nos deteremos a
descrever os principios basicos envolvidos na constru¢do de imagens 3D e mostrar como esse efeito pode ser
obtido com a utilizacdo desses polarizadores.


http://www.novacon.com.br/basean3.htm
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menos de 1% da luz polarizada em uma direcdo perpendicular a esse eixo (YOUNG;

FREEDMAN, 2009a).

Figura 3.16 — Imagens de filmes polarizadores.

Fonte: http://www.nanotechcameras.com.br/

A construcdo do polarizador sintético para a luz segue o mesmo principio do filtro
para micro-ondas. O polaroide consiste em uma fina camada de pequenos cristais de
herapathite (um sal de iodo e quinina), todos alinhados paralelamente e incorporado em um
filme de polimero de nitrocelulose transparente. Esses cristais absorvem a luz quando as
oscilagdes estdo em uma dire¢do, mas ndo absorvem tanto quando as oscilagcdes estdo em
outra direcdo. Um tipo comum de filme polaroide € feito utilizando-se uma lamina de PVA
(4lcool polivinilico) que contém longas cadeias de hidrocarbonetos!'® dispostas aleatoriamente.
Quando a lamina sofre uma deformacdo (estiramento), produzida por uma tragdo a quente
(60°C), as longas cadeias de hidrocarbonetos se alongam segundo a mesma direcdo da
deformacdo. Em seguida as laminas sdo impregnadas com iodo a fim de se tornarem
condutoras para frequéncias 6ticas (aprox. 10'*Hz) e absorver a luz com polariza¢do paralelas
as cadeias moleculares (DUMKE; JR, 1982).

Um polarizador ideal transmite 50% da intensidade da luz ndo polarizada incidente.

Uma vez que a luz completamente ndo polarizada apresenta estados de polarizagcdo aleatdrios,

5
podemos considerar que, na média, os dois componentes do campo E (um paralelo e outro
perpendicular ao eixo do polarizador) sdo iguais.

E possivel analisar agora o que ocorre quando a luz polarizada que emerge de um

polarizador incide sobre um segundo polarizador, como indicado na Figura 3.17.

18 Na quimica, um hidrocarboneto € um composto quimico constituido por dtomos de carbono e de hidrogénio
unidos tetraedricamente por ligacdo covalente assim como todos 0s compostos organicos.


http://www.nanotechcameras.com.br/
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Figura 3.17 — Representacdo esquematica da lei de Malus.
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Fonte: Préprio autor.

Supondo que os eixos de polarizagdo dos polarizadores estejam dispostos em um
angulo 6, que intensidade da luz emergira do segundo polarizador, ou analisador?

A luz incidente no analisador pode ser decomposta em um componente perpendicular
ao eixo de transmissdo, proporcional a senf, e um componente paralelo ao eixo de
transmissdo, proporcional a cos 8. A amplitude da luz que emerge do polaroide-analisador é
somente a parte cossenoidal; o componente sen 8 é absorvido (FEYNMAN; LEIGHTON;
SANDS, 2009).

A amplitude que “sai” pelo polaroide ¢ menor do que a amplitude que “entrou”, por
um fator cos 8. Sabe-se que a intensidade de uma onda eletromagnética € proporcional ao
quadrado da amplitude da onda. Logo, a razdo entre as intensidades das ondas incidente e
transmitida € igual a cos? 8 (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2009). Consequentemente,

a intensidade da luz que emerge do analisador é:

I = I, cos? 8 (3.14)

onde I,;, € a intensidade mdxima da luz transmitida (para 6 = 0°) e I é a intensidade
transmitida para um dado angulo 8. A intensidade da luz transmitida serd igual a zero quando
o eixo do polarizador estiver cruzado com o do analisador, ou seja, quando 6 = 90°. E
possivel provar a vaidade dessa relacdo de forma pratica utilizando 6culos de sol (lentes
polarizadas). Basta colocar os 6culos e olhar para o monitor de uma TV (que nao seja de tubo)
ou de um notebook e comecar a inclinar a cabeca. Existe uma posicdo em que o monitor
ficard bem escuro. Nessa situacdo, os eixos de polarizacdo da luz emitida pelo monitor (que é

polarizada) e das lentes dos 6culos estdo dispostos em dire¢des perpendiculares.
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Essa relacdo, descoberta experimentalmente por Etienne Louis Malus em 1809,
denomina-se lei de Malus s6 € vélida quando a luz incidente sobre o analisador ja estiver
polarizada (YOUNG; FREEDMAN, 2009a).

As relacdes anteriores foram obtidas considerando polarizadores ideais. Um
polarizador real é caracterizado por transmitancias'® principais K; e Ko:

K; ¢ a fracdo transmitida da intensidade na polarizagdo desejada (0 < K;< 1)

K> ¢ a fragdo transmitida da intensidade na polarizacao nao desejada (0 < K> <1)

K; deve ser maior possivel e K2 menor possivel, por isso a razdo K;/ K> pode ser
considerada um indicador de qualidade do polarizador.

O polarizador sintético € utilizado em vérias aplicacdes, dentre as quais:

e Mostrador de cristal liquido: sdo essenciais na construg¢do de displays e
monitores em geral.

e Cinema 3D: sistema de projecao e 6culos polarizadores adequados

e Oculos de pescador e de sol: reduz a luz refletida na dgua e a luz espalhada
pelo céu.

¢ Filtros fotograficos: reduzem reflexos e escurecem o céu.

¢ Filtros para microscopio: permitem acentuar contraste.

e Filtro antirreflexo: polarizador circular permite eliminar reflexos em
mostradores.

e Chaves oéticas: baseadas em efeitos Kerr (efeito, no qual um campo elétrico €

capaz de produzir birrefringéncia em certos liquidos).

Estes foram os principais conceitos fisicos e aspectos matematicos relacionados a
polarizacdo da luz. No capitulo seguinte alguns deles serdo retomados no contexto da

Sequéncia de Ensino que foi construida para ser implementada em sala de aula.

19 Em 6ptica e espectroscopia, Transmitincia é uma grandeza que representa a fracdo da luz incidente, com um
comprimento de onda especifico, que atravessa determinado material
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA SITUACAO DE ESTUDO NO
ENSINO DA POLARIZACAO EM FiSICA

Neste capitulo descreveremos de que forma utilizamos o estereoscOpio a partir de
uma SE para realizar um estudo qualitativo da polarizacdo da luz. A SE foi construida para ser
implementada em poucas aulas, visto que a polarizagao da luz é apenas um dentre varios
fendmenos relacionados ao estudo das ondas eletromagnéticas. Adotamos como prética
pedagégica as etapas da Situacdo de Estudo (GEHLEN; MALDANER; DELIZOICOV,
2012), proposta que segue as orientagdes pedagdgicas da teoria de Vigotski e sugere que os
conteddos escolares sejam trabalhados a partir de temas gerais em que o professor tem a

possibilidade de abordar conteudo especificos de sua disciplina.

4.1 Tipo da pesquisa

Apesar de abordarmos neste trabalho um fendmeno explicado segundo os critérios de
uma ciéncia (Fisica) classificada como exata, os aspectos que nos propomos a discutir estao
fortemente ligados a elementos subjetivos. Entendemos que a questdo da aprendizagem nao
pode ser analisada desconsiderando-se a existéncia de uma relagdo dindmica entre o mundo
real e o sujeito. Até mesmo certas similaridades entre os sujeitos envolvidos, como idade,
caracteristicas fisicas, perfil socioecondmico e nivel de conhecimento, por exemplo, ndo sao
garantia de que determinada metodologia propiciard a todos eles os mesmos resultados
quantitativos em termos de aproveitamento. Os alunos estdo propensos a mudangas de humor,
nem todos possuem a mesma motivacao pelos estudos e, muito menos, a mesma forma e o
mesmo “ritmo” de aprendizagem.

Considerando esses fatores, nossa pesquisa €, do ponto de vista da forma de
abordagem do problema, qualitativa. Segundo Silva e Menezes (2005), nesse tipo de pesquisa
existe um vinculo indissocidvel entre o0 mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo se
pode traduzir em valores numéricos. Nossa fonte direta de coleta de dados € a sala de aula.
Por isso, a interpretacdo dos fatos ocorridos durante a aplicacdo da SE e a atribuicdo de
significados as respostas dos estudantes sdo as bases do processo de andlise e avaliagdo do

nosso estudo.
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A seguir, destacaremos alguns aspectos importantes acerca da utilizacdo de
demonstracdes experimentais no ensino de fisica que nos levaram a emprega-las em nossa

proposta de intervengao didatica.

4.2 Abordagem experimental

A utiliza¢do de experimentos como recurso diddtico se constitui uma boa estratégia
de ensino. E assim reconhecida por diversos autores, (SERE; COELHO; NUNES, 2003;
PINHO; FILHO, 2000; GASPAR; MONTEIRO, 2005; MONTEIRO; MONTEIRO;
GASPAR, 2005), por aproximar a teoria da prética, concebendo-a como uma forma de
estabelecer um elo entre 0 mundo dos objetos € o mundo dos conceitos, leis, teorias e

linguagens simbolicas.

A atividade de demonstragdo experimental em sala de aula, particularmente quando
relacionada a conteidos de Fisica, apesar de fundamentar-se em conceitos
cientificos, formais e abstratos, tem por singularidade prépria a &nfase no elemento
real, no que € diretamente observavel[...]|(GASPAR; MONTEIRO, 2005, p. 232).

Os PCN’s (BRASIL, 2002) também sugerem que o professor desenvolva suas
atividades de forma a garantir que a experimentacio esteja presente ao longo do processo de
desenvolvimento das competéncias em Fisica, privilegiando-se sua agdo sobre o objeto de
estudo em diferentes formas e niveis, buscando garantir a construcdo do conhecimento pelo
proprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o hdbito de sempre indagar, evitando a

aquisicdo do conhecimento cientifico como uma verdade estabelecida e inquestionavel.

Isso inclui retomar o papel da experimentacdo, atribuindo-lhe uma maior
abrangéncia para além das situacdes convencionais de experimentacdo em
laboratério. As abordagens mais tradicionais precisariam, portanto, ser revistas,
evitando-se “experiéncias” que se reduzem a execucdo de uma lista de
procedimentos previamente fixados, cujo sentido nem sempre fica claro para o aluno
(BRASIL, 2002, p. 84).

Pelos argumentos acima apresentados € que tomamos a decisdo de desenvolver os
conteddos relacionados a polarizacdo da luz a partir da reprodugcdo de algum processo ou

aplicacdo que atendesse a quatro requisitos que julgamos fundamentais:

1) Que despertasse a curiosidade.
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2) Que reproduzisse algo conhecido pelos alunos.
3) Que pudesse ser construido tanto pelo professor quanto pelos alunos.

4) Que proporcionasse conhecimento interdisciplinar.

Realizando pesquisas e fazendo alguns testes, encontramos uma forma vidvel para
constru¢do de um estereoscopio para projecao de imagens tridimensionais por luz polarizada.

Esse tipo de demonstracdo, em nossa opinido, atende ao primeiro requisito
estabelecido por provocar ilusdao de Otica, sensacdo que inevitavelmente desperta a
curiosidade e estimula a busca por explicacdes; atende ao requisito dois pelo fato de a
tecnologia 3D ser popular e conhecida por todos ou pela maioria dos alunos. Para atender ao
requisito trés, desenvolvemos o aparato fazendo uso de objetos e instrumentos de facil acesso
e de materiais simples, alguns deles oriundos de descarte. Ressaltamos que essa é uma
caracteristica a ser considerada na concep¢do da presente proposta, pois a participacdo dos
alunos na constru¢do do estereoscopio e/ou na producdo das imagens tridimensionais, ainda
que em colaboragdo com o professor, podera tornar o aprendizado mais prazeroso por agregar
valores que vao além da mera sequéncia de um roteiro ou manipulacdo de nimeros. Pode
promover ainda, a interagdao aluno-aluno e aluno-professor que favorece o compartilhamento
de saberes e aproxima mais o ambiente escolar da investigacdo e do fazer cientifico.

Para que o estereoscOpio seja construido e funcione, € necessdrio a reunido de
conhecimentos em algumas dreas da Fisica (Optica Geométrica, Ondulatéria e
Eletromagnetismo) e da Matematica (Semelhanga de Triangulos e Relagdes Trigonométricas).
Além do mais, para entender como o estereoscOpio nos “engana” ao nos dar a sensacdo de
profundidade em uma imagem plana, € preciso compreender, através da Biologia, o processo
de visdo binocular de alguns animais, inclusive o homem. E possivel ainda, abordar conceitos
presentes no campo das Artes Visuais: desenho artistico, pintura, fotografias etc., ou seja, a
proposta de experiéncia promove conhecimento interdisciplinar, requisito quatro.

A seguir, antes de apresentar as etapas de constru¢do do estereoscOpio que
concebemos, comentaremos sobre os principios da visdo binocular e faremos um tragado
histoérico sobre a invengdo e evolugdo do estereoscopio. Essas informagdes nos ajudaram a

entender melhor o funcionamento do nosso aparato.

4.3 O estereoscopio de Wheatstone
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A representacdo da realidade € uma pratica que vem acompanhando o homem em sua
evolucdo - a pintura surgiu ainda na pré-histéria com as imagens rupestres. O
desenvolvimento de processos fisico-quimico, tornou possivel o registro de imagens através
das cameras fotogrificas. Logo depois, com a chegada do cinema e da televisdo, essas
imagens ganharam movimentos e sons. O préximo passo foi a reprodu¢do, com a invencao do
estereoscopio, da sensacdo de perspectiva e profundidade que possuimos naturalmente das
coisas a nossa volta. A busca pelo aprimoramento dessa forma de representacdo resultou na
tecnologia 3D, incorporada primeiramente ao cinema e depois as telas de televisores e
computadores, e continua se desenvolvendo com a holografia® e os sistemas de realidade
virtual.

A concepcao de imagens tridimensionais € baseada na técnica da estereoscopia:
utilizacdo da sobreposi¢do de duas imagens planas de um mesmo objeto e ligeiramente
distintas devido a diferenca de enquadramento, o que provoca a sensacao de profundidade.
Estereoscopia € uma palavra que tem origem em dois termos gregos que representam: “visao”
e “solido” (TOMOYOSE, 2010). Essa técnica € uma forma de simular a visdo binocular do
homem e de alguns animais, pois embora apenas uma parcela das aves possua sinais de visao
estereoscopica, praticamente todos os mamiferos possuem este recurso ainda que de forma
rudimentar. A visdo estereoscopica advém da natureza Optica de nossa fisiologia, pelo fato de
possuirmos dois olhos voltados para a mesma direcdo e separados um do outro por uma
distancia média de 6,5 cm. As duas imagens, uma de cada olho, cada uma processada por um
lado do nosso cérebro, forma uma imagem final unica (MASCHIO, 2008), conforme Figura

4.1.

200 nome holografia vem do grego holos (todo, inteiro) e graphos (sinal, escrita), pois ¢ um método de registro
"integral" da informacdo com relevo e profundidade. Os hologramas possuem uma caracteristica tnica: cada
parte deles possui a informacdo do todo. Assim, um pequeno pedago de um holograma tem informacdes da
imagem do mesmo holograma completo. Portanto, ndo deve ser considerada simplesmente como mais uma
forma de visualizacdo de imagens em trés dimensdes, mas sim como um processo de se codificar uma
informacao visual e depois, através do laser, decodifica-la, recriando "integralmente" esta mesma informacao.
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Figura 4.1 — Representagdo esquemadtica da visdo binocular do homem.

Fonte: http://www.vision3d.com/stereo.html

O entendimento desse processo proporcionou o desenvolvimento de equipamentos e
sistemas que provocam a sensa¢ao visual de profundidade em imagens planas.

Podemos ser levados a pensar que a obtencdo de imagens em trés dimensoes € fruto
de estudos recentes ou novidade tecnoldgica trazida pela popularizacdo do cinema
tridimensional (abreviado 3D) na década passada. No entanto, os conceitos bdsicos e as
primeiras imagens ndo o sdo. No comeco do século XIX, antes mesmo da consolidagdo da
fotografia, o cientista inglés Sir Charles Wheatstone (1802-1875), partindo de experiéncias de
Leonardo da Vinci e dos bindculos primitivos, apresentou o estereoscopio, em 1838
(MASCHIO, 2008). O principio de funcionamento € simples: dois espelhos em angulo de
noventa graus colocados em frente a cada olho do observador, o qual vé as fotografias (ou
eventualmente desenhos) de um par estéreo’! que sdo localizadas paralelas e a cada lado, a
noventa graus da vis@o dele, a esquerda e a direita (LUNAZZI et al., 2015).

Em sua primeira exibi¢do, Charles Wheatstone utilizou como imagens dois pares de
figuras geométricas desenhadas cuidadosamente (Figura 4.2.a). Posteriormente, o escocés Sir
David Brewster (1781-1868), combinando o estereoscopio de Wheatstone e a fotografia
(outra invengdo recente a época), aperfeicoou o dispositivo utilizando lentes no lugar dos
espelhos do estereoscopio original (Figura 4.2.b), criando assim as primeiras cameras
fotograficas binoculares. Os novos estereoscopios fizeram sucesso por permitirem tirar ou ver

cartdes em terceira dimensao.

2l Refere-se ao conjunto de duas imagens obtidas em aAngulos de visdo diferentes de uma cena e que serdo
processadas de forma a transmitir a sensacdo de profundidade ao observador.
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Figura 4.2 — Estereoscépio de Wheatstone (a) e o estereoscopio aperfeicoado por Brewster (b).

Estereoscopio de
Wheatstone

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Stereoscope

Com o desenvolvimento da fotografia e dos sistemas Opticos, o estereoscopio
também foi sendo aperfeicoado. A Figura 4.3.a a mostra um homem visualizando imagens em
um estereoscopio que utiliza espelhos dispostos em angulo de 45° para fazer a jun¢do do par
de imagens que foram produzidas em computador e a Figura 4.3.b mostra um outro tipo de
estereoscopio que consiste de uma pequena caixa que lembra um bindculos, na qual um par de
slides estéreo é colocado em um dos lados e o lado oposto possui dois orificios para que o

observador possa posicionar os olhos.

Figura 4.3 — Imagem de jovem visualizando um estereoscépio (a) e slides estéreos (b).

Fonte: Lunazzi et al. (2015).

Pelo que entendemos, sdo vdrias as técnicas que nos permitem a visualizacdo de
imagens tridimensionais, mas os principios bdsicos envolvidos sdo os mesmos: obter duas
imagens de um mesmo objeto ou paisagem, com um deslocamento angular horizontal

adequado entre elas, e depois fazer com que cada olho visualize apenas uma das imagens. A
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fusdo e ajuste dessas duas imagens pelo cérebro nos ddo a sensacdo de imersdo e
profundidade.

Alguns sistemas permitem que o par de imagens sejam projetadas em uma mesma
superficie e, por meio de algumas técnicas, direciona-se somente uma delas para cada olho.
Dentre as tecnicas para separa¢do das imagens temos:

1 - Efeito pulfrich - baseado na caracteristica da visdo humana de perceber mais
lentamente a luz menos intensa em que observador deve usar um filtro (6culos com uma das
lentes escurecidas) que torna a visao mais escura para um dos olhos. Assim, ao observar uma
animacdo, os olhos tém velocidades diferentes de percepcdo, levando a um pequeno
deslocamento entre as imagens vistas por cada olho, o que gera a sensacdo de profundidade e
o efeito tridimensional;

2 - ChromaDepht — o principio basico € o da refracdo da luz. As lentes dos 6culos
com tecnologia ChromaDepth contém cristais transparentes com micro prismas para desviar a
luz de acordo com a sua cor. Nao € necessario a sobreposi¢do de duas imagens uma vez esse
sistema utiliza as cores para definir a profundidade dos elementos. Os elementos de cor
vermelha s3o vistos mais proximos do observador enquanto os elementos de cores mais
proximas do azul parecem estar mais afastados, proporcionando a disparidade entre a visao de
cada olho provocando assim o efeito tridimensional;

3 - Anaglifo — Essa técnica consiste em dividir a imagem em seu espectro de cor e
enviar uma faixa delas para cada olho. Para visualizar uma imagem ou video em anaglifo o
observador deve fazer uso de Oculos especiais com filtros de cores a fim de permitir a

passagem somente das cores selecionadas para cada olho (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Imagem para visualizacdo em anéglifo.

Fonte: https://br.pinterest.com/

4 - ColorCode 3D — esta solugdo € muito parecida com a do andglifo, a diferenca estd
na faixa do espetro determinada para cada olho que, nesse caso, ¢ feita de forma
desbalanceada. Os filtros ColorCode separam uma pequena parcela de frequéncias para um
dos olhos e todas as demais para o outro (TOMOYOSE, 2010) fazendo com que um dos olhos
capte toda informacdo do espectro de cores da imagem e o outro complemente com a
informacao de profundidade;

5 - Polarizacao — essa técnica consiste em fazer com que o par de imagens refletidas
na tela de projecdo estejam em planos de polarizac@o ortogonais, de forma que cada lado dos
6culos 3D bloqueie uma das imagens e transmita a outra. Para isso € necessdrio que as
imagens esquerda e direita estejam sobrepostas, mas com polarizagdes diferentes, em uma tela
capaz de manter a polarizacao da luz incidente de forma que um observador, utilizando 6culos
com filtros polarizadores apropriados, receba a imagem correta para cada olho.
(TOMOYOSE, 2010). A Figura 4.5 descreve basicamente um sistema de exibicdo 3D

utilizando a técnica de polarizacdo da luz.


https://br.pinterest.com/
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Figura 4.5 — Representagdo esquematica do sistema 3D por polarizagéo.

Oculos Polarizador 3-D

Semelhantes as imagens [l T =7 " As duas imagens tém
anaglifos, 2 imagens s3o diferentes perspectivas e

sincronizadas em uma tela. E j diferentes polarizagoes.

Cada uma das lente dos d6culos polarizados
em 3-D permite apenas uma das imagens
polarizadas em cada olho, filtrando os outros.

Seu cérebro combina estas duas imagens
separadas em uma imagem em 3-D.

Fonte: http://www.vocesabia.net

Em vez de usar cores para filtrar as imagens que cada olho deve observar, utiliza-se a
polarizacdo da luz para fazer essa separacdo. Nos 6culos 3D cada lente € polarizada de forma
diferente, filtrando apenas as ondas de luz polarizadas na mesma direcdo. A tela ¢é
desenvolvida de forma a manter a polarizagdo quando a luz do projetor é refletida. A
vantagem desse processo em relacdo aos demais, € a possiblidade de observar o efeito
tridimensional tanto em imagens estdticas quanto em movimento. Além disso, todo espectro
de cores € preservado. O dpice desse novo formato ocorreu em 2009 com o langamento do
filme Avatar. A qualidade das imagens e o sentido de profundidade em 3D ofereceram ao
espectador uma sensacdo imersiva, que ndo encontra paralelo em nenhuma experi€ncia
anterior em 3D (CHRISTOFOLI, 2011).

O estereoscopio que elaboramos e construimos simula a tecnologia 3D utilizado nas
salas dos cinemas. Concebemos um aparato que replica, em pequena escala, esse sistema. A
principal diferenca é que utilizamos um par de imagens estdticas em vez de uma sucessao
continua de imagens (video). A seguir, apresentaremos as etapas, Os materiais € 0s
instrumentos utilizados na elaborac¢do e construcdo do nosso estereoscopio — os detalhes de

cada etapa estao descritos no guia de montagem e aplicacao didatica (Apéndice C).


http://www.vocesabia.net/

4.4 Construcao do estereoscopio de luz polarizada

Utilizamos materiais e instrumentos acessiveis como lanternas, lupas, palitos de
picolé, papel e cola de isopor, por exemplo, na constru¢ao do estereoscépio com o intuito de

mostrar que a tecnologia utilizada na concep¢do de imagens tridimensionais pode ser

entendida a partir de principios simples e demonstracdes de fécil reprodugao.

Etapas de construgdo

A estrutura do estereoscopio pode ser dividida em 4 blocos (Figura 4.6):

Figura 4.6 — Diagrama em blocos do estereoscdpio por luz polarizada.

A B C D
Sistema de Suporte Lentes e Tela de
iluminagao movel de polarizagao projecao

imagens da luz

Os dispositivos integrantes dos blocos A, B e C devem ser colocados sobre uma base

plana que permita um bom alinhamento entre eles (Figura 4.7).

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.7 — Representagdo do estereoscopio por luz polarizada.

A - Lanternas de LED
B - Par de imagens estéreo

C - Par de lupas com polarizadores

perpendicularmente alinhados

D - Tela pintada com tinta metélica

Sistema de iluminagao (A)

A

Fonte: Préprio autor.
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Utilizamos como fontes de luz duas lanternas de LED (Figura 4.8) para iluminar cada
uma das imagens do par estéreo. As lanternas sio do mesmo modelo e possuem um grupo de
9 leds dispostos em um refletor de 70mm de diametro, préximo ao didmetro das lupas que é
de 100mm. E importante também, utilizar lanternas com boa intensidade luminosa, pois as
peliculas polarizadoras nas lupas e nos 6culos, diminuem consideravelmente a intensidade da

luz.

Figura 4.8 — Imagem da fonte de luz do estereoscdpio.

Fonte: Préprio autor.

Suportes de fixacdo das imagens (B)

Os suportes em formato de moldura (Figura 4.9) t€ém a fun¢do de acomodar o par de

imagens estereoscOpicas e foram confeccionadas com palitos de picolé.

Figura 4.9 — Imagem do par estéreo de fotografias fixadas nos suportes.

Fonte: Proprio autor.
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As imagens devem ser colocadas invertidas no suporte, pois as lupas sdo lentes

convergentes e fardo projecoes invertidas dessas imagens na tela.

Fixacdo e ajuste das lentes e peliculas polarizadoras (C)

Com o objetivo de ampliar a projecdo das imagens utilizamos um par de lupas que
foram fixadas em uma estrutura de isopor e recobertas com cartolina. Peliculas polarizadoras
removidas de monitores de PC, Notebook e/ou tablets danificados, foram fixadas as lentes
com seus eixos de polarizacdo dispostos em um angulo de aproximadamente 90° (Figura

4.10).

Figura 4.10 — Imagem do conjunto projetor-polarizador.

Fonte: Préprio autor.

Construgdo das bases

Utilizamos duas bases retangulares planas que serviram de suporte para acomodagao
das lentes polarizadas, das imagens e da fonte de luz. E preferivel que essas bases ndo sejam
muito leves para que o sistema tenha boa estabilidade. Em nosso projeto utilizamos bases
retangulares de compensado medindo 13cm de largura por 90cm de comprimento. Entretanto,
ndo hi problema em se utilizar madeira, compensado ou MDF, por exemplo, desde que se
tenha duas bases aproximadamente planas (Figura 4.11). As dimensdes das bases devem ficar

proximas de 12cm de largura por 100cm de comprimento.
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Figura 4.11 — Bases de sustentag@o do estereoscépio.

\

g 4
| o o

Fonte: Préprio autor.

Tela de projegdo (D)

O par de imagens estereoscopicas deve ser projetado na superficie capaz de manter a
polarizacdo da luz incidente, caso contrdrio o efeito 3D ndo poderd ser percebido. Para
conseguir uma tela com essa caracteristica, pintamos uma das faces de uma folha de MDF
com tinta (spray) de pigmentos metdlicos (superficies metédlicas ndo desfazem a polariza¢do

da luz incidente (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Imagem da tela de projecg@o.

Fonte: Préprio autor.
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Tirando as fotos com o celular

Para obter o par de imagens estéreo utilizamos o celular para tirar duas fotos em
pontos ligeiramente distintos do mesmo objeto ou paisagem. O afastamento da cimera entre a
primeira e a segunda fotografia depende da distancia do objeto. Se afastarmos demais, as
imagens ficardo em pontos tdo diferentes que o cérebro ndo serd capaz de interpreta-las,
causando desconforto. Para evitar essa situacdo devemos manter como limite uma abertura de
5° entre as retas que partem do ponto-objeto e vdo até centro da lente em cada uma das
posicdes do celular, conforme a Figura 4.13.

Sendo assim, a distncia d entre as posi¢cdes do celular entre uma foto e outra pode

ser determinada pela equacdo d = 2 - tg(2,5°) - D.

Figura 4.13 — Esquema do posicionamento da camera e objeto.

Objeto

4

Celular

Fonte: Préprio autor.

Suporte do celular

Para garantir a correta variagdo angular entre uma fotografia e outra, construimos um
suporte com escala graduada em milimetros. O suporte foi confeccionado com isopor e

recoberto com cartolina (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Imagem do suporte para cimera (celular).

Fonte: Préprio autor.

Impressdo das imagens

Fizemos a impressdo das imagens em dois tipos de transparéncias: a laser e a jato de
tinta. Ambas ficaram com boa qualidade, constituindo-se duas boas opg¢des. Apds a
impressdo, recortamos as imagens de forma que pudessem ser colocadas nos suportes. A

Figura 4.15 apresenta dois exemplos de como devem ficar as imagens.

Figura 4.15 — Imagens de pares fotograficos impressos.

GalvanOometro

Fonte: Préprio autor.
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Confecgao dos oculos-3D

Encontramos um modelo de 6culos (andglifo) em um canal no youtube®* e o
adaptamos a nossa proposta. Imprimimos e fizemos a colagem dos moldes em papeldao de
caixas de sapatos e similares, recortamos e fixamos peliculas polarizadoras nos dois lados dos
Oculos de forma que cada lado ficou com o eixo de polarizacdo paralelo ao eixo de
polarizacdo da pelicula fixada & uma das lupas e perpendicular ao eixo de polarizacdo da

pelicula fixada a outra lupa. O resultado pode ser visto na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Imagens dos 6culos 3D.

Fonte: Préprio autor.

Visualizagdo das imagens

ApO6s a colocagdo de cada imagem no respectivo suporte, procede-se com 0s ajustes.
Ligamos uma das lanternas e focalizamos a imagem na tela de projecao, em seguida ligamos a
outra lanterna para projetar a segunda imagem que forma o par estéreo. Devemos ter as duas
imagens focalizadas com as mesmas dimensdes, porém € necessdrio deixar uma pequena
varia¢do horizontal para que o efeito tridimensional aconteca. Ao realizarmos todos os ajustes

vemos a imagem projetada com a sensagdo de profundidade.

22 Disponivel em: <https://www.manualdomundo.com.br> Acesso em 20/02/2019.



https://www.manualdomundo.com.br/

82

A Figura 4.17 mostra o estereoscépio montado sobre uma bancada e a Figura 4.18

mostra fotos tiradas das imagens na tela de projecao.

Figura 4.17 — Imagem do estereoscdpio ajustado.

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.18 — Imagens de proje¢des (a).

Fonte: Proprio autor.
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Na construcdo do nosso estereoscopio utilizamos o minimo possivel de recursos
computacionais com a inten¢do de mostrar que a criagdo de imagens e até mesmo filmes 3D &
baseada em principios relativamente simples e conhecidos hd tempo. Nas secOes seguintes
descreveremos o contexto escolar, o perfil dos estudantes e apresentaremos a sequéncia de

ensino que foi construida para subsidiar a aplicacao didatica do estereoscopio.

4.5 Sujeitos da pesquisa e o local de intervencao

A SE foi implementada em uma turma de 35 alunos da terceira série do ensino médio
regular do Centro de Ensino Coelho Neto-Turu, escola localizada na cidade de Sdo Luis,
capital do Maranhdo. Trata-se de uma escola da rede publica estadual que possui 8 salas de
aula, das quais duas eram destinadas as turmas de terceira série — exerciamos nossas
atividades nessa escola havia cerca de trés anos. O perfil dos estudantes (faixa etdria,
condi¢cdo socioecondmica, nivel de conhecimento e desenvolvimento) das duas turmas era
praticamente o mesmo. Essa relativa homogeneidade nos levou a analisar e avaliar os dados
obtidos em apenas uma delas.

A escola atende, em boa parte, alunos em situacdo socioecondmica desfavoravel —
apesar da escola estar localizada na capital, a quase totalidade dos estudantes residem na zona
rural de Sao José de Ribamar, municipio que faz fronteira com Sao Luis. Provavelmente, as
dificuldades de ordem econOmica, acompanhada da pouca oferta de bens e servigos
disponiveis para a comunidade, interferiram, também, na aprendizagem e no desenvolvimento
dos estudantes. De forma geral, os estudantes apresentavam dificuldades em interpretacao de
textos e enunciados, além de pouco dominio das operacdes basicas de matemética — condi¢c@o
que dificulta bastante o entendimento das leis e conceitos em Fisica.

No que se refere a recursos educacionais, a escola ndo possuia laboratério de
ciéncias, quadra poliesportiva nem auditorio, a rede wifi ndo tinha capacidade suficiente para
atender a demanda da escola e o laboratério de informética encontrava-se inoperante. O tGnico
recurso disponivel era uma sala para exibicdo de videos (que utilizamos para projetar as
imagens 3D).

Buscando alternativas que contornassem problemas dessa natureza, optamos por
elaborar uma metodologia que ofereca condi¢des de exequibilidade, também, em contextos

educacionais adversos.
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4.6 A proposta da SE para o estudo da polarizacao da luz

As atividades foram planejadas para que os estudantes pudessem aprender sobre a
polarizacdo da luz a partir da discussdo dos processos e principios fisicos envolvidos na
producdo de imagens e filmes 3D. Além dos conceitos atinentes a polarizacdo da luz, assuntos
como visdo binocular, campo de visdo, estereoscopia e trigonometria também foram
abordados buscando oferecer um estudo contextualizado e interdisciplinar.

Levando em conta a falta de equipamentos e recursos educacionais disponiveis na
escola, implementamos nossa proposta utilizando materiais simples e de facil aquisicdo.
Ressaltamos que desenvolvemos as atividades tomando o cuidado de ndo descaracterizar o
local e os sujeitos da pesquisa. Assim, a interven¢do didatica foi planejada atendendo aos
seguintes critérios: 1 — seguir o plano anual da disciplina; ii — ndo comprometer o tempo
destinado ao estudo dos demais conteudos curriculares; iii — ndo alterar o horario das aulas; iv
— utilizar a estrutura e os recursos da prépria escola e aplicar o questiondrio de avaliacdo da
aprendizagem no mesmo momento da prova bimestral planejado pela coordenacdo
pedagdgica da escola.

Nao informamos aos estudantes que as atividades desenvolvidas faziam parte de um
trabalho de pesquisa em ensino. Preferimos manté-los no estado de animo. Informamos sobre
a realizacdo da pesquisa a direcdo da escola, que prontamente autorizou (Apéndice B) a
implementagdo da sequéncia didatica. Acreditamos que dessa forma manteriamos no processo
investigativo as varidveis presentes na realidade concreta da escola e, consequentemente,
obteriamos resultados mais préximos de uma situacdo real, disponibilizando uma proposta
didatica passivel de implementacdo em escolas com realidades semelhantes.

A SE foi planejada para ser desenvolvida em seis aulas e aplicada em duas semanas.
Por conta do tempo reduzido, os estudantes ndo foram orientados a construir o estereoscopio e
nem os O6culos 3D — o aparato foi apresentado pronto. Entretanto, os alunos participaram de
uma oficina onde puderam produzir e projetar suas préprias imagens. O componente
curricular Fisica, na 3* série, possui carga hordria semanal de 3 horas-aulas distribuidas em
dois encontros sendo um encontro com uma aula e o outro com duas aulas consecutivas. Cada
aula teve duracdo de 50 minutos. Distribuimos as aulas de acordo com as etapas da Situacdo

de Estudo, como mostra a Figura 4.19.



85

Figura 4.19 — Quadro esquematico da sequéncia didatica.

Metodologia

Situacdo de Estudo: COMO FUNCIONA O CINEMA 3D?

Desenvolvimento da sequéncia didatica

1 — Problematizagdo 2 — Primeira elaboragao 3 - Fungéo de elaboragéo e
Aulas 1e 2 Aulas 3e 4 compreensdo textual
Aulas5eb
¥ Apresentagdoda SE, ¥ Conhecer as primeiras
. observagdes e explicagdes v Oficina: projecao de imagens
v Indagagdes sobre imagens acerca do fenédmeno, 3D,
tridimensionais,
v" Entender o significado fisica v AVALIACAO:
¥ Demonstragiode algumas de polarizar uma onda,
imagens 30, « Empregar adequadamente os
. ‘ ¥ Estudaros processos pelos conceitos e termos cientificos
¥ Explicag8o dos principios da quais a luz pode ser relacionados ao tema de
visfo estereoscapica, polarizada, estudo,
¥ Apresentagdo da polarizagdo v Compreender o processo de + Explicar novas situacbesa
da luz como o principio fisico produgdo de imagens 3D partir dos conhecimentos
utilizado no cinema 3D, pela tecnica de polarizagdo adquiridos,
da luz,

Fonte: Préprio autor.

As duas primeiras aulas compdem a primeira etapa da SE, definida como
problematizagdo. Nessa etapa os estudantes sdo postos diante de um problema vivenciado por
eles cujo entendimento formal ainda ndo possuem, mas que conhecem e podem comentar
alguns aspectos. A partir da discussdo, da interacdo com os colegas e da mediacdo do
professor, os estudantes serdo conduzidos a compreender o problema de acordo com os

conhecimentos cientificos a ele relacionados.

4.7 Os instrumentos de coleta de dados

Para averiguar a relacdo dos estudantes com a tecnologia 3D, identificar os
conhecimentos espontaneos que possuiam sobre o tema, analisar as interacdes em sala de aula
bem como o desempenho dos estudantes durante as etapas de aplicacdo da sequéncia de
aprendizagem, utilizamos os seguintes instrumentos: questiondrio de levantamento inicial;
gravacdo em 4udio das aulas e das atividades praticas; avaliagdo (escrita) individual subjetiva.

A seguir, faremos um pequeno resumo a respeito dos objetivos de cada instrumento.
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Questionario de levantamento Inicial

Realizamos um levantamento por meio de um questionario (Apéndice A.1) composto
de 5 perguntas uma semana antes do inicio da aplicacdo da SE. Nio se tratou de um pré-teste,
uma vez que identificamos em nossas pesquisas que a polarizacdo € um assunto praticamente
inexplorado no ensino médio. O questiondrio ndo buscava averiguar se os estudantes
possuiam conhecimentos relacionados as caracteristicas e propriedades das ondas
eletromagnéticas, uma vez que estdvamos trabalhando esses conteidos havia trés semanas.
Além do mais, acreditivamos ser possivel ensinar sobre polarizacdo da luz sem que os
estudantes possuissem previamente esses conceitos, pois no decorrer das atividades poderiam,
e foram, comentados.

O objetivo do questiondrio era constatar se a tecnologia 3D era, de fato, popular entre
os estudantes e o que eles poderiam dizer a respeito, a fim de planejarmos a intervengao
direcionando a abordagem do conteido de acordo com as necessidades especificas dos
estudantes. A pergunta 1 buscou identificar o tipo de exibi¢do 3D mais comum entre oS
estudantes; o local em que assistiram e o que mais os chamou atencdo. As perguntas 2 e 3
tiveram o objetivo de elencar os conhecimentos dos alunos sobre as caracteristicas de imagens
2 e 3D e suas relacdes com nossas sensacoes visuais. As perguntas 4 e 5 buscaram evidenciar
o que os alunos poderiam dizer a respeito das técnicas utilizadas na producdo de imagens ou
filmes 3D.

Segundo Vygotsky (2001) qualquer nova situacdo de aprendizagem que o aprendiz
se depara no ambiente escolar possui relagdo com alguma situacao ja vivenciada por ele. Cabe
ao professor, buscar essas experiéncias, identificar os conceitos espontaneos, apresentar os

conceitos formais, e mediar a ressignificacdo e reformulacdo de suas concepgdes prévias.

Gravacao em audio das aulas e atividades praticas

Realizamos a gravacdo em dudio das discussdes fomentadas em torno das atividades
desenvolvidas a fim de garantirmos o registro de todas as informagdes relevantes a pesquisa.
Os registros foram realizados exclusivamente nos momentos em sala de aula pelo
professor/pesquisador. Esses registros nos auxiliaram na andlise das interacdes estabelecidas
entre os sujeitos envolvidos com a finalidade de avaliarmos a motivagdo na realizacdo das

tarefas assim como a evolucdo conceitual adquirida pelos estudantes.
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Avaliacio escrita

Aplicamos uma avaliacdo escrita (Apéndice A.2) composta por 7 questdes
envolvendo os conteidos estudados com o objetivo de aferir os resultados obtidos em termos
de processos de ensino e aprendizagem. As questdes 1 e 4 buscaram mostrar a capacidade dos
estudantes de conceituar e descrever processos de polarizagdo da luz fazendo uso de termos
especificos. As questdes 2 e 6 pretendiam evidenciar, por meio de esquemas representativos
(figuras e/ou desenhos), o entendimento dos estudantes acerca dos modelos fisicos abordados.
As questdes 3, 5 e 7 pretendiam averiguar a possibilidade de os estudantes explicarem novas
situacOes a partir dos conhecimentos adquiridos.

No capitulo seguinte descreveremos as atividades desenvolvidas em cada etapa da
SE, mostrando a finalidade dos questionamentos, os objetivos das tarefas sugeridas bem como

o feedback dos estudantes.



88

5 ANALISES E DISCUSSAO DOS DADOS

Neste capitulo descreveremos a sequéncia de aulas em cada etapa da SE e os

procedimentos adotados em cada momento.

5.1 O desenvolvimento das aulas

Problematizagdo

Aula 1

Iniciamos a primeira aula exibindo, com auxilio do datashow, imagens de desenhos
anamorficos (Figura 5.1); imagens andglifas (Figura 5.2) e imagens de um dispositivo que
utiliza a combinacdo de dois espelhos concavos para projetar a imagem tridimensional de um

objeto (mirage) (Figura 5.3).

Figura 5.1 — Imagem de desenho anamérfico.

Fonte: https://www.pinterest.es



https://www.pinterest.es/pin/313422455297242336/?lp=true
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Figura 5.2 — Imagem 3D em anéglifo.

Fonte: https://br.pinterest.com/

Figura 5.3 — Imagem de objeto 3D com espelhos esféricos.

Fonte: http://www.jornaljovem.com.br/edicaol3

Nessa primeira aula, fizemos algumas perguntas (em negrito no decorrer do texto)
com o intuito de provocar a discussdo do tema. Indagamos os estudantes sobre como aquelas
imagens eram produzidas de forma a provocar o efeito tridimensional. Perguntamos qual
a principal diferenca notada em olhar para as imagens com e sem os 6culos (azul e
vermelho). Alguns estudantes disseram que sem os Oculos as imagens pareciam embacadas,
outros, que sem os 6culos dava para perceber varias imagens sobrepostas. Todos concordaram
que usando os dculos a imagem parecia mais proxima ou mais “realista”. Alguns concluiram
que a imagem seria 3D por existir trés imagens sobrepostas. Explicamos que eram apenas
duas imagens sobrepostas e que apesar de no sistema anaglifio as cores predominantes serem

a azul e vermelha, outras cores também estdo presentes de forma mais sutil.


https://br.pinterest.com/
http://www.jornaljovem.com.br/edicao13/semanasp01_cienciaaovivo.php
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Prosseguimos questionando-os sobre o significado do termo 3D e em que uma
imagem 3D difere de uma 2D. Os alunos responderam que 3D significa trés dimensdes e 2D
duas dimensdes. No entanto, a maioria nao soube dizer em quantas dimensdes 0 nosso sistema
de visdo nos permite enxergar. Alguns afirmaram que nossa visdao € em 2D e que 3D sé existe
com algum equipamento tecnolégico! Percebemos que os estudantes decoraram a sigla, muito
utilizada no mundo do entretenimento, mas desconheciam qualquer relacio com nossas
sensagdes visuais e com os sistemas de coordenadas espaciais. Ficou evidente a necessidade
da introdu¢@o de novos conceitos e a ressignificacdo das experiéncias que eles traziam sobre o
assunto em discussao.

Prosseguindo, distribuimos um texto (Apéndice C.2 do Produto Educacional) que
serviu de apoio durante toda a primeira etapa da SE com o qual explicamos os principios da
estereoscopia e as caracteristicas da visdo binocular. A partir de entdo, os estudantes
comegaram a participar mais ativamente da aula. Propomos uma dindmica para avaliar, na
prética, a visdo binocular e monocular. Solicitamos que os alunos colocassem o dedo médio
um pouco a frente dos olhos e que o alinhasse com algum objeto ao fundo da sala. Em
seguida, solicitamos que abrissem e fechassem os olhos alternadamente. A impressao de que o
dedo parecia se mover de um lado para o outro demostrou aos estudantes que os nossos olhos
nio vém a mesma imagem ao mesmo tempo, pois devido ao distanciamento entre eles vemos
as coisas sempre em dois angulos diferentes.

Em seguida, solicitamos que os estudantes, deixando estendidos somente os dedos
indicadores de cada mao e com apenas um dos olhos abertos, tentassem tocar a ponta de um
dedo no outro. A primeira vista parecia algo simples, ficil de se fazer, mas ndo tdo facil com
um dos olhos fechados. A maioria dos estudantes ndo conseguiu na primeira tentativa. A
intencdo foi mostrar as caracteristicas da visao binocular e as caracteristicas visuais de alguns
animais em funcdo da disposi¢do dos seus olhos no crinio. Apresentamos a estereoscopia
como a drea de estudo que trata da producdo de imagens tridimensionais enfatizando que as
técnicas de producdo dessas imagens simulam o nosso sistema de visdo binocular. Nesse
momento explicamos que o termo 3D, de fato, significa trés dimensdes, mas que estd
relacionado a capacidade que algumas espécies de animais, inclusive o homem, possuem de
enxergar os objetos tendo a percepcao de altura, largura e profundidade.

Descrevemos a construcdo do primeiro estereoscopio e sua evolucdo a fim de
mostrar que a concepcdo de imagens tridimensionais ndo € algo novo, tampouco inven¢do da
industria cinematografica como muitos poderiam acreditar. Mostramos que o principio bésico

de qualquer sistema de reproducdo de imagens tridimensionais estereoscopicas consiste em
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obter duas imagens em angulos diferentes do mesmo objeto, ou paisagem, e direcionar apenas
uma delas para cada olho, o que muda € a técnica utilizada para fazer cada olho enxergar
apenas uma das imagens. Reforcamos que no sistema andglifo a separa¢do das imagens ¢ feita
por filtro de cores e aproveitamos para fazer outro questionamento: perguntamos qual seria o
motivo de se utilizar as cores azul e vermelha e se outras cores nao funcionariam. Apesar
dos alunos conversarem baixinho entre si, provavelmente compartilhando suas opinides e
buscando elaborar uma boa resposta, ninguém respondeu. Explicamos que a utilizacdo dessas
cores estd relacionada com as células fotossensiveis presentes na retina dos nossos olhos, os
cones, que sdo mais sensiveis as radiagdes nessas faixas do espectro visivel.

Prosseguimos direcionando a atencdo dos estudantes para o cinema 3D atual em que
numa unica tela sdo projetadas as duas imagens ou cenas. Problematizamos sobre qual técnica
seria utilizada para enviar uma imagem para cada olho nesse caso. Sem dar resposta,
prosseguimos comentado um pouco sore a histéria do cinema 3D, passando pelas primeiras
exibicdes em 6culos de cores, a disputa do mercado do entretenimento com a televisdo, o
periodo de declinio e o seu ressurgimento com as exibicdes de alta definicdo. Esse momento
de discussdo foi importante a medida que desenvolveu nos estudantes o olhar critico e
reflexivo acerca das relacdes e das mudangcas que as descobertas cientificas e o
desenvolvimento tecnoldgico podem provocar em varios setores da sociedade.

Retomamos a pergunta anterior a respeito da técnica utilizada para separar as
imagens no cinema 3D atual e, como esperdvamos, ninguém tinha conhecimento. Nesse
momento, trouxemos pela primeira vez a palavra polarizacdo para a discussdo. Informamos
que, atualmente, utiliza-se a polarizacdo da luz para enviar apenas uma das imagens para cada
olho. Perguntamos se alguém ja tinha ouvido essa palavra e qual o seu significado. Em
meio ao barulho de varios alunos falando e buscando respostas ao mesmo tempo, um aluno
levantou a voz e disse: “cores diferentes, eu acho que ¢ isso”. Indagamos o porqué dessa
resposta e ele replicou; “nos 6culos de sol a lente € polarizada”. Perguntamos o que o aluno
percebia de diferente ao usar 6culos de sol e ele respondeu: “outras cores, realmente tem o
vermelho e o azul, mas tem outra cor que eu ndo lembro qual é”.

As respostas dadas indicam que o aluno tentou conceituar polarizacdo da luz a partir
de uma situacdo que experimentou ao usar 6culos de sol, no entanto o fez baseado apenas
numa consequéncia do fendmeno, pois ao usarmos Oculos de sol com lentes polarizadas
percebemos que algumas superficies transparentes feitas de plasticos, e seus derivados, podem
apresentar algumas listas contento vdrias cores, um efeito semelhante ao do arco-iris. Mesmo

ndo estando corretas do ponto de vista cientifico essas respostas tém fundamental importancia
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para o desenvolvimento da SE, pois os questionamentos t€m o objetivo de estimular os
estudantes a compartilharem suas experi€ncias e exporem suas concepgdes, fazendo-os
perceber a necessidade de apropriagdo de outros conceitos necessdrios ao entendimento do
assunto abordado.

Finalizamos a primeira aula ressaltando que a polarizacdo da luz € utilizada no
campo da estereoscopia e que nas proximas aulas irfamos entender como ela € aplicada no

cinema 3D.

Aula 2

Iniciamos a segunda aula utilizando o estereoscopio (Jd construido) para exibir
imagens tridimensionais (Figura 5.4). Enquanto faziamos os ajustes das imagens os
estudantes faziam perguntas a respeito dos materiais e acessorios utilizados no aparato.
Pareciam curiosos para saber como objetos tdo comuns no dia a dia estavam sendo utilizados
naquele contexto. Terminado os ajustes procuramos fazer com que todos os alunos pudessem

visualizar com os Oculos as imagens projetadas (Figura 5.5).

Figura 5.4 — Imagem do estereoscépio montado durante aula.

Fonte: Arquivo préprio.
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Figura 5.5 — Imagem dos estudantes assistindo exibi¢do com o estereoscépio.

Fonte: Arquivo préprio.

Os alunos mostraram-se surpresos com o resultado, “parece que td saindo da tela
mesmo!”; “estd 6timo”, diziam. Deixamos os estudantes por alguns minutos a vontade para
observar e mexer nos componentes do estereoscopio. Desse contato surgiram algumas
perguntas pelas quais explicamos, em linhas gerais, a fun¢do de cada componente do
estereoscopio e reforcamos a importancia das peliculas polarizadoras utilizadas para recobrir
as lupas e confeccionar as lentes dos 6culos.

Finalizamos a aula enfatizando que a polarizacio € um fendmeno ondulatério
associado exclusivamente as ondas eletromagnéticas € que no encontro seguinte iriamos
conceituar polarizagdo e explicar como a luz pode ser polarizada. Distribuimos e solicitamos a
leitura de um texto que elaboramos (capitulo 1 do Produto Educacional) para servir de apoio

no encontro seguinte.

Primeira elaboragdo

Aula 3

Essa etapa, de acordo com a dindmica da SE, € definida como etapa da primeira
elaboracdo, onde foi feita a organizacdo e sistematizacdo das ideias e conceitos levantados na
etapa anterior. Iniciamos solicitando que todos os estudantes estivessem de posse do texto de
apoio disponibilizado na aula anterior. Prosseguimos trazendo fatos histdricos relacionados as
propriedades Oticas da calcita, onde comentamos as primeiras explicagdes e o embate entre 0s

modelos ondulatério e corpuscular da luz. Explicamos que a polarizacdo é um fendmeno
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associado ao comportamento da luz enquanto onda eletromagnética; que tem origem nas
vibragdes aleatdrias de muitos elétrons em uma substancia; que polarizar a luz significa
“filtrar” ondas eletromagnéticas que se propagam em um determinado plano de oscilagdo.
Utilizamos animagdes, como mostram as Figura 5.6 e a Figura 5.7, para ilustrar esses

fenOmenos.

Figura 5.6 — Animag¢do de uma onda eletromagnética.

Unidade II - Capitulo 3
4 Ondas - Som e Luz

Tipos de ondas
Quanto a natureza
ONDA ELETROMAGNETICA

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=HQFYpn2JecU

Figura 5.7 — Animag&o de uma onda polarizada por um polaroide.

Fonte: http://physicsandwaves.pbworks.com

Prosseguimos descrevendo os processos pelos quais a luz pode ser polarizada,
mostrando figuras ilustrativas (Figura 5.8) e exemplificando com situacOes mais proximas da

realidade dos alunos. Investimos um pouco mais de tempo nos polarizadores sintéticos, visto


https://www.youtube.com/watch?v=HQFYpn2JecU
http://physicsandwaves.pbworks.com/
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que eles foram utilizados na constru¢do do nosso estereoscopio e, por conta disso, ja existia
uma certa expectativa dos estudantes em entender como funcionavam. Explicamos o processo
de fabricacdo dos filmes polarizadores (como e por que, parte das ondas sdo absorvidas);
utilizamos polarizadores (retirados de monitores inutilizados) para mostrar o bloqueio da luz
refletida no quadro branco e explicamos o processo de polarizacdo por reflexdo. Mostramos

como identificar os eixos de absorcdo e de transmissdo de um polarizador.

Figura 5.8 — Imagem dos estudantes assistindo demonstragdes dos processos de polarizacdo. Polarizadores com
eixos de polarizacdo alinhados (a) paralelamente e (b) perpendicularmente.

Fonte: Arquivo préprio.

Demostramos a variagdo da intensidade da luz ao passar por dois polarizadores;
como saber se a fonte de luz € polarizada e como identificar seu plano de polarizacdo.
Citamos também algumas de suas utilidades e aplicacoes.

Descrevemos como a polarizacdo da luz pode ser utilizada para a projec¢do de filmes
3D. Explicamos que, assim como na producdo de imagens 3D estdticas, a producdo de filmes
também utiliza duas cAdmeras ou uma camera com duas lentes objetivas para obter a mesma

cena em angulos diferentes. Posteriormente os filmes sdo editados e para serem exibidos



96

utiliza-se dois projetores que sobrepdem as duas imagens, em polarizacdes perpendiculares,
em uma tela especial capaz de manter a polarizacio da luz. Por fim, os telespectadores devem
usar 6culos com lentes polarizadas de forma que cada olho veja somente uma das cenas
obtendo assim a sensacdo de profundidade. Finalizamos pontuando as vantagens do sistema
de polarizacdo da luz em relagcdo ao sistema anaglifio. Comentamos um pouco da histéria do
cinema ressaltando seu inicio, decadéncia e renascimento ao utilizar a polarizacio da luz para
lancar um novo formato de exibi¢ao 3D.

Trazer para a discussdo as mudangas que a invencdo dos polarizadores sintéticos
provocou no campo das artes audiovisuais, por exemplo, contribuiu para que os estudantes
pudessem entender de que forma o desenvolvimento cientifico e suas aplicacdes podem
modificar a sociedade — o que propicia o desenvolvimento do espirito critico e reflexivo,
levando-os a reconhecer as mudancas que podem promover no meio em que vivem.

Prosseguimos entdo para a préxima aula da etapa.

Aula 4

Essa aula serviu como uma espécie de tutorial. Informamos aos estudantes que a
avaliacdo seria dividida em duas partes. Na primeira parte seria realizada uma oficina onde os
alunos, divididos em grupos (Figura 5.9), deveriam produzir e exibir imagens 3D além de
explicar o funcionamento do estereoscopio. Na segunda parte, os estudantes seriam
submetidos a um questiondrio contendo situacdes-problemas que deveriam ser solucionados
com base nas defini¢des e conceitos estudados a respeito da polarizacdo da luz.

Distribuimos um guia (“Producdo de imagens” — capitulo 2 do Produto Educacional)
que foi elaborado para servir de orientacdo a preparacdo de imagens estereoscopicas.
Comentamos todos os passos e esclarecemos as duvidas. Mostramos as equipes os pares de
imagens por nds preparadas, explicamos os detalhes de tamanho, recortes e os cuidados

quanto a impressao.
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Figura 5.9 — Imagem dos alunos em equipes de estudo (a) e (b).

a)

Fonte: Arquivo préprio.

A atividade desenvolvida nessa aula promoveu uma interacdo proveitosa entre oS
estudantes e o professor. Os alunos tiveram a oportunidade de expor suas dudvidas,
compartilhar conhecimentos e demonstrar habilidades. O desenvolvimento do individuo € um
processo que se constroi pelas interagdes que ele estabelece no contexto historico e cultural do
qual faz parte (VIGOTSKII; LURIA; LEONTIEV, 2010).

Alguns alunos relataram ter experiéncia em edicdo de imagens e ofereceram ajuda
aos demais, outros, habilidades em matemdtica, auxiliando os colegas nos cdlculos da
distancia do objeto e o deslocamento lateral do celular entre as fotos. Além do mais, naquele
momento, os alunos estavam deixando de ser apenas detentores de conhecimento e se
transformando em atores do conhecimento. Finalizamos a aula definindo que no préximo
encontro as equipes deveriam estar com suas imagens prontas e recomendamos, também, que
estudassem sobre a polarizacdo da luz, pois deveriam mostrar entendimento de como o

fendmeno estava sendo utilizado para aquela finalidade.
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Fungdo de elaboragdo e compreensdo conceitual

Aulas 5 e 6 — Realizacio da oficina

As aulas 5 e 6 fazem parte da ultima etapa da SE, denominada Func¢do de elaboragdao
e compreensdo conceitual, na qual realizamos uma oficina para producdo e projecdo de
imagens tridimensionais. Essa atividade pretendia proporcionar aos alunos a oportunidade de
aprender sobre o assunto a partir da realizacdo de uma tarefa para eles significativa,
motivando-os a buscarem o entendimento dos conceitos envolvidos e favorecendo a troca de
experiéncias com os colegas e com o professor. Os objetivos de aprendizagem foram:
observar a relacdo entre os eixos de polarizagdo de dois polarizadores e intensidade da luz
transmitida e de que forma a luz polarizada € utilizada na producdo de imagens
tridimensionais.

Aproveitamos a primeira aula dessa etapa para orientar os estudantes quanto aos
ajustes das imagens. Algumas equipes trouxeram as imagens sem recortd-las e sem identificar
a posicao (direita ou esquerda) de cada par estéreo. Fizemos os recortes de algumas e
mostramos de que forma se identifica as posi¢cdes de cada par de imagens. Além disso,
demostramos como deveriam ser fixadas e ajustadas no estereoscépio. Segundo Vygotsky
(2001), é importante que o professor, na condicdo de parceiro mais capaz, demonstre, faca e
realize tarefas, a fim de que o aprendiz, imitando-o, alcance um estdgio de desenvolvimento

que o permita desempenha-las com autonomia.

Disponibilizamos um estereoscépio e alguns acessorios para auxiliar nos ajustes das
imagens como fita adesiva, tesoura, marcadores e papel. Foram utilizados materiais de facil
aquisicdo e de simples manipulagcdo no intuito de diminuir custos e, principalmente, mostrar
que a atual tecnologia do cinema 3D pode ser entendida e reproduzida de forma simples, sem
o auxilio de computacdo grafica ou equipamentos sofisticados. Ao final das apresentagdes os
alunos explicaram os conceitos fisicos envolvidos na atividade realizada.

A seguir, temos os registros dessa etapa da SE em que os estudantes realizam a
preparagdo das imagens, fazem os ajustes no estereoscopio (Figura 5.10) e exibem as imagens

(Figura 5.11 a Figura 5.13).



Figura 5.10 — Imagem de estudantes fazendo ajustes no esteresoscépio.

Fonte: Arquivo préprio.

Figura 5.11 — Par de imagens estereoscopicas produzida por alunos (boneco).

Fonte: Arquivo préprio.
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Figura 5.12 — Par de imagens estereoscopicas produzida por alunos (flores).

Fonte: Arquivo préprio.

Figura 5.13 — Par de imagens estereoscopicas produzida por alunos (pessoa).

Fonte: Arquivo préprio.

Apds os recortes das imagens e a identificacdo dos lados de cada par estéreo, os
grupos utilizaram o estereoscopio para fazer a exibicdo das imagens (Figura 5.14 e Figura

5.15).
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Figura 5.14 — Alunos exibindo imagens tridimensionais (a).

Fonte: Arquivo préprio.

Figura 5.15 — Alunos visualizando imagens tridimensionais (b).

Fonte: Arquivo préprio.

A seguir, na Figura 5.16, temos as imagens de cada grupo projetada na tela.
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Figura 5.16 — Imagens das proje¢des feitas pelos estudantes.

Fonte: Arquivo préprio.

Os alunos mostraram-se ansiosos por ver o resultado de seus trabalhos. Estavam a
todo tempo disputando os Oculos para visualizar suas imagens e as dos colegas. Essa
animacdo em torno da atividade reafirma que as aulas préticas, de fato, t€m a capacidade de
motivar e envolver os alunos em uma situag@o de aprendizagem.

Acreditamos que, se, além de tudo, o aluno tiver a oportunidade de participar da
constru¢do e/ou montagem do experimento, o seu entusiasmo podera ser ainda maior uma vez
que ele passa a manusear algo que ele préprio criou (ou ajudou a criar) e, por tanto, deseja que

o resultado seja positivo.

5.2 A analise dos dados

Nesta secdo apresentamos os dados coletados a partir dos instrumentos descritos na
secdo 6.2 bem como a analise dos resultados. Primeiramente apresentamos os dados obtidos
com a aplicacdo do questiondrio de levantamento inicial. A seguir, expomos os resultados, os
materiais produzidos pelos estudantes e discutimos informacdes relevantes registradas durante

a realizacdo da oficina. Por fim, apresentamos o desempenho dos estudantes na prova escrita.
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Analise do questionario de levantamento inicial

O questionario de levantamento inicial, como ja mencionamos anteriormente, foi
aplicado uma semana antes do inicio do desenvolvimento da SE a fim de constatar se a
tecnologia 3D, de fato, fazia parte da vivéncia dos estudantes.

32 estudantes participaram do levantamento. A primeira pergunta buscava detectar a
familiaridade dos estudantes com a tecnologia 3D. Um total de 27 estudantes firmam j4 ter
assistido exibicdes no formato. O local apontado como de maior contato foi o cinema, apenas
1 aluno informou ter assistido uma exibicdo 3D em um parque de diversdes. A sensacdo de
realidade, a riqueza de detalhes e a auséncia do efeito sem o uso dos 6culos foram citados
como os aspectos que mais despertam curiosidade. Um total de 26 estudantes ndo souberam
indicar a diferenca fundamental entre uma imagem 2D e uma imagem 3D. Somente 4 alunos
associaram imagens tridimensionais a uma ilusdo de Otica provocada pela percepcdo de
profundidade que a imagem proporciona, sensa¢io que inexiste em imagens 2D.

A terceira pergunta objetivava averiguar como os estudantes classificariam as
imagens que nosso sistema de visdo reproduz naturalmente. 11 entrevistados afirmaram que o
sistema de visao do homem é 2D; 8 responderam que ndo sabiam e 13 responderam
corretamente que nosso sistema de visdo € 3D. A quarta pergunta buscou evidenciar se os
alunos ja tinham lido, pesquisado ou ouvido falar a respeito de como eram produzidas
imagens 3D. Todos responderam nunca ter recebido nem buscado informacodes a respeito.

A quinta e ultima pergunta pretendia chamar a atencio dos alunos quanto a fun¢do
dos 6culos 3D. Perguntamos por que sem o auxilio deles enxergamos tudo embacgado e qual
seria sua funcdo. Evidentemente, ndo estivamos em busca de respostas plenamente corretas.
A inten¢do era tdo somente constatar se obteriamos repostas que relacionassem as lentes dos
Oculos a alguma propriedade das imagens refletidas na tela. Somente 4 alunos responderam
apontando essa relacdo, 18 responderam ndo saber e 10 responderam que os 6culos servem
para melhorar a imagem, fazer a imagem ficar mais préxima ou simplesmente para enxergar
em 3D.

O resultado do questiondrio inicial mostrou que a tecnologia 3D estd presente nas
relacdes estabelecidas no convivio social dos estudantes. Porém, seus principios cientificos
eram praticamente desconhecidos, constituindo-se num tema promissor a ser trabalhado como
pano de fundo para o estudo da polarizagdo da luz, fendbmeno que € a base da tecnologia 3D
empregada nos cinemas. A partir dos resultados obtidos elaboramos uma sequéncia de ensino

baseada na estratégia de Situacdo de Estudo que, em um nivel de abordagem compativel com
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as necessidades dos estudantes, pudesse promover o entendimento do fen6meno no contexto

proposto.

Anédlise da atividade pratica — Oficina

A turma foi dividida em 7 grupos. Deixamos os estudantes livres para definirem a
composi¢do dos grupos, apenas estabelecemos a quantidade maxima de 5 alunos por grupo. Ja
tinhamos combinado, no encontro anterior, que cada equipe deveria preparar até duas imagens
tridimensionais para serem exibidas. Para cada grupo entregamos duas transparéncias para
impressdao das imagens. A Tabela 5.1 abaixo mostra a composi¢ao dos grupos, onde cada

aluno estd representado pela letra A seguido de um numero de identifica¢do individual.

Tabela 5.1 — Distribui¢do dos alunos por grupos.

GRUPO ALUNOS
1 A3, A2, Al12, A21, A35
A7, A9, All, A30, A34
Al, A20, A23, A27, A31
A4, A10, A22, A2, A28, A29
A6, Al13, A19, A24, A33
A8, Al4, A25, A32
AS, Al15, Al6, Al17, A18

N N A W

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Iniciada a aula, constatamos que somente 4 grupos, grupos 2, 5, 6 e 7, tinham
preparado as imagens. Os demais grupos atribuiram o ndo cumprimento da atividade a
dificuldades com a impressdo das imagens. Argumentaram ndo ter encontrado locais que
fizessem impressdo em transparéncias. Entretanto, identificamos que esses grupos tinham
deixado para imprimir as fotos as vésperas do dia da apresentacdo (muitos estudantes
mantinham esse costume desde a 1* série), ndo encontraram na localidade em que residiam a
oferta do servigo e ndo tiveram tempo hébil para busci-lo em regides vizinhas. De fato, apesar
da escola estar localizada em Sdo Luis, capital do estado do Maranhdo, a maioria dos
estudantes residiam em uma regido rural préxima que pertence ao municipio vizinho, Sao
José de Ribamar, localidade com poucas ofertas desse tipo de servicos, mas que fica proxima

de regides urbanizadas. Se as equipes tivessem se planejado, como fizeram as outras, esse
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problema teria sido superado sem maiores transtornos. Esse tipo de atitude ndo deveria
ocorrer numa situacdo ideal de aprendizagem. Todavia, fazem parte da rotina didria do
trabalho de um professor e devem ser contornados de acordo com as condi¢des e limitagdes
da realidade escolar.

Por conhecer a dindmica da escola e termos ciéncia das atividades que outras
disciplinas desenvolviam naquele periodo, decidimos ndo buscar um hordrio extra e nem
estender o prazo para que as equipes pudessem preparar suas imagens, pois essa atitude,
apesar de recorrente em trabalhos de pesquisas, ndo € algo facilmente executdvel em uma
situacdo concreta de ensino. Além do mais, ao nosso ver, contornar problemas utilizando
estratégias excepcionais aumenta o risco de “contaminacdo” dos resultados por alterar
substancialmente as condi¢des do ambiente e o estado de danimo dos sujeitos envolvidos na
pesquisa. Avaliamos que poderiamos dar prosseguimento as etapas da SE, de forma que a
apresentacdo das equipes que estavam prontas, a discussao em torno da atividade realizada e a
colaboracdo do professor, seria suficiente para promover o entendimento tedrico-pratico do
fendmeno.

Os grupos imprimiram as imagens, mas nao fizeram os recortes, talvez por receio de
cortar errado ou simplesmente por descuido. Instruimos cada equipe quanto ao corte, fixacao
e ajustes das imagens no estereoscopio.

E importante que o professor, na condicio de mediador e parceiro mais capaz,
oriente os estudantes quanto a realizagdo das tarefas e quanto ao aprendizado dos conceitos
cientificos, pois segundo Vigotski, “o que a crianca é capaz de fazer hoje em colaboracio
conseguird fazer amanha sozinha”(VYGOTSKY, 2001, p. 331). A seguir transcreveremos as
falas do didlogo estabelecido durante as apresentacdes dos grupos (registradas em dudio). Os
estudantes foram identificados pelo timbre de voz, ja que conheciamos a todos por
trabalharmos com eles desde a 1* série do ensino médio. Os cddigos grifados em azul indicam

os comentdrios dos alunos ndo pertencentes ao grupo que se apresentava no momento.

O grupo 2 foi o primeiro a exibir suas imagens.

A11: “Professor, temos duas imagens, mas ainda ndo recortamos.”
Professor: “Entdo recortem agora, vou auxiliar vocés.”
A34: “Terminamos. Agora vamos projetar?”’

Professor: “Vocés sabem qual a imagem do lado esquerdo e qual a do lado direito?”
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A34: “Eita! Nao marcamos.”
Professor: “E s colocar uma sobre a outra alinhando as bordas que d4 pra identificar”.
A11: “Ta certo professor.”

Terminado os cortes e ajustes, os alunos comecaram a visualizar a imagem projetada
na tela.
A11: “Olha... ficou legal!”
Professor: “Vocés conseguem perceber que alguns objetos parecem estar mais a frente da
tela?”
A6: “Sim professor.”
A33: “Parece uma imagem normal... ndo sei...”
Aluno A30: “O efeito existe, mas esta bem de leve.”
Professor: “Talvez seja por conta de alguma falha na hora de fazer as fotos ou de erros no
calculo das distancias.” “Além disso, as cores presentes nessa imagem sao pouco
contrastantes, o que piora a qualidade da projecdo e da percepcao do efeito tridimensional.”

A24: “mas esta bom professor!”

O grupo 5 se voluntariou para ser o proximo. (A animacao trazida pela primeira apresentacao

encorajou as demais)

A24: “Eu ja posso botar minha imagem ai?” (Perguntou referindo-se ao estereoscépio)
Professor: “Ja! Vamos la!”

A24: “Professor, o senhor tem que direcionar a gente... direita e esquerda...” (Falou referindo-
se a colocagdo do par de fotos no estereoscopio).

Professor: “A foto do lado direito vocé ja identificou?”

A24: “Sim. Olha aqui 6!”

Professor: “Vocés recortaram as fotos deixando pouca sobra para colocd-las no suporte.”
(Mesmo assim conseguimos fixa-las).

A19: “Foi tu que cortou errado.” (Falou dirigindo-se ao colega de equipe).

A24: “Tem que botar de cabeca para baixo ¢?”

Professor: “Sim.”

A6: “As duas?”

Professor: “Tem que ser as duas, lembra que ja foi explicado que as duas imagens sao

projetadas uma sobre a outra?” “Se invertermos s6 uma, a imagem na tela ficara indefinida.”
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Professor: “Agora temos que focalizar as imagens.” (Os alunos A6, A19 e A24 comegam a
movimentar os suportes das imagens)

A19: “E bem aqui 6!”

A6: “Um pouco mais pra 1a.”

Al4: “Nao estd bom ndo!” (Disse apds visualizar a imagem com os 6culos 3D)

A8: “Dar pra ver que tem duas imagens...” (Disse olhando para a imagem sem os 6culos).
A19: “Mas tem que botar os oculos...”

O par de imagem preparada pela equipe, apesar de apresentar cores fortes e
contrastantes, ndo teve, a principio, um bom resultado quanto a percep¢do do efeito
tridimensional. Detectamos que as fotos ndo tinham o mesmo tamanho e apontamos o que
poderia ter ocasionado essa falha. Explicamos que a pessoa que tirou as fotos talvez tenha
aproximado ou afastado a cimera do celular no momento do segundo clique, ou entdo, a
pessoa que fez a impressdo deixou as fotos com tamanhos diferentes durante a edi¢do. Nesses
casos, € possivel tirar essas diferencas nos ajustes das lupas ou do suporte de fixacdao das
imagens, porém se torna mais trabalhoso, requerendo mais tempo.

Depois de algumas tentativas conseguimos alinhar as imagens e a sensagdo de
profundidade foi notdvel.

A8: “Agora ficou qualidade... ficou bacana!”

Al4: “Eguas!”

A24: “O senhor gostou professor?”

Professor: “Gostei... quero so ver qual vai ficar com o efeito 3D mais perceptivel.”

A8: “A nossa! A nossa vai ficar melhor!”

Professor: “Entdo vamos ver?” (Nesse momento o aluno se prepara para apresentar a imagem

de seu grupo)

O grupo 6 foi o préximo a se apresentar.

Professor: “Tentem ajustar as imagens sozinhos!” (Os alunos comegaram a fazer os ajustes)
Professor: “O par de imagens de vocés ndo t€m o mesmo tamanho, tirem a diferenca
aproximando ou afastando uma delas da lupa.”

O grupo 6, diferentemente das demais, fez a imagem de um de seus componentes,
A32. Olhar a foto de um colega em outro contexto e com aparéncia totalmente diferente,
provocou muitos sorrisos e descontracio na turma.

Ap6s alguns minutos a imagem parecia estar pronta para visualizar.



108

A8: “Ficou rochedo!” (jargao local que significa bom, legal...)

A10: “Deixa eu ver também!” ... D4 pra ver que ele estd na frente das coisas.”

A32: “A nossa ficou melhor por que fotografou o mais bonito da sala.” (Fala do aluno
fotografado)

A25: “Assombrou a sala agora!” (Muitos risos).

Professor: “Estd bom mesmo!” (Foi bem perceptivel o efeito 3D)

A8: “Esta melhor que o de vocés.” (Se referindo ao grupo 5)

A19: “Ficou bom mesmo 6!”

A24: “Parece que esse bicho feio vai pular em cima da gente.”

“E 10 hein professor!”. Diziam ou integrantes da equipe devido ao sucesso da apresentacao.

Aproveitamos para reforcar a importancia de entender os fendmenos fisicos que
estavam por trds da exibi¢do das imagens. Relembramos que o objetivo principal das
atividades desenvolvidas era compreender como ocorre a polarizacio da luz e que os grupos
ainda deveriam demonstrar esse entendimento. Em meio a euforia da turma solicitei que a

préxima equipe se apresentasse.

O Grupo 7 iniciou os ajustes para sua apresentagao.

A1S5: “Eu ja identifiquei o lado de cada imagem.”
AS: “Entao vamos logo botando no lugar.”
Professor: “Tomem cuidado pra deixar cada imagem no braco correto do estereoscopio.”
Professor: “Onde vocés fizeram essas imagens?”
A1S: “Em casa mesmo... sio meus esses bonecos.”
Professor: “Hum... T4 certo.”
A24: “Esta bom assim professor?” (Essa aluna era de outro grupo, mas estava auxiliando a
equipe)
A16: “Acho que ja dar pra olhar com os 6culos.”
A17: “Vamos... Vamos...”
A11: “Dar pra ver bem a imagem, mas o 3D parece que nao...”
AS: “Ta 3D sim! Bem legal...”
A aula estava terminando e deveriamos realizar a discussdo do fendmeno da
polarizacdo da luz aplicada a producdo de imagens 3D. Solicitamos que os estudantes

parassem de manusear o estereoscOpio € que atentassem para as explicacoes.
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Professor: “Agora quero ver o que vocés sabem me dizer a respeito da polarizacdo da luz
nessa demonstragdo que vocés acabaram de realizar!”

Dois alunos, A19 e A24, do grupo 5 se voluntariaram para explicar. A24 utilizou
acessorios feitos de papel para mostrar o eixo de polarizacdo dos polarizadores e como a luz
se propagava ao atravessad-los. Analisando os registros em dudios dessa etapa, percebemos
uma evolugdo quanto ao uso da linguagem e defini¢des especificas da drea de conhecimento
em estudo.

A24: “Se o polarizador tiver assim (A aluna mostra o acessério indicando o eixo de
polarizacdo na direcdo vertical), a onda vai passar na vertical. “Se ele (Referindo-se ao
polarizador) tiver na horizontal, a onda passard nessa”. (Completa utilizando a mao para
indicar a direcdo horizontal de propagacdo das ondas). “E impede que as ondas verticais
passem.” (Acrescentou A19).

Professor: “Certo.” “Tem que ficar bem claro que as ondas eletromagnéticas que vibram em
direcoes diferentes do eixo de transmissao do polarizador, ndo passam, sdo absorvidas.”

A24: “Exatamente... ela (A onda) vai ficar absorvida aqui.” (Aponta para o acessorio).

Aluno A19: “Eu entendi assim professor: de um lado € horizontal e do outro lado ¢ vertical”.
(Comenta mostrando as lupas do estereoscopio recobertas com filmes polarizadores).
Professor: “Exatamente.”

A24: “Ai o cérebro depois consegue juntar as duas imagens.”

Professor: “Muito bem!”

A24: “As ondas nao polarizadas vém todas aleatorias né professor?”

Professor: “Sim. Os campos elétricos e magnéticos vibram de forma totalmente aleatoria.”
A10, componente do grupo 4, que ndo trouxe imagem para visualizar, diz: “Eu quero explicar
ali (Aponta para o estereoscopio), ndo quero explicar assim (Referindo-se aos alunos que

tinham acabado de explicar usando outros acessorios).

Professor: “Fique a vontade!” (Nesse momento chamamos a atencdo da turma para a
explicacdo da colega).

A10: “Eu sei que existem vdrios fons que estdo agitados (Aponta para a luz da lanterna).

“... formando ondas que estdo em vdrias dire¢Oes, e essas ondas batendo aqui (Mostra o filme
polaroide das lupas) sao polarizadas...”

“... Ai elas passam numa certa dire¢do.”

“Batendo aqui (aponta para as lupas) a lupa consegue inverter a foto e vai refletir 14 (Aponta

para a tela de projecdo) uma certa onda assim (Faz o desenho de uma onda oscilando na
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direcdo vertical) e nesse outro lado assim (Faz desenho de uma onda oscilando na dire¢do
horizontal) e as imagens para os nossos olhos tém diregdes diferentes”.

Professor: “Entao cada olho enxerga as duas imagens?”

A10: “Cada olho enxerga uma delas.” (Uma das imagens)

Professor: “Os polarizadores que estdo sobre as lupas tém seus eixos de polarizagdo dispostos
em dire¢des perpendiculares.”

A10: “E vai passar aqui (Aponta para uma das lupas) as ondas s6 na dire¢do vertical e aqui
(Aponta para a outra lupa) so as na dire¢ao horizontal.”

Professor: “Isso.” “Exatamente!”

A24: “E se elas caminharem na mesma dire¢d0”? (Referindo-se a direcdo de polariza¢do da
luz transmitida em cada lupa).

Professor: “As duas imagens sdo refletidas com o mesmo plano de polariza¢dao, quando vocé
utilizar os 6culos 3D, em uma das lentes vocé ndo enxergard nada e na outra enxergard as
duas imagens a0 mesmo tempo, o efeito tridimensional ndo ocorrera.”

Professor: “Atencao turma! Resumindo...”

“Para esse sistema de proje¢ado tridimensional funcionar, que é basicamente o mesmo
do cinema 3D, devemos fazer com que as imagens do par estéreo sejam projetadas com
planos de polariza¢do perpendiculares entre si. Depois utilizar 6culos com lentes polarizadas
de tal forma que cada olho perceba somente uma das imagens.” “Nao se pode deixar os dois
olhos enxergar as duas imagens a0 mesmo tempo, por isso que olhando para as imagens sem
os 6culos vemos tudo borrado.”

A10: “A ta!”
A24: “Exatamente.”

Acabamos investindo nas projecdes das imagens mais tempo do que tinhamos
programado. Nossa intencdo era utilizar dois estereoscOpios para dar celeridade as
apresentacdes. No entanto, durante o transporte dos materiais, acabamos esquecendo uma das
lanternas. A utilizacdo de apenas um dispositivo retardou a finaliza¢do das apresentacdes das
imagens (restando pouco tempo para a discussdo) e causou, em alguns momentos, uma certa
dispersdo dos alunos que ndo faziam, no momento, uso do equipamento. Portanto,
dependendo da quantidade de alunos e do perfil comportamental da turma, se faz necessario
que o professor disponha de pelo menos dois estereoscopios e que busque formas de manter

os alunos sempre ocupados.



111

O tempo ja tinha se esvaido, encerramos a aula e acertamos de continuar a
averiguacdo dos conhecimentos na semana seguinte com a aplicacio da prova escrita
bimestral.

A projecdo das imagens causou animag¢do na turma. Foi perceptivel o entusiasmo dos
estudantes ao verem o resultado de seus trabalhos. A maioria fez imagens de objetos pessoais
e de uso doméstico. Uma das equipes fez a imagem estereoscOpica de um de seus integrantes.
Algumas expressdes e comentdrios feitos durante a atividade pratica traduzem o clima de
competi¢do e satisfacao dos estudantes: “A nossa ficou melhor”; “Agora sim ficou de mais
qualidade”; “Eguas”; “ta rochedo”. Essas frases revelam a motivagdo dos alunos em torno da
realizacdo da atividade proposta.

Para alguns, a motivacdo estava relacionada a objetivos extrinsecos (motivagao
intrinseca) como ser o melhor, fazer a melhor imagem, obter a maior nota ou algum outro tipo
de reconhecimento. Para outros, a curiosidade e o desejo de entender os conteidos
relacionados a atividade pratica foram os principais propulsores das agdes desenvolvidas
(motivacao extrinseca). Conforme Boruchovitch e Bzunec (2009), o envolvimento em uma
atividade por razOes intrinsecas gera maior satisfacdo, facilitando a aprendizagem e o
desempenho, entretanto, mesmo permanecendo instrumentais a aprendizagem e ao
desempenho, os comportamentos extrinsecamente motivados, quando regulados de forma
integrada, t€ém importancia similar aos comportamentos intrinsecamente motivados”.

Ensinar sobre a polarizagdo da luz em um contexto no qual os estudantes estavam
inseridos fomentou a discussdo do fendmeno. Acreditamos que a realizacdo de qualquer
experimento ou aplicacdo tecnoldgica, por mais simples ou complexa que seja, s6 poderd
motivar os estudantes a aprender se estiverem relacionadas a situagdes concretas de suas
experiéncias didrias as quais possam atribuir-lhes sentido. Quanto a apropriacdo dos
conhecimentos, os alunos demostraram um bom entendimento a respeito das caracteristicas de
uma fonte de luz ndo polarizada, do significado fisico de polarizar a luz e das defini¢des de
eixo de polarizagado e de absor¢do.

Ficou evidente que os estudantes ainda ndo estavam habituados com as palavras e
termos especificos da linguagem cientifica, vez ou outra utilizavam palavras de outros
contextos para explicar determinados aspectos relacionados ao objeto de estudo como

podemos constatar nas palavras sublinhadas nas transcricdes destacadas a seguir:

“... a onda vai passar na vertical.” (Oscilar)

“... se elas caminharem na mesma dire¢do.” (Vibrarem)
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“... e essas ondas batendo aqui...” (Incidindo)
Contudo, a gesticulagdo e uso de acessorios, deixava claro a representacdo mental e
as ideias que tinham sobre o assunto. Mesmo assim, percebemos o esforco e a evolucao dos

estudantes quanto a esse aspecto nas falas destacadas a seguir:

“A onda fica absorvida aqui.” (Referéncia a absor¢ao das ondas pelo polarizador)

“... de um lado é horizontal e do outro lado € vertical.” (Referéncia aos eixos de
polarizacdo)

“As ondas ndo polarizadas vém aleatdrias...” (Referéncia a uma fonte de luz ndo

polarizada)

Essa dificuldade dos estudantes em utilizar palavras especificas da drea de estudo
para expressar o pensamento ndo indica, necessariamente, que nao houve aprendizado, mas
que os alunos ainda ndo desenvolveram completamente em suas estruturas mentais as funcoes
psicoldgicas capazes de fazer a associacdo entre essas novas palavras (ou palavras conhecidas
com outros significados) e o objeto ou fato concreto que elas representam. Essa habilidade
serd alcancada a medida que as palavras e os conceitos, até entdo recém apresentados, se
tornarem de uso cada vez mais frequente. Segundo Vigotski, aprendizado e desenvolvimento,
apesar de estarem articulados entre si, sdo processos diferentes. Segundo o autor, existe uma
relacdo dialética em que a aprendizagem influencia o desenvolvimento, assim como o

desenvolvimento influencia a aprendizagem.

[...] a aprendizagem ndo €, em si mesma, desenvolvimento, mas uma correta
organizacdo da aprendizagem da crianga conduz ao desenvolvimento mental, ativa
todo um grupo de processos de desenvolvimento, e esta ativagdo ndo poderia
produzir-se sem a aprendizagem. Por isso, a aprendizagem é um momento
intrinsecamente necessrio e universal para que se desenvolvam na crianga essas
caracteristicas humanas nédo-naturais, mas formadas historicamente (VYGOTSKY,
2001, p. 115).

Por tanto, o papel do professor enquanto mediador do conhecimento, é organizar e
orientar os conteidos a fim de facilitar a aprendizagem que, por sua vez, levard o sujeito ao
desenvolvimento das funcdes psicologicas superiores (memoria, atengdo, pensamento,

consciéncia).

Anadlise da prova escrita
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A prova escrita compds, juntamente com as atividades da oficina, a dltima etapa da
SE e foi realizada uma semana depois do encontro anterior seguindo o cronograma das
avaliagdes bimestrais da escola. Elaboramos 7 questdes subjetivas a fim de investigar a
compreensdo dos estudantes quanto aos conceitos estudados e quanto a capacidade de
utilizarem esses conceitos na solucao de outras situagdes-problemas. Os critérios definidos e
adotados nesse trabalho para categorizar as respostas dos alunos estdo apresentados na Tabela

5.2 a seguir.

Tabela 5.2 — Quadro de critérios de classificac@o das respostas do teste avaliativo.

Categorias Critérios de classificaciao
Resposta Apresenta conceitos e/ou representacdes que respondem
Correta adequadamente o problema proposto.
RC)
Resposta Apresenta o conceito central relacionado a solug¢do do
Parcialmente | problema, porém nfo indica corretamente as
Correta proposi¢des necessdrias ao pleno entendimento da
situacdo apresentada.
(RPC)
Resposta Demonstra nao possuir conhecimento sobre o assunto ou
Errada a nido compreensio do enunciado da questdo,
RE apresentando uma resposta completamente alheia a
(RE) situacdo proposta.
Branco Deixou o questionamento sem resposta.
(B)

Fonte: Autoria prépria.

A primeira questao buscou saber se os estudantes eram capazes de definir o conceito
de polarizacdo da luz fazendo uso adequado da linguagem escrita e dos termos cientificos
especificos da drea de estudo. De acordo com (GEHLEN; MALDANER; DELIZOICOV,
2012), nessa etapa da SE espera-se que o estudante comece a dominar uma nova linguagem,
em que terd uma compreensdo conceitual do assunto abordado. A segunda questdo buscou
averiguar o entendimento dos estudantes em relacdo a utilizagdo do fendmeno da polarizagdo
da luz na concepcdo de imagens ou filmes 3D. De acordo com a dindmica da SE, “outro
aspecto a destacar na funcdo da elaboracdo e compreensdo conceitual € a retomada das
questdes iniciais apresentadas na problematizacdo, pois hd a finalidade de se obter uma

compreensdo conceitual dessas”(GEHLEN; MALDANER; DELIZOICOV, 2012, p. 14).
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Nesse quesito, optamos pela utilizacdo de formas e desenhos para auxiliar na demonstragdo
do conhecimento adquirido pelos estudantes acerca do problema proposto.

A terceira questdo ilustrou uma situagdo pratica onde os estudantes deveriam utilizar
os conceitos estudados para explicd-la. A questdo objetivou averiguar se estudantes eram
capazes de explicar a diminui¢do ou aumento da intensidade da luz (de uma fonte de luz
polarizada) ao atravessar um polarizador em func¢do da posicdo relativa de seus eixos de
polarizacdo. A quarta pergunta buscou evidenciar os conhecimentos dos estudantes acerca dos
processos de polarizacdo da luz, onde foram indicados os quatro processos e solicitado que o
aluno comentasse pelo menos dois. A quinta questdo solicitou que os estudantes indicassem
quais processos de polarizacdo estavam presentes na pratica dos fotografos de utilizarem
lentes polarizadoras para melhorar a qualidade das fotografias, pois “a partir da formagao de
um pensamento conceitual, o estudantes poderdo ter condi¢cdes de compreender outras
situagdes, para além daquelas que lhe foram apresentadas durante o desenvolvimento da
Situagdo de Estudo”(GEHLEN; MALDANER; DELIZOICOV, 2012, p. 14).

A sexta questdo abordou os mesmos conceitos da terceira: a relacio entre os eixos de
polarizacdo e a intensidade da luz transmitida por dois polarizadores. Solicitava que o aluno
fizesse uma linha reta indicando como deveria estar orientado o eixo de polarizacdo de um
polaroide colocado a frente do feixe de luz de um laser para que a luz fosse bloqueada e ndo
bloqueada. A intencdo era averiguar se os estudantes conseguiriam dar respostas equivalentes
a um problema apresentado de duas formas diferentes.

A sétima e ultima questdo faz referéncia direta ao problema discutido no
desenvolvimento da SE e utiliza o contexto para apresentar um problema hipotético que os
alunos serdo capazes de resolver se o conceito de polarizacdo da luz e os mecanismos pelos
quais o fendmeno é empregado na exibicao de filmes 3D estiverem perfeitamente entendidos.
Os estudantes sdo indagados sobre o que ocorreria se uma pessoa utilizasse 6culos de sol
(com lentes polarizadas em um tunico plano) para assistir a um filme 3D no cinema.

Apresentamos no Grafico 5.1 o desempenho da turma na prova escrita em termos percentuais.
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Gréfico 5.1 — Desempenho dos estudantes na avalia¢do individual subjetiva.

Questionario Avaliativo
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Questao 1

Todos os 34 estudantes da turma participaram da prova. Um total de 9 estudantes
conseguiram apresentar o conceito de polarizacdo da luz de forma clara; 6 apresentaram o
conceito parcialmente correto; 18 deram respostas distantes do conceito cientifico e 1 deixou
de responder. Consideramos importantes as respostas parcialmente corretas, visto que indicam
um entendimento introdutério do conceito abordado que poderd ser aperfeicoado a medida
que os estudantes se deparem com outras situacdes nas quais estejam presentes. Assim,
tomamos a soma do percentual de respostas corretas com o percentual de respostas
parcialmente para definir o indice de desempenho dos estudantes em cada questdo. Dessa
forma, 15 estudantes, 44% da turma, apresentaram repostas que indicam compreensdo do
conceito que a questdo aborda. A seguir, destacamos as respostas que selecionamos de alguns

estudantes.

Algumas respostas a questdo 1

A6: “Na natureza existe substancia que ao ser atravessada pelo feixe de luz, deixa passar

apenas uma parte da onda luminosa. Esse acontecimento existe o fendbmeno da polarizacao da

luz, a luz que se propagar em todos os polos comega a se propagar em Unico polo.”
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Figura 5.17 — Resposta de A6 a primeira questdo.
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Fonte: Arquivo préprio.

A17: “Significa colocar a luz em uma s6 dire¢do. Isso ocorre quando ela passa por algum

polarizador vertical ou horizontal.”

Figura 5.18 — Resposta de A17 a primeira questao.

g w7 gl -_g‘a:a,/‘au ,
( %I! & |
70:! ; A SER.E

Fonte: Arquivo préprio.

A29: “Filtros de Ondas eletromagnéticas. E a forma de propagar a luz.”

Figura 5.19 — Resposta de A29 a primeira questdo.

Fonte: Arquivo préprio.

Percebemos a dificuldade dos estudantes com relagdo a escrita. O vocabulério
carente de palavras e termos especificos do campo de estudo e a consequente recorréncia a
palavras genéricas dificultou, em muitos casos, a expressdo da ideia que os estudantes
possuiam sobre a questao levantada. A6, por exemplo, fez uma boa conceituacdo, mas utilizou
a palavra “polo” no lugar de plano. A17 escreveu “colocar a luz em uma sé dire¢do” em vez
de propagar em um tnico plano de vibragdo. A29, por sua vez, demonstra ndo saber o
conceito de polarizacdo da luz ou ndo ter desenvolvido ainda a capacidade de manifestar o
pensamento por meio da linguagem escrita. Mesmo assim, percebemos uma evolugdo
conceitual por conta da inclusdo de palavras especificas como por exemplo, feixe de luz,

propagar e onda luminosa, em boa parte das repostas.
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Questao 2

Em resposta a segunda questio, 17 estudantes demonstraram corretamente os planos
de polarizacdo da luz de cada imagem refletida na tela de projecdo e como devem estar
dispostos os eixos de polarizagdo nas lentes dos Oculos 3D; 3 apresentaram esquemas
parcialmente corretos; 7 apresentaram representacdes incorretas € 7 deixaram de responder.
Essa questdo foi a que apresentou o melhor resultado. Acreditamos que o fato da questio
recepcionar os principais conceitos e ideias diretamente relacionados ao tema da SE tenha
contribuido para esse resultado. Acreditamos que utilizacdo de desenhos como forma de
apresentacdo das respostas também deve ter contribuido, visto que a representacdo por meio
de figuras e/ou desenhos elimina o risco de se transmitir uma ideia diferente da que realmente
se tem sobre determinado assunto. Um total de 20 alunos, que corresponde a 59% da turma,

apresentou esquemas que indicam entendimento dos conceitos bésicos que a questio aborda.

Algumas respostas a questdo 2

A33:

Figura 5.20 — Resposta de A33 & segunda questo.
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Fonte: Arquivo préprio.

A10:

Figura 5.21 — Resposta de A10 a segunda questdo.

Fonte: Arquivo préprio.
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A34:

Figura 5.22 — Resposta de A34 a segunda questdo.

Fonte: Arquivo préprio.

A10 e A33 desenharam linhas em forma de ondas para representar o plano de
vibragdo da luz incidente em cada lado dos 6culos. Os esquemas sugerem que a luz refletida
na tela de projecdo seja polarizada e indicam corretamente o eixo de polarizagdo de cada lente
dos 6culos. Por outro lado, os desenhos ndo indicam que as ondas luminosas das duas
imagens incidem nas duas lentes e que estas absorvem a luz de uma das imagens e transmite a
luz da outra imagem. A34 utilizou linhas retas cruzadas para representar os planos de vibracao
da luz que incide nos 6culos. Nesse esquema nao € possivel afirmar se, no entendimento do
aluno, cada imagem ¢ refletida despolarizada ou se cada par de linhas cruzadas representa a
sobreposi¢do das ondas luminosas de cada imagem.

Contudo, percebemos que os estudantes mostraram entendimento de que na técnica
de projecdo de filmes 3D por polarizacdo € necessario que a luz das imagens refletidas na tela
de projecdo se propague em planos de vibracdo ortogonais e que as lentes dos 6culos também
devem estar com eixos de polarizacdo dispostos nas mesmas orientacdes, de forma que cada
lente s6 transmita uma das imagens. Os estudantes apresentaram respostas que nos levam a

crer que os conceitos gerais abordados na SE foram compreendidos.

Questao 3

Na terceira questdo, 12 estudantes apesentaram respostas cientificas; 5 apresentaram
respostas parcialmente corretas; 11 respostas incorretas e 6 deixaram de responder. As
respostas indicam que houve compreensido da relacdo existente entre a intensidade da luz

transmitida por um polarizador em fun¢do da variagdo angular entre o seu eixo de polarizagao
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e os planos de polarizacdo da luz incidente. Um total de 17, 50% da turma, demonstraram ter

alcancado certo entendimento acerca dos conhecimentos que a questdo recepciona.

Algumas respostas a questao 3

A1S: “Isso ocorre porque as duas lentes dos 6culos de sol s@o polarizadas no mesmo eixo,
logo, s6 serd possivel enxergar bem, no angulo no qual a polariza¢do da imagem coincide com

a polarizagao das lentes dos 6culos.”

Figura 5.23 — Resposta de A15 a terceira questdo.
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Fonte: Arquivo préprio.

A10: “Porque o polarizador esta em uma posicao (vertical ou horizontal) e ao fazer o giro dos
Oculos os polarizadores dos d6culos estdo em dire¢des oposta do polarizador do monitor. Os

polarizadores se cruzam impedindo a passagem de ondas.”

Figura 5.24 — Resposta de A10 a terceira questao.

Fonte: Arquivo préprio.

A19: “Porque os 6culos possuem apenas um polarizador de um unico lado. Sendo assim, na

hora do giro os 6culos bloqueiam a luz que vem.”
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Figura 5.25 — Resposta de A19 a terceira questdo.
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Fonte: Arquivo préprio.

A29:

Figura 5.26 — Resposta de A29 a terceira questao.

Fonte: Arquivo préprio.

A15 demostrou um bom dominio conceitual empregando as palavras especificas
apresentadas durante a intervencdo didatica. Em sua escrita utilizou a palavra eixo para
designar a direcdo do plano de polarizacdo das lentes dos 6culos e a palavra angulo para
relacionar as direcdes dos planos de polarizacao luz incidente e dos 6culos de sol.

A10 também utilizou bem a escrita e ainda refor¢cou sua explicagdo recorrendo a
desenhos esquemadticos que deixaram claro a sua explicagdo para a situacdo levantada na
questdo. A19 demostrou ndo ter alcangado ainda um bom desenvolvimento da linguagem
escrita e ndo ter se apropriado das palavras especificas da drea em estudo. Em sua exposicao
utilizou a palavra “lado” no lugar de eixo ou plano e o termo “a luz que vem” no lugar de a
luz incidente. Também ndo indicou como deveriam estar orientados o plano de polariza¢ao da
luz incidente e o eixo de polarizagdo dos 6culos para que houvesse o bloqueio da luz. Mesmo
assim, considerando sua participagdo nas demais etapas da SE, principalmente na atividade
pratica, acreditamos que o aluno conseguiu compreender os principios basicos envolvidos no
problema proposto.

A resposta de A29 ndo apresenta qualquer relacdo com o problema proposto.
Podemos deduzir que o aluno nio alcangou um entendimento minimo do fendmeno em estudo
bem como dos conceitos a ele subjacentes ou que ndo tenha compreendido o problema

proposto na questao.

Questao 4
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Na quarta questdo, somente 1 estudante apresentou resposta cientifica; 6
apresentaram respostas parcialmente corretas; 16 respostas incorretas e um total de 11
deixaram de responder. Somando os percentuais de respostas corretas e parcialmente corretas
temos que somente 7 estudantes, 21% da turma, apresentaram repostas adequadas.

Acreditamos que o mau desempenho dos estudantes nessa questdo pode ser
explicado, dentre outras razdes, pela dificuldade ou resisténcia que eles apresentavam em
escrever. Esses dois fatores foram amplificados pelas condi¢des a que os estudantes estavam
submetidos, principalmente, nos momentos finais da avaliagdo: turma lotada, um dia de
avaliagdo de trés disciplinas e a aproximacdo do horério de término do turno. E provavel que
essa situacdo tenha contribuido para que os estudantes ndo tivessem mais 0 mesmo animo e
disposi¢cdo para responderem as questdes que exigiam um pouco mais de tempo e esfor¢co
mental.

Também € importante considerar a dificuldade dos estudantes em compreender,
interpretar e generalizar modelos tedricos. Dos processos de polarizagdo abordados durante a
aplicacdo da SE, dois deles, birrefringéncia e espalhamento, foram explicados por meio de
exposicdo oral e com o auxilio de figuras. Os outros dois, absorcdo e reflexdo, além da
exposicdo oral, foram demonstradas com o auxilio de materiais educativos e experimentos
praticos. A quase totalidade dos estudantes que conseguiram esbocar algum comentério
pertinente o fez citando os processos de polarizagdo por absor¢do e/ou reflexio, sugerindo que
o desenvolvimento das atividades da SE proporcionou uma apropriacdo mais significativa

desses dois processos.

Algumas respostas a questdao 4

A16: “A reflexdo ¢ quando reflete em um objeto e a luz reflete polarizada. A absorcdo ¢

absorvida em dois eixos diferentes.”

Figura 5.27 — Resposta de A16 a quarta questdo.
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Fonte: Arquivo préprio.
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A12: “Reflexdo: E a luz do determinado projetor. Absorgdo: Quando a luz é bloqueada.”

Figura 5.28 — Resposta de A12 a quarta questao.
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Fonte: Arquivo préprio.

AS: “Reflex@o ocorre quando pegamos um laser ¢ um espelho apontando o laser para o

espelho e a luz do laser reflete em outra dire¢do.”

Figura 5.29 — Resposta de AS a quarta questdo.

w&\c—b@ﬁzj&lnd&ﬁ donin p:mo, D_MQBQ_F&__&_&QM%
ds_‘ﬂ_m d\;lia_L Lrn endng .an;( QO
Fonte: Arquivo préprio.

Percebemos a dificuldade de A16 em sistematizar as ideias. A colocagdo indevida e a
auséncia de algumas palavras dificultaram a compreensdao do texto. Al2 apresentou uma
resposta que, além de ndo recepcionar os aspectos que a questdo aborda, ndo representa
nenhum conceito ou ideia valida na disciplina em estudo. AS, por sua vez, apresentou um
conceito existente em Fisica, porém ndo relacionado ao tema que a questdo trata, confundiu o

conceito de polarizacdo por reflexdo com o conceito de reflexao da luz.
Questao 5

Na quinta questdo, um total de 15 estudantes apresentaram respostas cientificas
indicando a polarizagdo por reflexdo (a luz refletida por algumas superficies dielétricas €
parcialmente polarizada) e a polarizagdo por absor¢cdo (quando parte da luz é absorvida pelo
filtro fixado a camera fotogréfica); 5 apresentaram respostas parcialmente corretas nas quais
pelo menos um dos dois processos de polarizacdo foram indicados; 6 apresentaram respostas
incorretas e 8 deixaram de responder. Dessa forma, 20 estudantes, cerca de 59% da turma,

conseguiram identificar pelo menos um dos processos de polarizacdo presentes na situagdao
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descrita. Segundo Vygotsky (2001), para que um conceito seja de fato internalizado é

necessdrio que o aprendiz seja capaz de generaliza-lo.

Algumas respostas a questao 5

AS:
Figura 5.30 — Resposta de AS a quinta questao.
Fonte: Arquivo préprio.
A34:
Figura 5.31 — Resposta de A34 a quinta questao.
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Fonte: Arquivo préprio.
Al7:
Figura 5.32 — Resposta de A1 a quinta questao.
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Fonte: Arquivo préprio.
Questao 6

Na sexta questdo, 16 estudantes indicaram corretamente a orientacdo do eixo de
polarizacdo para cada caso representado; 10 apresentaram esquemas incorretos € 8 deixaram
de responder. Essa questdo ndo apresentou respostas parcialmente correta, visto que a forma

de apresentacdo da resposta ndo dar margem a outras interpretagdes.

Respostas a questdo 6

A24:
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Figura 5.33 — Resposta de A24 a sexta questdo.
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Fonte: Arquivo préprio.

AlS:
Figura 5.34 — Resposta de A15 a sexta questdo.
polaroide pelaroide
Fonte: Arquivo préprio.
Al6:

Figura 5.35 — Resposta de A16 a sexta questao.
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Fonte: Arquivo préprio.

A maioria dos estudantes utilizou linhas paralelas (verticais e horizontais) para
indicar o eixo de polarizacdo em cada caso, sendo que a questdo solicitava a indicacdo de
apenas uma reta. Essa forma de apresentacdo pode sugerir, a principio, que os estudantes
tenham representado a direcao de alinhamento das moléculas (condutores) que absorvem os
campos elétricos oscilantes em dire¢Oes paralelas. Entretanto, as atividades desenvolvidas
durante a interven¢do diddtica e, inclusive, as respostas dadas a segunda questdo, nos faz crer
que, pelo menos a maioria, estaria indicando o eixo de polarizagao.

A24 indicou corretamente como deve estar o eixo de polarizagdo do polaroide nos
casos considerados. A15 acrescentou a representacdo ondulatéria da luz do laser indicando

corretamente a propagacdo de uma unica componente e a direcdo do plano de vibragdo. O
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esquema apresentado por A16 demostra que ele ndao percebeu, ou ndo entendeu, que a seta
utilizada na figura indicava que a luz incidente nos polaroides provinha de uma fonte de luz
(laser) polarizada na direcdo vertical — nota-se pelo desenho que o estudante fez representando
as ondas de luz do laser se propagando em dois planos). Mesmo ndo considerando as
especificidades da questdo, o aluno descreveu corretamente o comportamento da luz comum
ao atravessar a superficie de um polaroide (o esquema 1 indica que uma das componentes é
bloqueada enquanto a outra € transmitida) e de dois polaroides dispostos com eixos de
polarizacdo perpendiculares (o esquema 2 indica o bloqueio, no segundo polaroide, da

componente da onda que foi transmitida no primeiro).

Questao 7

Na sétima questdo, 8 estudantes conseguiram responder cientificamente o problema
proposto; 4 apresentaram respostas parcialmente corretas; 19 apesentaram respostas incorretas
e 3 deixaram de responder. O desempenho dos estudantes nessa questao foi muito proximo ao
desempenho na primeira questdo. Essa coincidéncia se mostra coerente, pois os estudantes
que apresentaram corretamente o conceito de polarizagdo da luz (Q1) também conseguiram
entender o significado fisico do fendmeno e seus mecanismos de atuacdo na concepcao de
imagens tridimensionais (Q7). Um total de 12 estudantes, 35% da turma, conseguiu
demonstrar algum entendimento acerca dos conceitos necessdrios a solu¢do do problema

proposto.

Algumas respostas a questio 7

A33: “Os dois olhos receberiam a mesma informagao, evitando a projecao 3D, onde teria

duas imagens de projecdes diferentes. Os dculos captariam apenas uma imagem.”

Figura 5.36 — Resposta de A33 a sétima questao.
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Fonte: Arquivo préprio.
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A34: “Ficaria tudo embacgado, pois as lentes deveriam ser para dire¢des diferentes para cada

olho ver uma imagem diferente e a retina transformar em efeito 3D.”

Figura 5.37 — Resposta de A34 a sétima questao.
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Fonte: Arquivo préprio.

A22: “Ele ndo iria obter a imagem desejada, pois os 6culos em 3D obtém os eixos de

polarizagdo em diregdo oposta.”

Figura 5.38 — Resposta de A22 a sétima questao.
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Fonte: Arquivo préprio.

As repostas apresentadas por A33, A34 e A22, de forma geral, demostram que houve
o entendimento que a sensagdo de profundidade em filmes 3D se da por conta do
direcionamento de imagens diferentes para cada olho e que as lentes dos dculos, polarizadas
em direcdes perpendiculares, fazem a separacdo das imagens sobrepostas na tela de projecao.
Analisando de forma mais criteriosa cada resposta € possivel identificar os diferentes niveis
de argumentacdes apresentadas. A22 afirma que utilizando 6culos de sol ndo € possivel
assistir um filme 3D porque ele ndo possui os eixos de polarizagdo em dire¢des opostas. A
resposta esta correta, mas o aluno nao informa qual a relagc@o entre os eixos de polarizacido dos
Oculos com o efeito tridimensional e nem como seria percebido o filme com o uso dos 6culos
de sol.

A33 apresenta argumentos mais especificos. Afirma que ao utilizar 6culos de sol o
espectador receberia a mesma informagdo (imagem) nos dois olhos e consequentemente nao
teria a percepg¢do tridimensional das imagens, ou seja, relaciona a ortogonalidade dos eixos de
polarizacdo das lentes dos 6culos com a separacdo das imagens refletidas na tela de projecao.

Por outro lado, ndo percebe que, mesmo que os eixos de polarizacdo das lentes dos 6culos de
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sol estejam dispostos na mesma direcdo, os olhos ndo receberiam a mesma imagem, pois as
imagens refletidas pela tela de projecdo estdo polarizadas em dire¢des opostas.

A34, utilizando outras palavras, se ampara nos mesmos argumentos de A33 e inclui a
retina como um elemento importante no processo de percep¢do das imagens, um indicativo de
que a discussdo do tema desenvolvido em didlogo com as dreas do conhecimento que lhes sdo
correlatas possibilitou o entendimento mais amplo e significativo, atendendo a um dos
principais pressupostos epistemoldgicos de uma SE (SANGIOGO et al., 2013).

Das respostas dadas aos questionamentos constatamos deficiéncia da escrita para
expressar conceitos e ideias. Questdes que solicitavam definir, explicar ou comentar (Q1, Q3,
Q4 e Q7) apresentaram um percentual de acertos menor em comparacdo aquelas que
solicitavam representacdes esquematicas ou simplesmente alguma classificacdo (Q2, QS5 e
Q6). Notamos também que as questdes com melhores indices foram aquelas relacionados as
situagdes trabalhadas especificamente no contexto da SE como por exemplo os processos de
polarizacdo por reflexdo e absor¢do. Ao nosso ver, trata-se de um resultado esperado, pois ndo
tendo tempo habil para realizar outras interagcdes sociais, 0 aluno remeteu-se aos modelos que
foram construidos ao longo da implementaciao da Sequéncia de Ensino. Por sua vez, questoes
que objetivavam averiguar a possibilidade de utilizagdo dos conhecimentos adquiridos para
explicar novas situacdes (Q3 e Q7) apresentaram bons resultados, porém em percentuais
menos expressivos. Entendemos que, com o tempo, os estudantes poderdo associar outras
situagdes do cotidiano aos fendmenos estudados e conseguirdo entendé-los utilizando os

conceitos cientificos aprendidos pois,

A aprendizagem escolar orienta e estimula processos internos de desenvolvimento.
A tarefa real de uma andlise do processo educativo consiste em descobrir o
aparecimento e o desaparecimento dessas linhas internas de desenvolvimento no
momento em que se verificam, durante a aprendizagem escolar. Esta hipdtese
pressupde necessariamente que o processo de desenvolvimento ndo coincide com o
da aprendizagem, o processo de desenvolvimento segue o da aprendizagem, que cria
a drea de desenvolvimento potencial (VIGOTSKII; LURIA; LEONTIEV, 2010, p.
116).

Um outro aspecto relevante, e que ja haviamos detectado antes mesmo do inicio da
pesquisa, se refere a dificuldade dos estudantes em trazer para a realidade concreta o
significado dos signos e dos simbolos utilizados principalmente em ci€ncias da natureza, o
que retarda o aprendizado e requer do professor a organizagdo de atividades em que os alunos
possam exercitar a linguagem e o raciocinio, conduzindo-os ao desenvolvimento de processos

psicoldgicos mais elaborados que facilitardao a apropriagao dos conhecimentos cientificos.



128

Os resultados obtidos, mesmo diante de todos os fatores que interferem no ensino e
na aprendizagem escolar, os quais optamos por ndo eliminar de nossa intervencdo, mostram
que a aplicag@o da Sequéncia de Ensino proposta foi exitosa. Em nossa andlise constamos que
houve apropria¢ao dos principais conceitos cientificos relacionados ao tema discutido e uma
boa parte dos estudantes conseguiu explicar novas situacdes a partir da generalizacdo dos
conhecimentos adquiridos. Obviamente, os erros cometidos mostraram que para a completa
compreensdo do conteddo se faz necessario a discussdo de mais problemas que envolvam os
conceitos estudados. A aprendizagem de determinado assunto é um processo que se inicia
com a exposi¢do. O aperfeicoamento, por sua vez, s6 ocorre quando o sujeito desenvolve as

estruturas mentais necessdrias para seu alcance.

5.3 Opiniao dos estudantes quanto ao produto educacional

Ao final das atividades da SE disponibilizamos um questiondrio composto de 4
quesitos a fim de que os estudantes pudessem manifestar suas opinides sobre a experiéncia do
estudo do conceito de polarizagdo com a proposta utilizada. 32 estudantes participaram da

entrevista. Utilizamos uma escala do tipo likert*® para avaliar as respostas em cada item.

Questionamento 1

Abordar o assunto (polarizacio da luz) a partir da constru¢do de imagens

tridimensionais despertou mais seu interesse em entender os conceitos envolvidos?

23 A escala likert é um tipo de escala de resposta psicométrica usada habitualmente em questiondrios, e é
a escala mais usada em pesquisas de opinido.
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Griéfico 5.2 - Motivag@o em torno da producio de imagens 3D.

12 Quesito

43,75%

0%

N3o Um pouco Bastante

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

O Grifico 5.2 indica que 18 estudantes afirmaram que o problema pratico proposto
na SE despertou bastante interesse pelo aprendizado dos conceitos fisicos bem como pela
realizacdo das tarefas propostas enquanto 14 afirmaram que o tema apresentado despertou um

pouco mais o interesse pelo aprendizado.

Questionamento 2

A utilizacdo do estereoscOpio e demais acessOrios como peliculas polarizadoras,

lanternas, o celular e outros, o ajudou a assimilar o conceito de polarizacdo da luz e sua

utilizacao no cinema 3D? Comente.
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Grifico 5.3 — O auxilio do estereoscépio paro o entendimento dos conceitos.

22 Quesito

0% 15,62%
(o]

Nao Um pouco Bastante

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Quanto ao segundo quesito, o Gréafico 5.3 mostra que um total de 27 estudantes
concordam que o estereoscopio e os demais acessdrios utilizados contribuiram bastante para o
entendimento do conceito de polarizacdo da luz e sua utiliza¢do do cinema 3D. Um total de 5
estudantes afirmaram que esses acessOrios contribuiram somente um pouco e nenhum
estudante informou que o instrumento ndo contribuiu para o entendimento dos conceitos
estudados. O resultado positivo revela o quanto a utilizacdo de objetos, materiais ou
instrumentos com finalidades diddticas sdo uteis para transmitir ideias e conceitos que de
outra forma ficariam perdidos por conta da dificuldade de abstracdo e interpretacdo que
muitos estudantes apresentam.

Vejamos alguns comentdrios apresentados pelos estudantes como justificativas as

suas respostas:

“Porque me fez aprender mais sobre a imagem 3D. Porque sempre quis saber como

seria essa imagem.”
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Figura 5.39 — Opinido dos estudantes quanto a utilizagio didética do estereoscopio (a).
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Fonte: Arquivo préprio.

“Sim, porque a polarizagdo da luz ¢ um fenémeno muito curioso.”

Figura 5.40 — Opinido dos estudantes quanto a utilizacdo didética do estereoscépio (b).
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Fonte: Arquivo préprio.

“Sim, entendi bem mais como ocorre o fendmeno e a explicacdo com o equipamento

sempre é a melhor forma.”

Figura 5.41 — Opinido dos estudantes quanto a utilizacdo didatica do estereoscépio (c).

Fonte: Arquivo préprio.

“Ajudou bastante em relacdo as atividades praticas. Quando esses materiais foram

apresentados despertaram mais interesse em mim.”
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Figura 5.42 — Opinido dos estudantes quanto a utilizacio didatica do estereoscopio (d).
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Fonte: Arquivo préprio.

Questionamento 3

Como vocé avalia o estereoscopio que foi construido e utilizado para auxiliar no

estudo da polarizacdo da luz?

Grifico 5.4 — Avaliacdo dos estudantes em relacdo ao estereoscopio.

32 Quesito

Dificulta a aprendizagem 0%

Facil manuseio 90,62%

Dificil manuseio '

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Em relacdo ao terceiro quesito, o Grafico 5.4 mostra que todos os estudantes
avaliaram o estereoscopio como um instrumento que facilita a aprendizagem. Destes, 29
afirmaram que é um equipamento de ficil operagdo e 3 afirmaram que o instrumento € de
dificil operagdo. A avaliac@o positiva que o estereoscopio obteve nesse quesito evidencia dois
aspectos importantes que, a nosso ver, fazem de um determinado instrumento um bom aliado
em abordagens praticas, principalmente do ambito do ensino bdsico: 1- a capacidade de
reproduzir fendmenos ou processos tecnoldgicos significativos e, 2 - a facilidade de operacao

do equipamento. Sem o primeiro, os alunos dificilmente compreenderdao a finalidade dos
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conteddos ensinados. Sem o segundo, provavelmente tanto professores quanto alunos ndo

terdo tempo hdébil para realizar a tarefa.

Questionamento 4

(A) O que vocé achou mais interessante no estereoscopio e, (B) o que vocé acha que
poderia ter sido melhor?

Gréfico 5.5 — Aspectos mais interessantes do estereoscopio.

42 Quesito (A)

O material utilizado e 0 manuseio 25,00%
A ampliacdo e projecdo das imagens 15,63%
O efeito 3D 15,63%
Tudo 21,87%
Ndo responderam 21,87%

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
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Grafico 5.6 — Sugestdo dos estudantes para melhorar a aplicagcdo do produto educacional.

42 Quesito (B)

A organizagdo dos grupos 6,25%

O interesse dos alunos  79,37%

Os servicos de impressao  73,12%

O local de exibicao 73]12%

A quantidade de imagens 3,12%

O tempo para as atividades 79,37%
Estava tudo 6timo 725,00%

N3o responderam 40,62%

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Quanto ao quarto quesito (A), o Gréafico 5.5 mostra que os aspectos do estereoscopio
que mais chamaram a atencdo dos estudantes foram: os materiais utilizados e a forma de
ajustes (8); a ampliacdo e projecdo das imagens (5) e o efeito 3D (5). Um total de 7 estudantes
afirmaram que ficaram entusiasmados com tudo no equipamento e 7 ndo responderam.

Nesse quesito, também foi perguntado aos estudantes o que poderia ter sido melhor
(B) durante o desenvolvimento das atividades da SE. Como mostra o Grafico 5.6, 13
estudantes deixaram de responder esse item; 8 informaram que tudo foi 6timo e 11 estudantes
apontaram que a organizacdo dos grupos (2); o interesse dos alunos (3); os servigos de
impressao (1); o local de exibi¢do das imagens (1); a qualidade das imagens (1) e o tempo
para a realizacdo das atividades (3) poderiam ter sido melhor. Selecionamos e transcrevemos

o depoimento de alguns estudantes.

“Achei interessante como ele mostra para nds o efeito 3D, como ocorre 0 processo
nele. Sim, todos os métodos de aprendizagem precisam de uma melhora, mas esse facilitou a

aprendizagem ndo s6 minha mas de todos.”
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Figura 5.43 — Aluno informando o que mais lhe atraiu e o que pode ser melhorado (a).
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Fonte: Arquivo préprio.

“Achei interessante a forma diferente de reproduzir uma imagem, algo que eu ndo

sabia.”

Figura 5.44 — Aluno informando o que mais lhe atraiu e o que pode ser melhorado (b).
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Fonte: Arquivo préprio.

“Achei interessante porque pode fazer em casa para se divertir com amigos e familia.

Nada poderia ter sido melhor, foi uma aula explicativa e divertida.”

Figura 5.45 — Aluno informando o que mais lhe atraiu e o que pode ser melhorado (c).

Fonte: Arquivo préprio.

“O estereoscopio foi bastante util, ainda mais pessoas como eu que aprendem com

bastante dificuldade e a aula pratica ajuda muito. O professor ja € um 6timo profissional, o
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que falta é o interesse dos alunos em aprender mais. Eu ndo gosto muito de fisica, as aulas

préticas me ajudaram 100%.”

Figura 5.46 — Aluno informando o que mais lhe atraiu e o que pode ser melhorado (d).
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Fonte: Arquivo préprio.

De acordo com o feedback dos estudantes, acreditamos que a proposta diddtica
sugerida atingiu os objetivos pretendidos. As atividades realizadas estabeleceram um elo entre
o aprendizado adquirido pelos estudantes na escola e sua importancia em outros contextos,
promovendo uma correlagdo com suas experiéncias cotidianas e ajudando-os a alcancar
familiaridade e melhor dominio dos conceitos cientificos. Segundo Vygotsky (2001), o
estabelecimento de uma relagdo dialégica entre o conhecimento informal e o conhecimento
cientifico aprendido na escola favorece o desenvolvimento das fungdes psicoldgicas
superiores: atencdo voluntdria; percepcdao; a memoria e pensamento. A SE mostrou-se
atraente e capaz de provocar atitudes que propiciam a ressignificacdo dos conceitos

espontianeos que os estudantes trazem de suas experiéncias pessoais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos uma proposta de abordagem da polarizacdo da luz no
ensino médio a partir da discussao de uma situacdo que faz parte da vivéncia dos estudantes.
Para isso, desenvolvemos, com materiais simples e de facil aquisicdo, um dispositivo para a
projecdo de imagens tridimensionais pela técnica de luz polarizada (estereoscopio) e
elaboramos uma sequéncia de ensino para nortear sua aplicacao didatica. Buscamos tracar
uma metodologia capaz de despertar a curiosidade e a motivacio dos estudantes colocando-os
como atores no processo da aprendizagem.

A proposta de ensinar sobre a polarizacido da luz a partir da discussdo da tecnologia
3D gerou expectativa, uma vez que se tratava de algo conhecido dos estudantes e sobre a qual
poderiam expor suas concepgdes. O contato com o estereoscopio foi significante, pois o0s
estudantes acreditavam que s era possivel obter imagens tridimensionais com o auxilio de
programas, aplicativos ou computacdo grafica. A visualizacdo de imagens nesse formato a
partir de um equipamento construido com materiais simples, frequentemente utilizados para
outros fins, causou surpresa e gerou muitas indagacdes. Aproveitando a curiosidade,
desafiamos os alunos a aprender sobre os principios fisicos envolvidos na tecnologia 3D para
que eles mesmos pudessem produzir imagens tridimensionais.

Nas primeiras aulas da SE realizamos demonstragdes € apresentamos os conteudos
especificos relacionados ao problema proposto. Os estudantes foram participativos, relatando
suas experiéncias, apresentando suas ideias e fazendo perguntas. A principio, apresentaram
dificuldades em traduzir os conceitos e entender determinados modelos tedricos. No entanto,
a utilizac@o de objetos e materiais didéticos facilitou o entendimento.

Na etapa em que foi realizada a oficina para a produgdo das imagens estabeleceram-
se interagdes que propiciaram o espirito de equipe e a participacdo dos estudantes no
processo. Além do entusiasmo em torno da exposicdo das imagens, alguns estudantes
manifestaram espontaneamente o desejo de expor o entendimento que tinham alcancado dos
conceitos envolvidos naquela aplicagdo, um indicativo de que a proposta adotada foi
instigante. Apesar do contato frequente com a tecnologia 3D, os estudantes ndo tinham
conhecimento algum acerca dos fendmenos fisicos e das técnicas envolvidos na concepgdao
dela. Com a implementagdo da SE os estudantes tomaram conhecimento dos principais
conceitos de Fisica que, articulados com outros de Biologia e Matematica, estdo envolvidos

na percep¢do e producdo de imagens tridimensionais. O fendmeno da polarizaciao da luz foi
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abordado como subsidio necessdrio ao entendimento do problema proposto e, para isso, 0s
estudantes tiveram a oportunidade de entender o significado fisico de polarizar uma onda,
conhecer os processos pelos quais a luz pode ser polarizada e algumas aplicagdes.

Os resultados obtidos indicam que € possivel ensinar sobre a polarizagao da luz no
ensino médio por meio de um estereoscopio a partir de uma Situacdo de Ensino baseada na
teoria sociocultural de Vigotski. Ressaltamos o interesse que o tema despertou de imediato
nos estudantes e o engajamento deles nas atividades propostas. Acreditamos que a realizacdo
de atividades nas quais o aluno possa conhecer, entender e participar das etapas e dos
processos envolvidos, propicia o estabelecimento de uma relacdo de afetividade com o objeto
de estudo tornado o aprendizado mais significativo e prazeroso.

A falta de computadores, rede de internet e instrumentos de medidas (ja que a escola
niao dispunha de laboratdrios de ciéncia e informaética), além da notéria dificuldade dos
estudantes em matemdtica, nos levou a trilhar um caminho onde somente os aspectos
qualitativos do fendmeno fossem enfatizados. Uma proposta contemplando aspectos
matematicos exigiria algumas aulas de revisdo e extrapolaria em muito o tempo que tinhamos
a disposicio — em um contexto educacional mais favordvel € possivel promover uma
abordagem com esse enfoque.

Utilizando o estereoscopio com o apoio de ferramentas digitais, € possivel analisar a
qualidade das peliculas polarizadoras utilizadas para recobrir as lupas a partir do cdlculo de
transmitancia e absorbancia (utilizando aplicativo instalado em um PC ou celular para medir a
intensidade da luz que incide e que emerge das lentes/lupas) ou verificar a Lei de Malus, por
exemplo. Outro aspecto que enseja investigacdo € a possibilidade do uso diddtico do
estereoscopio em uma Situacdo de Estudo que congregue outros componentes curriculares
(além de Biologia e Matematica) como por exemplo: Artes (desenhos e formas que provocam
sensa¢do de profundidade, fotografia, TV e cinema), Filosofia (estudo da percepcdo enquanto
atividade intelectual importante para se compreender as caracteristicas da consciéncia ou da
capacidade humana em obter o conhecimento de si e de mundo) e Geografia (aplicacao de
mapas com perspectiva 3D nas aulas de geomorfologia).

Longe de nés a pretensdo de esgotarmos neste trabalho um tema que, apesar de
pouco explorado nas escolas, tem aplicacdes em diversas dreas e, por isSO mesmo, muitas
possibilidades de intervencdes diddticas. Nossa intengdo, foi, tdo somente, elaborar uma
proposta didatica motivadora, contextualizada e que possa ser implementada nas escolas de

nivel médio. Pelos resultados obtidos, acreditamos que alcangamos esses objetivos.
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Questionarios e testes
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A.1 — Questionario de levantamento inicial

Escola:
Prof(a): Disciplina:
Aluno: Série: Turma:

Tecnologia 3D

1. Voce ja assistiu algum video, filme ou qualquer outra exibi¢do em 3D? Onde? O que mais
lhe chamou atenc¢ao?

2. No seu entendimento, qual a diferenca entre imagens (fotos, desenhos ou videos) 3D e
imagens 2D?

3. As imagens que nosso sistema de visdo capta naturalmente dos objetos a nossa volta sdo
tridimensionais ou bidimensionais? Por qué?

4. Voceé ja pesquisou ou ouviu falar a respeito de como sao produzidas imagens 3D? Comente.

5. Provavelmente voceé ja deve ter utilizado 6culos de cores (azul e vermelho) para visualizar
imagens ou videos tridimensionais em notebook, tabletes ou celulares. Nos cinemas 3D
também sdo utilizados 6culos especiais, pois o efeito tridimensional nao € perceptivel olhando
diretamente (sem os 6culos) para a imagem (ou filme). Vocé sabe por que isso ocorre e qual a
funcdo dos 6culos?
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A.2 — Avaliacao subjetiva individual

Escola:
Prof(a): Disciplina:
Aluno: Série: Turma:

Avaliacao da aprendizagem
Polarizacao da Luz

1. A luz visivel pode ser entendida como um tipo de onda eletromagnética que resulta do
movimento de elétrons em atomos que receberam determinadas “doses” de energia. Uma
fonte comum de luz possui uma quantidade enorme de elétrons que vibram de forma
desorganizada e aleatéria. De acordo com o que vocé aprendeu, o que significa polarizar a

luz?

2. Existem algumas técnicas pelas quais € possivel "imitar" a percepcdo tridimensional que
temos naturalmente do mundo a nossa volta e fazer com que imagens e/ou videos parecam
mais “realistas”. Uma das formas de se conseguir essa ilusdo de 6tica é obter duas imagens
em angulos diferentes de um objeto ou paisagem, projetd-las em uma tela e depois fazer com
que cada olho veja, simultaneamente, apenas uma das imagens. O cinema 3D utiliza o
fendmeno da polarizagdo para fazer a separagdo das imagens. Utilizando o esquema abaixo,
desenhe como deve se propagar a luz de cada imagem que “sai” da tela de proje¢do e como

devem estar orientados os eixos de polarizacdo das lentes dos 6culos 3D.

\
A

7

\
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3. Os monitores de computadores, notebook, as telas de TV’s, tablets celulares e similares,
transmitem imagens com luz polarizada. Se vocé olhar para um desses monitores através de
uma pelicula polarizadora (ou 6culos de sol) e comecar a fazer um giro na pelicula, ird
perceber que em uma determinada posi¢cdo a imagem que vem do monitor € nitida e em outra

a imagem praticamente desaparece. Explique ou descreva (com desenhos) por que isso ocorre.

4. A luz pode ser polarizada por meio de alguns processos naturais: birrefringéncia,
espalhamento, reflexdo e absor¢do. Descreva como ocorre a polarizacdo em pelo menos dois

desses Processos.

5. Os fotografos profissionais utilizam filtros polarizadores em suas cameras para melhorar a
qualidade das imagens, obtendo cores mais nitidas e contrastantes. E possivel girar o filtro até
que se atinja a qualidade desejada. Isso € possivel quando a luz dos objetos presentes na sena
incide parcialmente polarizada na lente da camera. Quais processos de polarizacdo vocé

identifica nessa situagcdo?

6. A figura abaixo representa a luz de um laser polarizada em um plano vertical. Desenhe
linhas retas indicando como devem estar orientadas as grades absorvedoras (longas cadeias de
hidrocarbonetos) de um polaroide colocado a frente do laser para que a luz seja transmitida

(1) e ndo transmitida (2).

(1) (2)

plano de polarizagao do laser

polaroide polaroide
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7. Os o6culos de sol (com lentes polarizadas) eliminam boa parte dos reflexos da luz em
objetos e superficies evitando ofuscamento. Nestes 6culos, os eixos de polarizacdo das duas
lentes s@o dispostos na mesma dire¢do. O que aconteceria caso um colega seu fosse ao cinema

e colocasse 6culos de sol para assistir um filme 3D?
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A.3 — Questionario de satisfacao

Informagdes para o(a) participante:

Vocé estd convidado(a) a responder esta pesquisa de satisfacdo que faz parte da coleta de
dados referente a pesquisa “Construcao de estereoscopio: Uma proposta para o ensino da
polarizacdo da luz no Ensino Médio”. Sob responsabilidade do pesquisador Prof. Carlos
Adriano da Concei¢do Cardoso, professor desta unidade de Ensino, Coelho Neto-Turu, e
aluno de P6s-Graduagdo da Universidade Federal do Maranhdo. Contamos com a sua

colaboragao!

v O resultado desse levantamento ndo ir4 interferir de forma alguma em sua avalia¢do
bimestral. Por isso, ndo ha a necessidade de se identificar.

v O tnico objetivo é saber sua opinido a respeito do método e da dinAmica empregada
durante as aulas para que possamos melhorar nossa pratica de ensino.

v Nesse sentido, solicitamos apenas que responda cada quesito com franqueza.

1. Abordar o assunto (polariza¢do da luz) a partir da constru¢do de imagens tridimensionais

despertou mais seu interesse em entender os conceitos envolvidos?

()Na@ao ()Umpouco () Bastante

2. A utilizacao do estereoscOpio e demais acessorios como peliculas polarizadoras, lanternas,
o celular e outros, o ajudou a assimilar o conceito de polarizar a luz e sua utiliza¢do no cinema

3D? Comente.

() Nao ajudou () Ajudou pouco () Ajudou bastante

3. Como vocé avalia o estereoscépio que foi construido e utilizado para auxiliar no estudo da

polarizacdo da luz?

() Uma ferramenta de dificil manuseio
() Uma ferramenta de facil manuseio

() Uma ferramenta que facilita a aprendizagem
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() Uma ferramenta que ndo facilita a aprendizagem
4. O que vocé achou mais interessante no estereoscopio € o que vocé acha que poderia ter sido

melhor?
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APENDICE B

Autorizacao para aplicacao do Produto

Fundacao Instituida nos termos da Lei n® 5.152, de 21/10/1966 - Sao Luis - Maranhio.
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

OFICIO N° 06/18- PROFIS
Sao Luis, 19 de novembro de 2018.

llmo. Sr.
Prof. Raphael Schliebe
M.D. Diretor da Escola Centro de Ensino Coelho Neto - Turu

Assunto: Solicitagao de sala para implementagao do Produto Educacional

Prezado(a) Diretor(a),

Considerando que o Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica da Universidade Federal do Maranhiao (PROFIS-UFMA) objetiva
a melhoria da qualificagdo profissional de professores de fisica em
exercicio na Educagéo Basica, visando tanto o desempenho do professor
em sala de aula como o desenvolvimento de técnicas e produtos de
aprendizagem de Fisica;

Considerando, ainda, que o Programa destina-se a formar
recursos humanos para a pesquisa, o desenvolvimento e aplicagédo de
conhecimentos cientificos, tecnolégicos e de inovagdo voltados as
questdes praticas relacionadas a atuagéo profissional.

Solicitamos a V. Sa. a possibilidade de disponibilizar a Sala
da escola durante corrente semestre, para implementacao do PRODUTO
EDUCACIONAL: “Construgdo de um estereoscopico para estudo da
Polarizagao da luz no Ensino Médio”, de autoria do aluno Carlos Adriano
da Conceigdo Cardoso, deste Mestrado, sob orientagdo do Prof. Dr.
Clenilton Costa dos Santos.

Informamos que o Produto Educacional € constituido das
seguintes etapas: 1 - Questiondrios. 2 - Aulas expositivas e atividades
praticas nas dependéncias da escola.

Na certeza de poder contar com a sua sensibilidade e
compreenséo, lhe agradecemos antecipadamente.

Prof. Dr. Easo irmino Viana de Carvalho , 1
Coord. do PROFIS — Polo UFMA (]
Mat, UFMA. 1910383

Cidade Universitaria Dom Delgado - CCET
Avenida dos Portugueses, 1.966 - S&o Luis - MA - CEP: 65080-805
Fone: (98) 3272-8278

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
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Apresentacao

Prezado(a) professor(a),

Este guia foi elaborado com o intuito de servir de referéncia quanto a
construcdo e utilizacdo didatica de um estereoscépio para apoiar o estudo da
polarizacao da luz. O referido material resulta de um produto educacional referente
a conclusao de dissertacdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica,
ofertado pela Sociedade Brasileira de Fisica em parceria com a Universidade
Federal do Maranhao — MNPEF — Polo 47 — UFMA, intitulada: “Construcao de um
estereoscopio: uma proposta para o ensino da polarizacao da luz no ensino
médio”.

O guia esta dividido em quatro partes assim estruturadas: primeiro, uma
breve introducdo pontuando alguns aspectos relevantes deste trabalho e suas
aplicagdes no Ensino Médio; no capitulo um, um resumo histérico do fen6meno
seguido de sua descricdo fisico-matematica e algumas consideracées a respeito dos
principios da visdo binocular; no capitulo dois, orientacdes para a construcdo do
estereoscopio, producdo das imagens, confeccdo dos 6culos 3D, preparacao da tela
de projecdo, ajustes das imagens e demais acessorios; por fim, no capitulo trés,
uma sugestao de aplicacdo didatica em que a polarizacao da luz é estudada no

contexto de sua aplicacdo no cinema 3D.

Bom trabalho!

Sdo Luis, 2019

Carlos Adriano da C. Cardoso
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Palavra do autor...

A melhoria dos indicadores da educacgao formal basica depende do ajuste de
varias variaveis e, por essa razao, a solucdo para esse problema se mostra um tanto
complexa. E consenso que um dos fatores que exerce forte influéncia na qualidade
do ensino é a competéncia técnica do professor, pois sé é possivel ensinar bem
quando se tem dominio daquilo que se pretende ensinar. Se, de um lado, a
capacitacdo profissional do professor se mostra indispensavel para a pratica de
ensinar, do outro, o interesse dos estudantes ndo pode ser desconsiderado no
processo de aprendizagem.

Com vista nessa diade, além da formacdo continuada, tenho buscado formas
de alcancar e unificar dois fatores que, a meu ver, sdo essenciais para tornar as
aulas de Fisica mais atraentes: o primeiro, é fazer com que os alunos reconhecam
a utilidade do assunto abordado; o segundo, motiva-los a realizarem as atividades
propostas. Com o intuito de oferecer uma abordagem para o ensino da polarizacao
da luz no ensino médio que comtemplasse esses dois aspectos, desenvolvi meu
trabalho de mestrado com base nas concepg¢des da teoria da aprendizagem de
Vigotski (VIGOTSKII; LURIA; LEONTIEV, 2010), na qual o desenvolvimento do
individuo é um processo que se constroi a partir das interagdes que ele estabelece
no contexto historico e cultural que esta inserido.

Segundo Vigotski, a socializacdo nao é simplesmente um fator de
manifestacao do desenvolvimento cognitivo, e sim o elemento que desenvolve os
processos mentais superiores: pensamento, linguagem e memoria. Dessa forma, os
conhecimentos espontaneos e informais adquiridos pelo estudante, mesmo que
ainda ndo definidos conceitualmente, se mostram carregados de significado uma
vez que se desenvolvem a partir de situacdes empiricas e factuais decorrentes de
suas experiéncias didrias, ao passo que os conhecimentos cientificos, que
primeiramente sdo apresentados formalmente pelo professor, carecem dessa
correlacdo com as experiéncias cotidianas para que ganhem sentido. O professor
tem um papel de destaque na concepgdo vigotskiana de ensino-aprendizagem por

ser aquele que possui os conhecimentos que os estudantes devem aprender e as



habilidades que devem “imitar” para avanc¢ar no campo das suas potencialidades
intelectuais.

O produto educacional descrito neste guia foi aplicado em uma turma de 35
alunos da terceira série do ensino médio regular de uma escola localizada na cidade
de Sao Luis, capital do Maranhdo. A época da intervencdo didatica a escola nao
dispunha de laboratério de ciéncias, quadra poliesportiva e nem auditério. A rede
wifi ndo tinha capacidade suficiente para atender a demanda da escola e o
laboratoério de informatica encontrava-se inoperante. Tinhamos a disposi¢do uma
sala de video a qual utilizamos para fazer a proje¢do das imagens.

Apesar do contato frequente com a tecnologia 3D, os estudantes nao tinham
conhecimento algum acerca dos fenomenos fisicos e das técnicas envolvidas na
concepg¢ao desse tipo de imagens. Com a implementacdo da estratégia de ensino
aqui apresentada, os estudantes tomaram conhecimento dos principios
fundamentais utilizados na producdo de imagens tridimensionais e,
principalmente, da técnica de polarizacdo da luz. O contato com o estereoscépio foi
significante, pois a visualizacdo de imagens tridimensionais a partir de um
equipamento construido com materiais simples, frequentemente utilizados para
outros fins, causou surpresa e gerou muitas indagacdes. Aproveitando a
curiosidade dos estudantes os desafiei a produzirem suas préprias imagens 3D.

Ressalto o interesse que o assunto (imagens 3D) despertou de imediato nos
estudantes e o fato de que mesmo nao fazendo uso expressivo de tecnologias
digitais, recurso muito utilizado atualmente em propostas didaticas, houve
engajamento dos estudantes na realiza¢do das tarefas e assimilacdo dos principais
conceitos relacionados a polarizacdo da luz. Creio que a realizagdo de atividades
em que o aluno possa conhecer, entender e participar das etapas e dos processos
envolvidos, propicia o estabelecimento de uma relagdo de afetividade com o objeto

de estudo, tornado o aprendizado mais significativo e prazeroso.



Introducao

Introducao

A luz polarizada é utilizada em diversas 4reas para os mais variados fins. E
também, antes de tudo, um fend6meno natural que ocorre todos os dias em muitas
situacdes as quais, na maioria das vezes, nem percebemos. Ocorre com a luz do sol
espalhada pela atmosfera terrestre ou refletida na superficie de um lago, de uma
lamina de vidro ou em qualquer outra superficie ndo condutora, por exemplo. A
descoberta e o entendimento desse fendmeno (uma propriedade tipica das ondas
eletromagnéticas) possibilitaram aplicagdes importantes no campo da medicina,
biologia, engenharia, artes visuais, designer e outros. Além disso, seus beneficios
estdo presentes no dia a dia das pessoas por meio da popularizacao dos eletronicos
portateis e da industria do entretenimento: “os polaroides! (ou polarizadores) sdao
de grande importancia na pesquisa em fisica e também em usos mais cotidianos
como na fotografia, nas telas de LCD e na projecao de filmes 3D” (VIEIRA; AGUIAR,
2015, p. 4). Por outro lado, mesmo com todas essas implicag¢des, a polarizagdo da
luz é um assunto que tem sido pouco explorado no campo do ensino de Fisica e os
estudantes acabam nao tendo a oportunidade de estudar essa tematica tdo
presente em seus dia-a-dias.

Em pesquisa de estado da arte, Ribeiro e Vedeaux (2012) relatam que as
propostas em experimentacio de Otica no periodo de 2001 a 2009 tiveram um
surpreendente crescimento de 276% em relacao ao periodo de 1992 a 2000.
Porém, dentre os fendmenos estudados nessa disciplina: natureza da luz, reflexao,
refracao, difracao, interferéncia, polarizacao e espalhamento, ha uma grande lacuna
em relacdo aos trés ultimos mencionados, sendo que a polarizacao figura como
ultimo no ranking com apenas quatro publica¢des entre 1992 e 2010. Em pesquisa
mais recente sobre a reflexdo da luz em periddicos de ensino de fisica, Ribeiro e
Carneiro (2016) concluiram que alguns fendmenos, inclusive a polarizacdo da luz
(novamente), sdo considerados como férteis areas de pesquisa, dada a caréncia que

a revisao apontou.

! Material polarizador da luz, usado especialmente em lentes de dculos e lAmpadas, para evitar
deslumbramento, e em diversos dispositivos dpticos.
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Introducao

Com o intuito de oferecer ao professor uma forma de trazer para a sala de
aula a discussdo desse fendmeno, comum na natureza e tao presente na vida dos
estudantes, o presente guia propde uma metodologia para o estudo da polarizagao
da luz no Ensino Médio na qual os estudantes sejam motivados a aprender os
conceitos envolvidos a partir da produgao de imagens tridimensionais. Para isso, é
descrita a construcao de um estereoscépio para projecao de imagens 3D por luz
polarizada com materiais e instrumentos de facil aquisicdo (alguns deles
reaproveitados). Para apoiar o trabalho do professor quanto ao uso pedagégico do
estereoscopio sugere-se uma Situacao de Estudo (SE) que traz a tecnologia 3D
empregada no cinema como tema geral de discussdo. Nela aborda-se os conceitos
relacionados a polarizacdo da luz como: ondas eletromagnéticas; direcdo de
propagacao; planos de vibragdo; polarizar uma onda; processos de polarizacgao,
além das caracteristicas da visdo binocular e os principios basicos da estereoscopia.

Preferencialmente, a SE pode ser aplicada em uma turma onde os
estudantes possuam os conhecimentos relacionados as caracteristicas e
propriedades das ondas eletromagnéticas. Entretanto, caso o professor disponha
de mais tempo, podera desenvolvé-la sem esse requisito, uma vez que no decorrer
das atividades esses conhecimentos prévios poderdo ser apresentados. Dessa
forma, esta proposta didatica pode ser trabalhada tanto na 32 quanto na 22 série
do Ensino Médio.

Obviamente, a SE aqui apresentada é apenas uma das formas pelas quais o
professor pode utilizar o estereoscépio no estudo da polarizacdo da luz, pois
promovendo algumas adequacgdes, é possivel abordar, também, outros contetidos
em fisica: 6ptica geométrica (formagdo das imagens nas lupas) e Optica da visao
(formagdo das imagens na retina), bem como contetido de outros componentes
curriculares: Biologia — visdo binocular (percepc¢do de profundidade) e os cones e
bastonetes da retina (percepc¢do das cores); Matematica — unidades de medidas
(medida de distancias entre objeto e camera) e trigonometria (calculo da distancia
horizontal da camera na producao do par de imagens estereoscdpicas) e Artes —
manifestacdes artisticas (fotografia e cinema).

Outro aspecto a ser considerado na presente proposta é a possibilidade da
participacdo dos estudantes na construcao do estereoscépio e/ou na producao das

imagens tridimensionais. Esse tipo de atividade pode proporcionar um
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aprendizado mais prazeroso por agregar valores que vao além da mera sequéncia
de um roteiro ou manipulacdo de nimeros. Além disso, promove maior interacdo
entre os sujeitos no processo da aprendizagem, favorecendo o compartilhamento
de saberes e aproximando mais o ambiente escolar da investigacdo e do fazer

cientifico.

Capitulo um: Contexto historico e descricao
fisico-matematica

A literatura relata que o primeiro fendOmeno relacionado com o que hoje
denomina-se polarizacao da luz, foi observado em 1669 pelo dinamarqués
Erasmo Bartholin, ao perceber que o cristal de calcita (Figura 1), conhecido
também como cristal da Islandia (por ser muito abundante nessa ilha) produzia

duas imagens de um mesmo objeto.

Figura 1 - Dupla imagem no cristal de calcita

Fonte: http://www.pedraluz.com.br/

O fisico holandés Christian Huygens (1629-1695) ao fazer incidir sobre um
cristal de calcita os raios de luz transmitidos por um outro cristal, também de
calcita, percebeu que ao girar o segundo, em uma determinada orientacdo era
produzida uma dnica imagem. Na época, isso mostrou que a luz que sai de um
cristal de calcita ndo tem as mesmas propriedades que a luz comum (AZEVEDO et

al, 2010).
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LUZ: ONDA OU PARTICULA?

Christian Huygens e o fisico inglés Isaac Newton (1643-1727) levantaram
hipdteses para explicar o fendmeno. Para Huygens, que defendia a natureza
ondulatéria da luz, a velocidade de propagacdo da luz na calcita dependia da
direcao. Porém, essa hipétese ndo era capaz de explicar por que o segundo cristal
ndo produzia também duas imagens. Segundo Newton, que defendia a natureza
corpuscular, a particula de luz tinha “lados”, sendo cada uma refratada de maneira
diferente dependendo do “lado” da particula que incide sobre a superficie do
cristal de calcita. Apds a passagem pela calcita as particulas em cada raio ficam
com seus “lados” orientados (quando isso acontece se diz que a luz é polarizada, e
a orientacao dos “lados” define o que hoje se conhece como plano de polarizac¢do).
Apesar de equivocada, a explicacdo deu origem ao termo “polarizacao”, devido a
analogia com polos de um ima.

Assim, o segundo cristal, desde que alinhado corretamente, nao produz a
dupla imagem porque todas as particulas incidem com o mesmo “lado”. Isso
proporcionava um método de testar se a luz era polarizada (em outras palavras,
se os “lados” das particulas que compunham o raio estdo ou ndo alinhados). “Essa
ideia ndo esta longe do que se entende por correto atualmente” (AZEVEDO et al,,

2010, p. 1204).

A LUZ ENQUANTO ONDA ELETROMAGNETICA

Apoés cerca de 200 anos de embate entre as ideias de Huygens e Newton
sobre a natureza da luz, James Clerck Maxwell, fisico e matematico escocés,
apresentou em 1873 a Teoria Eletromagnética, unindo eletricidade, magnetismo
e Otica (antes acreditava-se ndo existir ligacdo alguma entre esses fendomenos).
Maxwell previu a existéncia de ondas que envolviam oscilagdbes de campos
elétricos e campos magnéticos e que poderiam se propagar no espaco livre
(vacuo) como ondas transversais, ou seja, os campos elétricos e magnéticos

vibrando perpendicularmente a direcao de propagacao (Figura 2).
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Figura 2 - Representacdo de uma onda eletromagnética.

N

—/
E

Fonte: préprio autor

Maxwell encontrou teoricamente a velocidade de propagacdo dessas ondas,
prevendo que seria numericamente igual a velocidade de propagacao da luz (ja
conhecida a época), aproximadamente 3,0x108 m/s. Essa previsdo foi confirmada
com os trabalhos do fisico alemado Heinrich Hertz iniciados em 1887, quando um
sinal elétrico foi emitido e detectado a distancia, demostrando que a luz era, de
fato, uma onda eletromagnética. Hoje sabemos que a luz visivel é produzida pelo
movimento de elétrons que constituem as fontes de luz e representa apenas uma
estreita faixa do espectro eletromagnético, compreendendo as radiagbes com

frequéncias entre 4,3x10* Hz e 7,5x10'* Hz.

O QUE SIGNIFICA POLARIZAR A LUZ?

As fontes comuns de luz: o sol, uma lampada e a chama de uma vela, por
exemplo, emitem ondas (luz visivel) que vibram em todos os planos possiveis, pois
os milhares de elétrons ou moléculas que as compde tém movimentos totalmente
aleatérios e desorganizados. Esse tipo de luz é chamado de luz nao polarizada.
Polarizar a luz significa transmitir somente as ondas luminosas que vibram em

uma determinada direc¢do.
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Uma onda é linearmente polarizada ao longo da direcdo y, quando a
vibracdo ocorre somente no eixo y (Figura 3.a); quando a vibragdo ocorre somente

no eixo z, dizemos que ela é polarizada ao longo da direcdo z (Figura 3.b).

Figura 3 - Representagdo de ondas polarizadas.

a) Yy b) y

Fonte: préprio autor.

FORMAS DE POLARIZAR A LUZ

Existem alguns processos pelos quais a luz proveniente de uma fonte
comum pode ser polarizada. Em alguns casos por processos naturais e em outros
por meio de dispositivos desenvolvidos especialmente para essa finalidade.

Vejamos:
Polarizagdo por Birrefringéncia

A birrefringéncia é a propriedade optica de determinados minerais
transparentes (certos cristais como, a calcita, a turmalina e o quartzo por exemplo)
que faz com que a radiacao luminosa incidente seja dividida em dois feixes com
polarizacdes ortogonais que se propagam com velocidades diferentes dentro do

corpo do mineral (Figura 4).
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Figura 4 - Polarizag@o por dupla refracdo — materiais birrefringentes.

$ $ $. Calcita
Luz ndo o e
_ ng=1,496
polarizada no/ne =1,116

Raio O

Raio ordinario O: o indice de refracdo npé o mesmo em
todas as direcOes de propagacao.

Raio extraordinario E: o indice de refracdo n; depende da
direcdo de propagacao.

Fonte: adaptado de: https://slideplayer.com.br/slide/1609675/

Para entender como isso corre, consideremos um material composto de
moléculas longas (onde seu comprimento seja muito maior que sua largura)
arranjadas na substancia com os seus eixos longos paralelos. Entdo, quando o
campo elétrico oscilante passa por esta substdncia, os elétrons na substancia
respondem mais facilmente as oscilagdes na direcdo paralela aos eixos das
moléculas do que eles responderiam caso o campo elétrico tentasse empurra-los
na dire¢do perpendicular ao eixo molecular (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2009).
Desse modo temos respostas diferentes para a polarizagdao em uma e outra diregao.
A refragdo para a luz polarizada perpendicularmente ao eixo 6tico é chamada
refracdo ordinaria, enquanto a refracdo para a luz polarizada num plano que

contém o eixo dtico é chamada refracao extraordinaria.

Por uma razdo ou por outra, em uma substancia birrefringente deve haver
uma certa quantidade de alinhamento de moléculas ndo simétricas. Certamente um
cristal cibico, que tem a simetria de um cubo, ndo pode ser birrefringente. Mas os
cristais longos em forma de agulha como, por exemplo, a calcita, a turmalina e o
quartzo, sem davida contém moléculas que sdo assimétricas, e esse efeito pode ser
observado muito facilmente. Existem outros materiais que em certas condigdes,
por serem compostos de longas moléculas, também podem se tornar
birrefringentes: o celofane, o plastico quanto submetido a tensdes mecanicas,
sustancias liquidas compostas por moléculas assimétricas quando submetidas a

um campo elétrico (YOUNG; ROGER A. FREEDMAN, 2009).
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Assim um feixe luminoso pode ser separado em dois feixes

perpendicularmente polarizados a partir de luz nao polarizada.
Polarizagdo por espalhamento

Essa importante e curiosa propriedade da luz também se manifesta em
fendmenos tipicos e corriqueiros do dia a dia. Ao olhar para o céu durante o dia, a
luz que vemos é a luz solar que foi absorvida e depois transmitida em varias

direcdes. Esse fendmeno denomina-se espalhamento.

4

No espalhamento, uma radiacdo que incide sobre um nucleo espalhador é
absorvida e irradiada e, dependendo do angulo de espalhamento, a radiagdo sera
polarizada (Figura 5). Se considerarmos a luz espalhada em 90°, a vibracdo das
particulas carregadas irradia na dire¢ao do observador somente quando a vibragao
for perpendicular a sua linha de visdo, e assim a luz sera polarizada ao longo da
direcao de vibracdo. Essa polarizacao por espalhamento vem da interagdo entre o
campo elétrico da onda e as moléculas das particulas espalhadoras. O campo
elétrico da radia¢do incidente produz um momento de dipolo? induzido sobre as
particulas carregadas no ar. Esse dipolo elétrico, entdo, oscila em uma direcao fixa
gerando uma onda eletromagnética plana com intensidade maxima em um plano
normal a direcdo da vibra¢do das cargas, que sera a onda espalhada. Dessa forma,
além da cor azulada, dependendo da dire¢do que observamos a luz do céu ela é

também parcialmente ou totalmente polarizada (ORTIZ; LABURU, 2010).

2 Um dipolo elétrico é um par de cargas de mesma magnitude e sinais contrarios, q e — g, situadas
em pontos diferentes a uma certa distancia. A carga total do dipolo é zero. Se 1 é o vetor de posicdo
da carga positiva em relagdo a negativa, entdo o momento de dipolo elétrico do dipolo é o vetor

p=ql.
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Figura 5 - Polarizag¢do por espalhamento.

luz n&o
polarizada
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molécula
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polarizada l

Fonte: adaptado de: https://slideplayer.com.br

A luz espalhada em um angulo de 90° em relacdo a luz do sol incidente sera
parcialmente polarizada. Por esse motivo, quando usamos 6culos com lentes

polarizadas, o céu parece mais escuro quando olhamos em determinadas diregdes.
Polarizagdo por reflexdo

Quando a luz incide sobre uma superficie de um material dielétrico (ndo

condutor), pode ocorrer a polarizagio parcial ou total da parte refletida (Figura 6).

Figura 6 - Representagdo da polarizagdo por reflexdo.

Fonte: préprio autor.
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Nessa situacdo, uma parte da luz é transmitida e outra é refletida, conforme
mostra a Figura 7. As ondas provenientes da radia¢do luminosa se propagam nos
mais variados planos, mas na maior parte dos angulos de incidéncia, as ondas
refletidas mais acentuadamente sdo aquelas em que o campo elétrico E ¢
perpendicular ao plano de incidéncia, ou seja, paralelo ao plano da interface
refletora. Nesse caso, as ondas sdo parcialmente polarizadas na diregdo
perpendicular ao plano de incidéncia. Contudo, existe um determinado angulo de
incidéncia, denominado angulo de polarizacdo 6p para o qual os componentes de E
paralelos ao plano de incidéncia sao totalmente refratados e os componentes de E
perpendiculares ao plano de incidéncia sdo parcialmente refletidos e parcialmente

refratados.

Figura 7 - Representagdo da Polarizagdo em angulo de brewster.

Raio incidente Normal Raio refletido
(N3o polarizado) : (Polarizado)

s o
A 7{ P

Fonte: préprio autor.

O cientista inglés Sir David Brewster descobriu em 1812 que, se o angulo
de incidéncia coincidir com o angulo de polarizacdo 6,, entdo o raio refletido é
perpendicular ao raio refratado (figura 7). Assim, o angulo de refragdo 6, fica igual

ao complemento de 6,. Sendo n, o indice de refracdo do meio em que se propaga

o raio incidente e n, o indice de refracdo do meio em que se propaga o raio

refratado, entio;

6, = 90° — 6, e n, sen 6, = n, sen Or

onde, encontramos;

ngsend, = n, sen(90° -0, ) =N, CoS O,;
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tg 6, = :—: (Lei de Brewster para o angulo de polarizagao) (1)

Para o caso particular em que n, € o indice de refragao do ar, entdo tg 6, =

n,. Para a agua n, = 1,33, logo, 6, = 53°.

Essa relacdo é conhecida como lei de Brewster. Ela foi obtida
experimentalmente, mas é possivel deduzi-la teoricamente a partir das equagdes

de Maxwell.

Em resumo, para incidéncia em angulo de Brewster, a luz refletida é
completamente polarizada perpendicularmente ao plano de incidéncia. Em
particular, se a polariza¢do da luz incidente é paralela ao plano de incidéncia, o
feixe refletido nao sera observado. Se a luz incidente é ndo polarizada, a luz
refletida é parcialmente polarizada (ou totalmente polarizada para incidéncia em
angulo de Brewster), exceto para incidéncia normal.

A polarizagao por reflexdo possibilita o uso eficiente de filtros polarizadores
em 6culos de sol. Quando uma superficie horizontal reflete a luz solar, o plano de
incidéncia é vertical e a luz refletida contém majoritariamente luz polarizada na
direcdo horizontal. Quando a reflexdo ocorre na superficie lisa do asfalto ou de um
lago, ela produz um ofuscamento indesejavel. Os fabricantes de dculos de sol
produzem lentes com eixo de polarizacao na direcao vertical, a fim de que a maior
parte da luz refletida com plano de polarizagdo horizontal ndo atinja os olhos do
observador. Os 6culos também reduzem a intensidade global da luz nao polarizada

que incide em suas lentes em cerca de 50% (YOUNG; ROGER A. FREEDMAN, 2009).
Polarizacgdo por absorgdo seletiva

Em certos cristais e outras substancias nao s6 o indice de refra¢cdo, mas
também o coeficiente de absorgdo, é diferente para a luz polarizada em dire¢des
distintas. A partir dos mesmos argumentos que apoiaram a ideia de birrefringéncia,
é compreensivel que a absor¢do possa variar com a direcao na qual as cargas sao
forcadas a vibrem em uma substancia anisotropica (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS,
2009). Essa forma de polarizagao, também conhecida como dicroismo, consiste na
absorcao seletiva da onda linearmente ou circularmente polarizada. Um cristal de
turmalina, por exemplo, absorve a radiacdo em determinados planos de oscilagao,

conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Representagdo da polarizacdo por absor¢ao seletiva.

Fonte: préprio autor.

O entendimento dessa forma de polarizacdo deu origem ao desenvolvimento
de peliculas polarizadoras cuja concep¢do descreveremos a seguir.

As ondas produzidas por uma emissora de radio, por exemplo, sdo, em geral,
linearmente polarizadas. Em uma antena de TV que possui um elemento na dire¢ao
horizontal, sdo captadas ondas polarizadas na direcdo horizontal, e, se o elemento
da antena estiver disposto na direcao vertical, serdo captadas ondas polarizadas
na direcdo vertical, visto que os elétrons livres do metal tém maior grau de
liberdade para movimentos na direcdo ao logo do comprimento do elemento
condutor. Mas no caso da luz visivel, a situacao é mais complicada, pois as fontes
comuns emitem luz ndo polarizada. Nesse caso, a emissao total é resultado da
emissao individual de cada molécula que constitui a fonte de luz. A luz emitida por
uma Unica molécula pode ser linearmente polarizada como a onda emitida por uma
antena de radio. Todavia, como o nimero de moléculas de qualquer fonte comum
de luz é muito grande, existe uma infinidade de ondas polarizadas aleatoriamente
em todas as dire¢des transversais possiveis (YOUNG; ROGER A. FREEDMAN, 2009).

Para se conseguir polarizar um feixe de luz natural é necessario a utilizacao
de filtros. Esses filtros apresentam diferentes detalhes de construcao, definidos de
acordo com o comprimento de onda da luz a ser polarizada. Para micro-ondas com
comprimentos de onda da ordem de alguns centimetros, um bom filtro polarizador
consiste de uma grade de fios condutores préximos e paralelos, isolados entre si e

igualmente espagados (Figura 9).
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Figura 9 - Representagdo esquematica de filtros construidos para polarizar uma radiac¢do incidente.
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Fonte: http://www.novacon.com.br/basean3.htm

A onda que possui um campo E paralelo aos fios, provoca o movimento dos
elétrons que estdo livres para mover-se ao longo do comprimento dos fios. Essa
corrente resultante dissipa boa parte da energia proveniente das ondas na forma
de calor com a taxa I?R, de forma que as ondas que atravessam a grade possuem

amplitudes menores do que as amplitudes das ondas incidentes. Por outro lado, as

ondas que chegam a grade com um campo E perpendicular a dire¢do de disposicao
dos fios, atravessam-na praticamente sem nenhuma alteracao, pois os elétrons nao
podem se mover através do ar entre os fios (YOUNG; ROGER A. FREEDMAN, 2009).
Portanto, um feixe de ondas que passa através desse tipo de filtro emerge

polarizado em um plano perpendicular ao plano dos fios.
O polarizador sintético

Uma forma simples de polarizar a luz visivel é usando o filtro sintético
inventado em 1938 por Edwin H. Land, cientista norte-americano. Esse filtro,
conhecido como polaroide® (Figura 10.a), é amplamente usado em 6culos de sol e
em cameras fotograficas, por exemplo. Funciona baseado no principio da absorc¢ao
seletiva, onde um dos componentes da onda que incide sobre ele é absorvido de

forma muito mais acentuada do que o outro (Figura 10.b).

3 Polaroides ou polarizadores sintéticos sdo largamente utilizados para diversas finalidades. O
presente trabalho ndo tem a pretensdo de fazer um levantamento e/ou descricao geral de suas
aplicagdes. Assim, nos deteremos a descrever os principios basicos envolvidos na construcdo de
imagens 3D e mostrar como esse efeito pode ser obtido com a utilizagcdo desses polarizadores.
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Um filtro polaroide transmite mais de 80% da intensidade da luz
polarizada em uma dire¢ao paralela a certo eixo do material, chamado eixo de
polarizacdo, porém transmite menos de 1% da luz polarizada em uma direcao

perpendicular a esse eixo (YOUNG; ROGER A. FREEDMAN, 2009).

Figura 10 - Imagens de Filmes polaroide.

Fonte: http://nanotechcameras.blog.br/tag/canon/

A construcdo do polarizador sintético para a luz segue o mesmo principio
do filtro para micro-ondas. O polaroide consiste em uma fina camada de pequenos
cristais de herapathite (um sal de iodo e quinina), todos alinhados paralelamente
e incorporado em um filme de polimero de nitrocelulose transparente. Esses
cristais absorvem a luz quando as oscilacbes estdo em uma direcao, mas nao
absorvem tanto quando as oscilages estao em outra direcao. Um tipo comum de
filme polaroide é feito utilizando-se uma lamina de PVA (alcool polivinilico) que
contém longas cadeias de hidrocarbonetos* dispostas aleatoriamente. Quando a
lamina sofre uma deformacgdo (estiramento), produzida por uma tragdo a quente
(60°), as longas cadeias de hidrocarbonetos se alongam segundo a mesma dire¢do
da deformacdo. Em seguida as laminas sdo impregnadas com iodo afim de se
tornarem condutoras para frequéncias dticas (aprox. 10'*Hz) e absorverem a luz

com polarizacdo paralelas as cadeias moleculares (DUMKE; JR, 1982).

* Na quimica, um hidrocarboneto é um composto quimico constituido por 4tomos de carbono e de
hidrogénio unidos tetraedricamente por ligacdo covalente assim como todos os compostos
organicos.
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Figura 11 - Cadeias carbonicas em um filme polarizador.
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Fonte: préprio autor.

Um polarizador ideal transmite 50% da intensidade da luz ndo polarizada
incidente. Uma vez que a luz completamente nao polarizada apresenta estados de

polarizacdo aleatérios, podemos considerar que, na média, os dois componentes

do campo E (um paralelo e outro perpendicular ao eixo do polarizador) sao iguais.

E possivel analisar agora o que ocorre quando a luz polarizada que emerge

de um polarizador incide sobre um segundo polarizador, como indicado na Figura
12.

Figura 12 - Representacdo esquematica da Lei de Malus.
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Fonte: préprio autor.

Supondo que o os eixos de polarizacdo dos polarizadores estejam dispostos
em um angulo 6, que intensidade da luz emergird do segundo polarizador, ou

analisador?
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A luz incidente no analisador pode ser decomposta em um componente
perpendicular ao eixo de transmissao, proporcional a sen 6, e um componente
paralelo ao eixo de transmissdo, proporcional a cos 6. A amplitude da luz que
emerge do polaroide-analisador é somente a parte cossenoidal; o componente

sen @ é absorvido.

A amplitude que “sai” pelo polaroide é menor do que a amplitude que
“entrou”, por um fator cosf. Sabe-se que a intensidade de uma onda
eletromagnética é proporcional ao quadrado da amplitude da onda. Logo, a razao
entre as intensidades das ondas incidente e transmitida é igual a cos?6
(FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2009). Consequentemente, a intensidade da luz

que emerge do analisador é:

I = I, cos? 8 ()

Onde I,,s, é a intensidade maxima da luz transmitida (para @ =0°) el éa
intensidade transmitida para um dado angulo 6. A intensidade da luz transmitida
sera igual a zero quando o eixo do polarizador estiver cruzado com o do analisador,

ou seja, quando 8 = 90° (Figura 13).

Figura 13 - Polarizadores com eixos em dire¢des perpendiculares.

Analisador

NZo ha luz

natural

Fonte: préprio autor.

Essa relagdo, descoberta experimentalmente por Etienne Louis Malus em
1809, denomina-se Lei de Malus e s é valida quando a luz incidente sobre o

analisador ja estiver polarizada (YOUNG; ROGER A. FREEDMAN, 2009).
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As relagdes anteriores foram obtidas considerando polarizadores ideais. Um

polarizador real é caracterizado por transmitancias® principais K1 e Kz:

K1 é a fracdo transmitida da intensidade na polarizacdo desejada (0 < K1 <
1)

Kz é a fracdo transmitida da intensidade na polarizacdo nao desejada (0 <
K2<1)

K1 deve ser maior possivel e K2 menor possivel, por isso a razdo Ki/ Kz pode

ser considerada um indicador de qualidade do polarizador.

O polarizador sintético é utilizado em varias aplica¢des, dentre as quais:

e Mostrador de cristal liquido: sdo essenciais na construgdo de
displays e monitores em geral.

e Cinema 3D: sistema de projecdo e 6culos polarizadores adequados

e Oculos de pescador e de sol: reduz a luz refletida na 4gua e a luz
espalhada pelo céu.

e Filtros fotograficos: reduzem reflexos e escurecem o céu.

e Filtros para microscopio: permitem acentuar contraste.

e Filtro antirreflexo: polarizador circular permite eliminar reflexos
em mostradores.

e Chaves oticas: baseadas em efeitos Kerr (efeito, no qual um campo

elétrico é capaz de produzir birrefringéncia em certos liquidos).

5 Em Optica e espectroscopia, Transmitncia é uma grandeza que representa a fragdo da luz
incidente, com um comprimento de onda especifico, que atravessa uma amostra de matéria. E um
fendmeno relacionado diretamente a absorbancia.
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Quadro resumo — Processos de polarizag¢do

Quadro 1 - Resumo esquematico dos processos de polarizagdo da luz

a) b) X

Birrefringéncia Reflexdo

Fonte: adaptado de Hecht (2002).

ESTEREOSCOPIA, POLARIZACAO DA LUZ E O CINEMA 3D

A concepgao de imagens tridimensionais é baseada na técnica da
estereoscopia: utilizacdo da sobreposicdo de duas imagens planas de um mesmo
objeto e ligeiramente distintas devido a diferenca de enquadramento, o que
provoca a sensac¢do de profundidade. Estereoscopia é uma palavra que tem origem

em dois termos gregos que representam: “visdo” e “sélido” (TOMOYOSE, 2010).
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Figura 14 - Representacio esquemadtica da visdo binocular do homem.

Fonte: http://www.vision3d.com/stereo.html

Essa técnica é uma forma de simular a visdo binocular do homem e de
alguns animais, pois embora apenas uma parcela das aves possua sinais de visao
estereoscopica, praticamente todos os mamiferos possuem este recurso ainda que
de forma rudimentar. A visdo estereoscdpica advém da natureza 6ptica de nossa
fisiologia, pelo fato de possuirmos dois olhos voltados para a mesma direcao e
separados um do outro por uma distancia média de 6,5 cm. As duas imagens, uma
de cada olho, cada uma processada por um lado do de nosso cérebro, forma uma
imagem final tinica (MASCHIO, 2008), conforme Figura 14.

O entendimento desse processo proporcionou o desenvolvimento de
equipamentos e sistemas que provocam a sensacdo visual de profundidade em
imagens planas. No comeco do século XIX, antes mesmo da consolidacdo da
fotografia, o cientista inglés Sir Charles Wheatstone (1802-1875), partindo de
experiéncias de Leonardo da Vinci e dos bindculos primitivos, apresentou o
estereoscopio, em 1838. (MASCHIO, 2008). O principio de funcionamento é
simples: dois espelhos em angulo de noventa graus colocados em frente a cada

olho do observador, o qual vé as fotografias (ou eventualmente desenhos) de um
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par estéreo® que sdo localizadas paralelas e a cada lado, a noventa graus da visio

dele, a esquerda e a direita (LUNAZZI et al, 2015).

Em sua primeira exibi¢do, Charles Wheatstone utilizou como imagens dois
pares de figuras geométricas desenhadas cuidadosamente (Figura 15.a).
Posteriormente, o escocés Sir David Brewster (1781-1868), combinando o
estereoscopio de wheatstone e a fotografia (outra invencdo recente a época),
aperfeicoou o dispositivo utilizando lentes no lugar dos espelhos do estereoscopio
original (Figura 15.b), criando assim as primeiras cameras fotograficas binoculares.
Os novos estereoscépios fizeram sucesso por permitirem tirar ou ver cartdes em

terceira dimensao.

Figura 15 - EstereoscOpio de wheatstone (a) e o estereoscopio aperfeicoado por Brewster (b).

Fonte: http://setimacabine.com.br/a-historia-de-seculos-do-3d/

Com o desenvolvimento da fotografia e dos sistemas Opticos, o
estereoscopio também foi sendo aperfeicoado. A Figura 16.a mostra um homem
visualizando imagens em um estereoscopio que utiliza espelhos dispostos em
angulo de 452 para fazer a juncdo do par de imagens que foram produzidas em
computador e a e Figura 16.b mostra um outro tipo de estereoscopio que consiste
de uma pequena caixa que lembra um bind6culos, na qual um par de slides estéreo
¢ colocado em um dos lados e o lado oposto possui dois orificios para que o

observador possa posicionar os olhos.

6 Refere-se ao conjunto de duas imagens obtidas em angulos de visdo diferentes de uma cena e que
serdo processadas de forma a transmitir a sensa¢do de profundidade ao observador.

26



http://setimacabine.com.br/a-historia-de-seculos-do-3d/

Capitulo um: Contexto histérico e descricdo fisico-matematica

Figura 16 — Jovem visualizando um estereoscépio (a) e slides estéreos (b).

Fonte: Lunazzi et al. (2015)

Sdo varias as técnicas que nos permitem a visualizacdo de imagens
tridimensionais estereoscdpicas, mas os principios basicos envolvidos sdo os
mesmos: obter duas imagens (ou videos) de um mesmo objeto ou paisagem, com
um deslocamento angular horizontal adequado, e depois fazer com que cada olho
visualize apenas uma das imagens. A fusdo e ajuste dessas duas imagens pelo
cérebro nos dao a sensacao de imersao e profundidade. Quase sempre é necessario
se fazer uso de 6culos especiais para separar a informacdo que cada olho deve
receber. Para isso, sdo utilizadas técnicas associadas a alguma propriedade ou

fendmeno otico. Vejamos algumas:
Efeito Pulfrich

Baseado na caracteristica da visdo humana de perceber mais lentamente a
luz menos intensa. O observador deve usar um filtro que torna a visao mais escura
para um dos olhos, assim, ao observar uma animacgao, os olhos tém velocidades
diferentes de percepcao, levando a um pequeno deslocamento entre as imagens
vistas por cada olho, o que gera a sensacdo de profundidade e o efeito
tridimensional. O inconveniente dessa técnica é o pouco controle da profundidade

e a limitacao de funcionar somente com cenas em movimento.
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ChromaDepht

Esta técnica utiliza as cores para definir a profundidade dos elementos. As
lentes dos 6culos com tecnologia ChromaDepth sdo capazes de desviar a luz de
acordo com a sua cor, proporcionando a disparidade entre a visdo de cada olho
provocando assim o efeito tridimensional. Nessa técnica a medida que a cor de um
objeto se aproxima do vermelho, mais préximo o objeto parece estar do observador
e quanto mais a cor do objeto se proximo do azul, mais distante parece estar do

observador.
Andadglifo

Técnica que consiste em dividir a imagem em seu espectro de cor e enviar
uma faixa delas para cada olho. Para visualizar uma imagem ou video em anaglifo
o observador deve fazer uso de Oculos especiais com filtros de cores (azul e
vermelho) a fim de permitir a passagem somente das cores selecionadas para cada
olho. Dessa forma o olho que vé através da lente vermelha percebe apenas luz na
faixa do espectro relativa a cor vermelha e o olho que vé através do filtro azul
percebe apenas a luz nessa faixa do espectro. Essa foi a técnica que levou as
projecdes 3D para as salas do cinema (Figura 17) durante os anos 50 e ainda hoje

é comum em notebooks, jogos e kits educacionais, por exemplo.
Polarizagdo da Luz

A luz polarizada pode ser utilizada no campo da estereoscopia como uma
técnica para separar a informagdo recebida por cada olho e assim possibilitar a

visualiza¢do estereoscopica.
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Figura 17 - Imagens 3D em salas de cinema.

Fonte: https://www.avmakers.com.br/blog/tag/cinema/page/2/

Para isso é necessdrio que as imagens esquerda e direita estejam
sobrepostas, mas com polarizacoes diferentes, em uma tela capaz de manter a
polarizagdo da luz incidente de forma que um observador, utilizando dculos com
filtros polarizadores apropriados, receba a imagem correta para cada olho.
(TOMOYOSE, 2010). A Figura 18 descreve basicamente um sistema de exibicdo 3D

utilizando a técnica de polarizacdo da luz.
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Figura 18 - Representacdo esquematica do sistema 3d por polarizagdo.

Oculos Polarizador 3-D

Semelhantes as imagens
anaglifos, 2 imagens sdo
sincronizadas em uma tela.

As duas imagens tém
diferentes perspectivas e
diferentes polarizagdes.

Cada uma das lente dos éculos polarizados
em 3-D permite apenas uma das imagens
polarizadas em cada olho, filtrando os outros.

Seu cérebro combina estas duas imagens
separadas em uma imagem em 3-D.

Fonte: http://www.vocesabia.net

Em vez de usar cores para filtrar as imagens que cada olho deve observar,
utiliza-se a polarizacao da luz para fazer essa separacgao. Nos 6culos 3D cada lente
é polarizada de forma diferente, filtrando apenas as ondas de luz polarizadas na
mesma direcdo. A tela é desenvolvida de forma a manter a polarizagdo correta
quando a luz do projetor é refletida. A vantagem desse processo em relacdo aos
demais, é a possiblidade de observar o efeito tridimensional tanto em imagens
estaticas quanto em movimento. Além disso, todo espectro de cores é preservado.
O 4pice desse novo formato ocorreu em 2009 com o langamento do filme Avatar.
A qualidade das imagens e o sentido de profundidade em 3D ofereceram ao
espectador uma sensacdo imersiva, que ndo encontra paralelo em nenhuma

experiéncia anterior em 3D (CHRISTOFOLI, 2011).
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Capitulo dois: Construcao do estereoscopio

Primeiramente vamos listar os materiais e instrumentos utilizados. Em

seguida descreveremos a construcdo do aparato.

MATERIAIS
Tinta spray
Celular Lanternas de .
LED Lupas | Peliculas
T E ] .
BOND Polarizadoras

T4
N
d ’

Palitos de picolé
Folha de isopor

Papel cartolina

15mm

Estilete

Pistola de cola Cola tipo super
quente Velcro bonder
adesivo

Fita durex

Fonte: imagens obtidas da internet
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1 Celular

2 Lanternas de LED

2 Lupas — distancia focal de aproximadamente 315mm
2 Bases planas (madeira, compensado ou MDF)

Tela de compensado (lisa) ou MDF

Tinta de pigmentos metalicos (spray)

Pelicula polarizadora

1 Folha de isopor (15mm)

1 Cartolina

Palitos de picolé (20 unidades ou mais)

Régua, fita métrica ou trena

Estilete

Pistola de cola quente e cola quente (um ou dois bastdes)
Fita durex

Velcro (adesivo, se possivel)

Cola instantanea ou similar

NN N N N N N N N N S N N NN

O quadro abaixo informa onde adquirir os materiais e instrumentos bem

como o preco médio praticado a época da construcdo do aparato:

Quadro 2 — Materiais e instrumentos.

Materiais

Onde/como adquirir

Preco médio (unidade)

Celular X X

Lanternas de LED (2) Lojas de equipamentos R$ 12,00
elétricos ou variedades;

Lupas (2) Livrarias, armarinhos, lojas de R$ 5,00

variedades;

Bases planas

Marcenaria e oficinas de
moveis;

Reutilizacdo

Tela de compensado, MDF ou
qualquer superficie plana e
lisa.

Lojas de materiais para
constru¢do: estruturas em
metais;

Reutilizacdo

Tinta de pigmentos metalicos
-spray (1)

Lojas de materiais de
construcdo, variedades e
livrarias;

R $ 16,00

Peliculas polarizadoras

Monitores de PC, tablets e
notebooks descartados;

Reutiliza¢do

Folha de isopor - 15mm (1) Armarinhos, lojas de material R$ 2,00
escolar e de festas;
Cartolina (1) Armarinhos, variedades e Reutilizacgdo

lojas de material escolar;

Palitos de picolé

Armarinhos, lojas de material
escolar ou variedades;

R $ 0,49 o pacote com 100
unidades ou reutilizagio

Régua, fita métrica ou trena Armarinhos, lojas de material R$ 5,00
escolar, lojas de materiais de
construcao;

Estilete Armarinhos, lojas de material R$ 3,50

escolar ou variedades;
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Tesoura Armarinhos, lojas de material X
escolar ou variedades;

Pistola de cola quente Lojas de material escolar, loja R$ 16,00
de artigos para festas;

Bastdes de cola quente (1) Armarinhos, lojas de material R$ 2,50
escolar e de festas;

Velcro adesivo — macho e Armarinhos, variedades e R$ 17,00

fémea lojas de tecidos;

Fita durex (1) Armarinhos, lojas de material R$ 1,90
escolar ou variedades;

Cola instantanea (1) Armarinhos, lojas de material R$ 9,99
escolar ou variedades;
Total R$ 108,39

Fonte: préprio autor.

ESTRUTURA DO ESTEREOSCOPIO

O estereoscopio pode ser dividido em 4 blocos, conforme mostra a Figura
19:

Figura 19 - Diagrama em blocos do esteresoscépio.

A B C D
Sistema de Suporte Lentes e Telade
iluminagao movel de polarizagao proje¢ao

imagens da luz

Fonte: préprio autor.

A - Lanternas de LED
B - Par de imagens estéreo D
C - Par de lupas com polarizadores

perpendicularmente alinhados (
D - Tela pintada com tinta metélica

A

Fonte: préprio autor.
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A seguir, descreveremos os detalhes construtivos:
Sistema de iluminacgdo (A)

As lanternas tém a funcao de iluminar o par de imagens estereoscopicas que
serdo projetadas. Utilizamos duas lanternas de LED do mesmo modelo (Figura 20)
que possuem um grupo de 9 LEDs dispostos em um refletor de 70mm de diametro
(quanto mais proximo do diametro das lupas - 100mm - melhor). Escolha lanternas
com boa intensidade luminosa, pois as peliculas polarizadoras das lentes e dos

oculos diminuem a intensidade da luz.

Figura 20 - Fontes de luz.

Fonte: arquivo préprio.

Suportes de fixacdo das imagens (B)

Esses suportes em formato de moldura (Figura 21) devem acomodar o par
de imagens. A parte interna onde as imagens em transparéncias devem ser

encaixadas possuem uma area de 66mm x 86mm.
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Figura 21 - Suportes do par de imagem estéreo.

Fonte: arquivo préprio.

Figura 22 - Montagem dos suportes das imagens (a).

y -
By

i
' Ll

66mm 66mm

2 3 9 4 s —

Fonte: arquivo préprio.

Para selecionar os palitos, coloque-os aos pares um sobre o outro e confira
alinhamneto lateral. Na Figura 22 temos: 1 — paltitos desalinhados; 2 — bom
alinhamento dos palitos. O suporte é construido a partir da montagem de duas
partes conforme Figura 22 (3 e 4). Para cada suporte precisaremos confeccionar:
duas pecas iguais a indicada na Figura 22-3 e uma pec¢a igual a indicada na Figura
22-4 . Uma distancia de 66mm entre os palitos que estdo na vetical deve ser
deixada para que o par de imagens estereoscopicas seja colocado.

Pegue as duas partes (Figura 22-3) e coloque-as uma sobre a outra (de
forma que os palitos que estdo dispostos na vertical fiquem encostados) e cole
suas extermidades. A cola ndo deve ser colocada entre um palito e outro (uma

pequena quantidade nas laterais das extremidades é suficente), pois os palitos
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devem ficar bem encostados ao logo de seus comprimentos (Figura 22-2). Em
seguida, aplique um pouco de cola em cada um dos palitos dispostos na horizontal
da outra parte (Figura 23-2) que servira de apoio e cole nele as extremidades da
parte que devera acomodadar as imagens. Caso necessario, acrescente mais palitos

(conforme Figura 24) para alinhar e dar mais resisténcia aos suportes.

Figura 23 - Montagem dos suportes das imagens (b).

Fonte: préprio autor.

Figura 24 -Montagem dos suportes das imagens (c).

Fonte: préprio autor.

Lentes e polarizag¢do da luz (C)

Essa parte do estereoscépio tem dupla funcao: uma é fazer a ampliacdo do
par de imagens colocadas no suporte movel; a outra, é fazer com que as imagens

sejam projetadas em planos de polarizacdo perpendiculares. Tomando os devidos
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cuidados quanto a posicao do objeto (posicdo do suporte mdvel), a imagem sera

projetada sobre o anteparo conforme mostra a Figura 25.

Figura 25 - Formacao de imagem em uma lente convergente (lupa).

Lente convergente

Objeto Imagem
> /\ real,
‘SJ\A\/ \\ invertida e
maior

Fonte: préprio autor.

Para a ampliagdo das imagens, utilize duas lupas de 100mm de didmetro e
distancia focal de aproximadamente 315mm (quanto menor a distancia focal maior
a amplia¢do). Nao é recomendavel utilizar lupas com didmetro menores, isso pode
provocar distor¢des nas imagens projetadas em regides proximas as bordas das
fotografias. Fixe as lupas em uma estrutura de isopor; recubra com cartolina e, para
a polarizacao da luz, coloque peliculas polarizadoras sobre as lentes de cada uma

das lupas. Realize cada uma das etapas conforme a Figura 26.

Figura 26 - Montagem das lentes de projecéo.

- —
5 6

Fonte: arquivo préprio.
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1 — Recorte um pedaco de isopor em um tamanho que comporte as lupas.
Utilize a propria lupa para marcar a area a ser recortada;

2 — Utilize um estilete para recortar a drea demarcada;

3 — Posicione a lupa na regido que foi cortada e aplique cola quente no
espaco entre a borda da lupa (parte de plastico que contorna a lente) e o isopor;

4 — Para dar um melhor acabamento, recubra o isopor com cartolina ou
qualquer outro tipo de papel;

5 — Utilize cola quente ou cola de isopor (a secagem é um pouco mais lenta)
para fixar o recobrimento deixando completamente livre a area das lentes;

6 — Aparéncia do suporte apo6s a realizagdo das etapas anteriores.
REMOCAO DAS PELICULAS POLARIZADORAS

Peliculas polarizadoras siao encontradas no mercado como item de
reposicdo para monitores de TVs, computadores, smartphones e painéis de
veiculos, por exemplo. Por isso, sdo vendidas em formatos e tamanhos especificos
a precos elevados. Porém, é possivel obté-las sem custo algum removendo-as de
monitores de PC, tablets, notebooks ou TVs de LCD inutilizados. Se vocé nio tiver
nenhum monitor velho em casa, ndo sera dificil conseguir em lojas de manutencao
eletronica ou em pontos de coleta de lixo eletronico (procure saber onde estdo
localizados os pontos de coleta em sua regido).

De posse de um desses monitores desmonte-o utilizando uma chave (do tipo
estrela) para retirar os parafusos que predem o display a carcaga plastica (Figura

27-1) e a moldura de metal (Figura 27-2).
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Figura 27 - Remocg@o da pelicula polarizadora.

Fonte: arquivo préprio.

O display, entre outros elementos, possui uma superficie de vidro recoberta
dos dois lados com peliculas escuras (sdo os polarizadores), uma fosca e outra
brilhosa (é essa que interessa).

Coloque-o sobre uma mesa plana e bem apoiada e utilize a ponta do estilete
(ou qualquer lamina plana de pequena espessura) para comecar a retirada da
pelicula polarizadora por uma das quinas (Figura 27-4). Se vocé perceber que a
pelicula esta saindo sem brilho e mediante muito esforgo, provavelmente parte da
cola utilizada para fixa-la ao vidro esta vindo junto. Para evitar que o vidro quebre
e a pelicula se perca, pare e recomece a remoc¢do por outro lado. Alguns monitores
tém a pelicula fortemente aderida a superficie do vidro (nesse aspecto, displays
menores costumam dar mais trabalho), em monitores maiores e mais robustos a
remocdo é mais suave e as perdas consequentemente sdo menores. Nao utilize 4gua
ou substancias abrasivas para limpar as peliculas, um tecido macio e seco é mais
indicado. Na Figura 28 vemos alguns pedacos de peliculas extraidas da tela de um

monitor.
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Figura 28 - Peliculas polarizadoras removidas.

Fonte: arquivo préprio.

Colocacao das peliculas polarizadoras

As peliculas polarizadoras devem ser fixadas em um dos lados de cada
suporte de forma a cobrir toda a area das lentes (lupas) e devem ser dispostas com
eixos de polarizacdao perpendiculares. Para isso, siga as seguintes instrucoes.

1 — Recorte, utilizando estilete ou tesoura, um pedaco da pelicula em forma
de um quadrado de lado 105mm (as lupas tém 100mm e os 5mm a mais sdo
necessarios para servir de contato com a fita durex);

2 — Coloque o pedaco ja recortado em cima do restante da pelicula, ele
servird de moldes para a pelicula que recobrira a lente do outro suporte (Figura
29.a);

3 — Antes de fazer o recorte, certifique-se de que ambas estejam com eixos

de polarizacdo em dire¢des perpendiculares (Figura 29.b).

Figura 29 — Peliculas polarizadoras recortadas.

a b

Fonte: arquivo préprio.
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Caso necessario, coloque-as sobre o display ou lanterna de um celular,
provoque a rotacdo da pelicula que ja foi recortada até que a intensidade da luz
transmitida seja a menor possivel (nesse caso os eixos estardo em posicdes
perpendiculares) e entdo faca o recorte.

4 — Finalmente, fixe cada filme polarizador no respectivo suporte passando
fita durex em volta de todo o perimetro. Tome cuidado para que nenhuma parte
da fita durex ultrapasse a regido das lentes, pois elas alteram o plano de polarizacao
da luz transmitida (Figura 30). A Figura 31 mostra como devem ficar as imagens
transmitidas pelas lupas quando os respectivos suportes das lentes estdo

paralelamente (a) e perpendicularmente (b) alinhados.

Figura 30 - Colagem da pelicia polarizadora no suporte da lupa.

Forma correta

Forma incorreta

Fonte: préprio autor.

Figura 31 — Lentes de proje¢do-polarizagdo com eixos perpendiculares (a) e paralelos (b).

Fonte: arquivo préprio.
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Para dar mais estabilidade aos suportes, pode-se colar na parte inferior

(oposta aos cabos das lupas) plataformas de isopor com largura de

aproximadamente 50mm (Figura 32).

Figura 32 — Pares de lentes de proje¢@o-polarizagao.

<) l ]
&//g\' |

a b

-

Fonte: arquivo préprio.

Tela de projecao (D)

A tela sobre a qual as imagens serdo projetadas é uma parte importante do
aparato, deve ser constituida de um material capaz de refletir a luz incidente
(polarizada) e manter o plano de polarizagao, caso contrario o efeito 3D nao
ocorrera. Realizamos varios testes a fim de encontrar uma solugao pratica e barata.
Obtivemos projec¢des com bons resultados utilizando superficies metalicas planas
de alguns moveis e eletrodomésticos (superficie metalicas nao desfazem a
polarizacao da luz incidente) — obviamente uma tela de facil transporte é mais
conveniente para uso em sala de aula. Recorremos aos pontos de descartes de
materiais, mas as superficies metalicas encontradas estavam sempre amassadas.
Compramos um pedacgo de folha de aluminio, porém alguns vincos (devido ao
manuseio na hora do corte e ao enrolamento para transporte) produziram linhas
de intensa reflexao nas imagens projetadas, o que causa incomodo aos olhos.

Experimentamos um tipo de folha de papel, vendido em lojas de decoragdes,
na qual uma das faces é prateada e brilhante, sem sucesso. Alcangamos o resultado
pretendido utilizando tintas de pigmentos metdlicos. Por tanto, utilize uma
superficie lisa com dimensdes de aproximadamente 400mm x 600mm em MDF,
compensado, plastico ou acrilico, por exemplo, e pinte uma das faces com

tinta(spray) de pigmentos metalicos (Figura 33). O spray na cor prata apresenta
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um bom resultado. Leia e siga atentamente as instrugdes do fabricante para

aplicacdo do spray.

Figura 33 - Tela de projecéo.

Fonte: arquivo préprio.

CONSTRUCAO DAS BASES

Os dispositivos de cada parte (A, B e C) que compde o estereoscoépio devem
ser colocados sobre uma base plana que permita um bom alinhamento entre eles.
Utilize duas bases retangulares, feitas de um material de média densidade. Isso
ajuda na estabilidade do sistema e facilita o ajuste das partes que ficardo sobre
elas. As bases podem ser feitas em madeira, compensado, MDF ou similares. O mais
importante é que sejam planas e com dimensdes de aproximadamente 13cm de
largura (mesma largura dos suportes das lentes) por no minimo 90cm de
comprimento.

Utilizando cola super bonder (ou similar), cole um pedago de velcro (o lado
mais aspero por exemplo) de aproximadamente 40cm em cada uma das bases
(Figura 34). Destaque também quatro pedagos (o lado menos aspero) de 50mm
que servirdo para fixar os suportes das imagens nas bases apds os ajustes para a

projecao.
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Figura 34 - Bases do estereoscépio.

Velcro
(lado nao aspero)

Fonte: arquivo préprio.

Agora basta colocar cada parte sobre a base e o estereoscopio estard pronto

(Figura 35).

Figura 35 - Estereoscopio de luz polarizada montado.

Fonte: arquivo préprio.
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Imprima em papel o modelo de 6culos 3D que servira de moldes (Apéndice

CONFECCAO DOS OCULOS 3D

C.3); cole-o sobre algum tipo de papel um pouco mais rigido: cartolina, papel
cartao, papel de caixas de sapatos e outros; faca os recortes com tesoura (utilize o
estilete para as “curvas”); utilize fita durex para fazer a montagem das partes
moaveis dos 6culos; fixe as peliculas polarizadoras com fita durex nos dois lados do
oculos de forma que o lado esquerdo fique com polarizacdo paralela a polarizacao
da pelicula fixada a lupa do lado esquerdo e o lado direito dos 6culos fique com
polarizagdo paralela a polarizagdo da pelicula fixada a lupa do lado direito. Observe
que a pelicula de cada lado dos 6culos deve estar com polarizacdo perpendicular a

pelicula da lupa do lado oposto como ilustra a Figura 36.

Figura 36 - Oculos 3D com lentes polarizadas.

Fonte: arquivo préprio.

PRODUCAO DAS IMAGENS

Para obter o par de imagens estéreo, utilize o celular para tirar duas fotos
em angulos diferentes do mesmo objeto ou paisagem. Para isso, o aparelho devera

ser deslocado para direita ou para esquerda entre uma foto e outra. A distancia
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horizontal é calculada a partir de relagdes trigonométricas de forma a manter uma
abertura angular de 5° entre o ponto-objeto e o eixo de visdo em cada posicdo da

camera, conforme a Figura 37.

Figura 37 - Trigonometria do posicionamento da camera e objeto.

d=2.tg(2,5°).D

Fonte: préprio autor.

Suporte do celular

Para garantir a variacdo angular de 5° entre as fotografias e evitar
movimentos na direcdo vertical, construa um suporte com escala graduada em
milimetros. O suporte pode ser confeccionado em isopor. Para monta-lo, corte trés
pedacgdes de isopor em forma de retangulos com as medidas indicadas na Figura
38; cubra as pecgas com cartolina, caso queira dar um melhor acabamento, e em
seguida cole as partes com cola quente. Todas as pecas tém o mesmo comprimento
(200mm), somente as larguras variam. A pe¢a mais estreita (35mm) servird de

empunhadura para as maos.
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Figura 38 - Partes do suporte da cAmera - celular.

90mm 50mm 35mm
+—> <+“—>

200mm

Fonte: préprio autor.

A escala graduada pode ser feita diretamente no suporte utilizando uma
régua para fazer as marcagdes (com uma caneta ou lapiseira) em milimetros, ou
pode-se utilizar a prépria régua fixando-a com cola quente ao suporte. Apds a

montagem o suporte deve ficar conforme a Figura 39.

Figura 39 - Suporte da camera (celular) montado.

Fonte: arquivo préprio.
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Recomendacoes para obter bons pares de imagens estéreo:

1- Nao tire fotos de objetos muitos distantes. Bons resultados sdo obtidos com o
objeto (referéncia) a distancias entre 50cm e 100cm da camera (celular). Para
encontrar a distancia vertical entre as posicdes da camera entre uma foto e outra,

utilize a equacado da Figura 37 e preencha a tabela abaixo:

Quadro 3 - Célculos da distancia horizontal entre as posi¢des da camera.

d=2-tg(2,5°) D
D d
50cm
60cm
70cm
80cm
100cm

Fonte: préprio autor.

2- Prepare uma cena com pelos menos dois objetos, um mais a frente do outro.

Isso ajuda a reforcar o efeito de profundidade na imagem final.

3- Escolha cores contrastantes para compor a paisagem: um objeto vermelho ao

lado de um azul, em cima de uma mesa marrom por exemplo.

4- A definicdo da camera do celular também interfere na qualidade das imagens.

Utilizar aparelhos com cameras de pelo menos 8 megapixels.

Nota: Algumas imagens estereoscdpicas, prontas para impressao, estdo disponiveis

no material suplementar.

A Figura 40 abaixo é um par estéreo obtido de acordo com as orientacdes

indicadas.
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Figura 40 - Par de imagens estereoscopicas.

TEMPERA

[ GUACHE

Fonte: arquivo préprio.

A primeira vista parece ser a mesma imagem. De fato, o objeto fotografado
€ 0 mesmo, porém, se olharmos com mais atencao (compare a distancia lateral do
recipiente de tinta com as ranhuras na parede atras) perceberemos que ambas
estao dispostas em angulos ligeiramente distintos: uma estd mais a esquerda —

lado esquerdo (LE) e outra esta mais a direita — lado direito (LD).
Impressdo das imagens

A impressdo das imagens deve ser feita em transparéncias apropriadas para
maquinas impressoras a laser ou jato de tinta. Tome cuidado para nao utilizar
transparéncia jato de tinta em impressora a laser ou vice-versa, cada uma delas
deve ser utilizada de acordo com as especificacdes do fabricante. Antes de imprimir
as imagens, sdo necessarios alguns cuidados (ver Figura 41): 1 - assegure-se que
as fotos estejam configuradas no tamanho 60mm x 80mm, essas dimensodes se
adequam ao diametro das lupas e permitem a projecao de uma imagem maior com
um menor distanciamento entre o estereoscépio e a tela de projecao (o
distanciamento causa a diminuicdo da intensidade da luz incidente na tela de
projecdo); 2 - deixe um espaco de 30 milimetros entre os lados de uma foto e as
que estdo proximas, esses espacos serao necessario para colocar as imagens no
suporte movel (B); 3 — a transparéncia s6 imprime imagens em uma de suas faces
e nem sempre é possivel identificar a olho nu, por isso os fabricantes costumam
indicar com alguma marca o lado onde deve ser feita a impressao. Esteja atento a

esses detalhes.
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Figura 41 - Edicao das imagens para impressao.

30mm 15mm
60mm Imagem-1 |« Imagem-1
A (LE) (LD)
Dimensdes
80mm da
imagem 30mm 30mm
v
15mm 30mm
» Imagem-2 |« » Imagem-2
(LE) (LD)
A
15mmv

Fonte: arquivo préprio.

Se vocé ndo estiver seguro quanto a esses procedimentos, deixe que um
profissional faca a edicdo e impressao das imagens. Esse servico ndo custa caro e

evita transtornos.
Recorte das imagens

Apés a impressao das imagens, recorte-as para que sejam colocadas nos
suportes moveis. Identifique os limites de largura (60mm) e altura (80mm) e faca
os recortes deixando uma sobra de no minimo 15mm em cada lado. Utilize régua
e caneta para fazer as marcagdes em volta de cada imagem e um estilete para fazer
os recortes. Para garantir um corte retilineo, coloque a borda da régua sobre as
marcagdes e passe a lamina do estilete. Outro detalhe importante é a identificacao
dos lados direito e esquerdo de cada par de imagem, ou seja, identificar a foto que
foi tirada com a camera mais a direita e a que foi tirada com a camera mais a
esquerda. Lembre-se que as fotos serdo colocadas invertidas no suporte (as lentes
projetam imagens reais e invertidas). Entdo, para que se tenha as letras D (lado

direito) e E (lado esquerdo) colocadas corretamente, siga os passos a seguir.
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Coloque o par de imagens sobre uma folha branca (Figura 42) e em seguida
uma imagem sobre a outra de forma a alinhar os limites de todos os seus lados
(Figura 43.a). Em seguida, faca um giro de 360° e veja, nessa orientacdo invertida,
qual delas estd mais a direita. Caso ndao disponha de um pincel marcador
permanente (canetas comuns ndo marcam transpareéncias), recorte dois pequenos
pedacos de papel; grafe as letras D (direita) e E (esquerda) e fixe-os com fita durex
no canto da respectiva imagem (Figura 43.b). A Figura 44 mostra como deve ficar

a imagem fixada no suporte.

Figura 42 — Par de imagens estereoscopicas impressas.

Fonte: arquivo préprio.

Figura 43 — Par estéreo(a) com lados identificados (b).

b

Fonte: arquivo préprio.
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Figura 44 — Par de imagens colocadas nos suportes.

Fonte: arquivo préprio.

AJUSTES PARA VISUALIZACAO DAS IMAGENS

Para visualizar as imagens é necessario fazer os ajustes das imagens na tela
de projecdo. Primeiramente providencie uma mesa plana para acomodar o
estereoscopio; coloque as bases lado a lado deixando um espaco de
aproximadamente 6cm entre elas; posicione as lentes polarizadas alinhadas na
extremidades das bases e nas outras extremidades posicione as lanternas; coloque
cada par de imagem em sua respectiva base (imagem direita na base do lado direito
e imagem esquerda na outra base) entre a lanterna e a lente. Em seguida proceda

conforme os passos descritos a seguir:

1- Ligue uma das lanternas;

2- Escolha o tamanho da projecao (alterando a distancia entre o estereoscépio
e a tela de projecdo);

3- Ajuste o foco (posicdo onde a imagem projetada é mais nitida) aproximando
ou afastando a imagem da lente;

4- Fixe o suporte a base com o velcro (Figura 34);

5- Ligue a outra lanterna, repita o passo 3 de forma a deixar as imagens no
mesmo tamanho, na mesma atura e com um pequeno deslocamento

horizontal;
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6- Coloque os 6culos 3D para finalizar o ajuste. Faca pequenos deslocamentos
horizontais nas imagens projetadas fazendo aberturas nas extremidades
inferiores (onde estdo as lanternas) das bases do estereoscopio até que o

efeito tridimensional seja perceptivel.

Observacao: Durante os ajustes para encontrar a distancia horizontal adequada
entre as imagens na tela de projecao, tome cuidado para nao inverter os lados de
cada imagem. A imagem direita (identificada com D) deve sempre ficar mais a
direita da imagem esquerda (identificada com E). A Figura 45 mostra exemplos de

projecoes.

Figura 45 — Projecao no esteresoscépio: imagem de um automével (a) e de um vidro de tinta (b).

Fonte: arquivo préprio.

Capitulo trés: proposta de aplicacao didatica

A metodologia adotada para aplicacdo didatica do estereoscépio no estudo
da polarizacao da luz esta baseada nas etapas da Situacao de Estudo (SE). A SE é
uma metodologia de aplicacdo didatica fundamentada na abordagem vigotskiana
de aprendizagem e desenvolvimento. Essa proposta de ensino remete para o
processo de reconfiguracao curricular para contemplar a complexidade do trabalho
pedagogico. Foi pensada em 2000 e vem sendo desenvolvida pelo Grupo

Interdepartamental de Pesquisa sobre Educacdo em Ciéncias (Gipec) da
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Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (Unijui)
(SANGIOGO et al., 2013).

Estando em conformidade como a teoria sdcio-histérico-cultural, essa
proposta considera relevante elementos das experiéncias dos alunos que vao além
da necessidade de mediacdo de conceitos cientificos, pois essas vivéncias e as
relacdes que o aluno estabelece com seu meio sdao importantes na construcao do
conhecimento que possibilita a formagdo das fungdes psicolégicas superiores
(MALDANER; ZANON, 2001). A SE privilegia a questao da significacdo conceitual,
indicando preocupacao mais cognitiva do que pedagégica, contempla os contetdos
escolares a partir da vivéncia dos estudantes, contribuindo para o desenvolvimento
dos conceitos de modo mais significativo, rompendo com a forma linear e
tradicional do ensino. Busca-se, com a referida proposta, contemplar um ensino
contextualizado e interdisciplinar, que corrobore com aspectos defendidos nas
orientacgOes curriculares nacionais. Foca-se em uma ‘situacao concreta’, complexa,
que professores e estudantes buscam compreender de forma ampla (SANGIOGO et
al, 2013).

A SE segue uma dinamica especifica sistematizada em trés etapas:
problematizacao, primeira elaboracao e funcdo de elaboragdo e compreensao
textual.

Na etapa da problematizacdo os estudantes sdo postos diante de um
problema vivenciado por eles cujo entendimento formal ainda nao possuem, mas
que conhecem e podem comentar alguns aspectos. A segunda etapa, definida como
etapa da primeira elaboracao, é feita a organizacdo e sistematizacao das ideias e
conceitos levantados na etapa anterior. Na terceira e ultima etapa, funcao de
elaboracdo e compreensao textual, hA uma retomada dos questionamentos
iniciais com intuito de que os estudantes possam compreende-los sob uma
perspectiva cientifica e que, utilizando os conceitos e as defini¢cdes estudadas,
possam demonstrar entendimento de outras situacdes analogas aquelas que lhe
foram apresentadas ao longo do desenvolvimento da Situagdo de Estudo. E nessa
etapa que se objetiva a generaliza¢do dos conceitos propostos ao longo de toda a
Sequéncia Didatica.

As atividades foram planejadas de forma que os estudantes possam

aprender sobre a polarizacao da luz a partir da discussdo dos processos e
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principios fisicos envolvidos na producdo de imagens e filmes 3D. Além dos
conceitos atinentes a polarizagdo, assuntos como: visdo binocular; campo de visao;
estereoscopia e trigonometria, podem ser abordados buscando oferecer um estudo
contextualizado e interdisciplinar. A SE estd planejada para ser desenvolvida
durante seis aluas de 50 minutos. O componente curricular Fisica, na 32 série,
possui carga horaria semanal de 3 horas-aulas distribuidas, geralmente, em dois
encontros. Ou seja, a proposta pode ser implementada em duas semanas.

Como requisito para a aplicacdo da presente proposta, mas nao
obrigatoriamente, os estudantes devem ter estudado as principais caracteristicas
e propriedades de uma onda (principalmente as ondas eletromagnéticas).

Acreditamos ser possivel ensinar sobre polarizacdo da luz sem que os
estudantes possuam previamente os conceitos relacionados aos fenomenos
ondulatérios, uma vez que, caso o professor prefira e disponha de tempo, podera
aborda-los no decorrer das atividades da SE.

As aulas estdo distribuidas de acordo com as etapas da Situacdo de Estudo

como mostra o quadro abaixo:

Metodologia

Situagcao de Estudo: COMO FUNCIONA O CINEMA 3D?

Desenvolvimento da sequéncia didatica

v Apresentagaoda SE, v Conhecer as primeiras
observagbes e explicacdes
acerca do fendmeno,

v Oficina: projecao de imagens

2

¥ Indagacdes sobre imagens
tridimensionais,
v" Entender o significado fisico v AVALAGAO:

v Demonstragdode algumas
imagens 3D,

v Explicagao dos principios da
viséo estereoscopica,

v Apresentacaoda polarizagéo
da luz como o principio fisico
utilizado no cinema 3D,

de polarizar uma onda,

v Estudar os processos pelos
guais a luz pode ser
polarizada,

¥ Compreender o processo de
produgao de imagens 3D
pela tecnica de polarizagao

da luz,

Empregar adequadamente os
conceitos e termos cientificos
relacionados ao tema de
estudo,

Explicar novas situagoes a
partir dos conhecimentos
adquiridos,

Fonte: préprio autor
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A partir da discussdo, da interacdo com os colegas e com a mediacdo do
professor, os estudantes serao conduzidos a compreender o problema de acordo

com os conhecimentos cientificos a ele relacionados.

% Etapa da problematizacao: Etapa onde os alunos expressam o seu
entendimento sobre o tema a ser abordado. E nesse momento que o
professor deve dar significado as linguagens que vao se tornar uma

discussao conceitual.
AULAS 1e?2

Recursos e materiais:

1 — Data Show (se possivel): exposicao de slides (Apéndice C.1);
2 — Texto de apoio: Visdo binocular (Apéndice C.2);

3 — Oculos 3-D (lentes azul e vermelho);

4 — Peliculas polarizadoras;

5 — Lanternas;

6 — Estereoscépio;

Nessas duas primeiras aulas, o professor:

Inicia uma conversa com os alunos buscando saber o que eles costumam fazer nos
momentos vagos. Comenta sobre filmes e pergunta com que frequéncia os alunos
vdo ao cinema, se preferem assistir em projecdo normal ou em 3D, por exemplo -
o0 objetivo é atrair os alunos através de um assunto aparentemente informal. Envolvé-los no

assunto e abrir caminho para a apresenta¢do do tema a ser trabalhado.

Levanta alguns questionamentos: Como as imagens sao produzidas de forma a
provocar a sensacao 3D? Por que s6 percebemos o efeito tridimensional se
usarmos 6culos especiais? Qual a principal diferenca notada em olhar para
as imagens com e sem os d6culos (azul e vermelho)? Qual o significado do
termo 3D e em que uma imagem 3D difere de uma 2D? Qual o motivo de se
utilizar as cores azul e vermelha? Outras cores também funcionam? Qual a

técnica utilizada para separar as imagens no cinema 3D atual? Alguém ja
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ouviu falar em polarizacao da luz e qual seu significado? — as perguntas buscam
fazer com que os alunos explicitem o entendimento que possuem, mesmo que informal, sobre o
funcionamento dessa tecnologia, dando-lhe significado e defendendo suas ideias. O professor
também traz para a discussdo algumas palavras que mostram outras possibilidades de se
compreender a situacdo em discussdo e que possam produzir algum sentido novo, podendo vir
a se tornar conceitos no decorrer do estudo. A partir daj, cria-se a necessidade de estudos para

compreender a demanda colocada.

Apresenta o trabalho a ser desenvolvido - o professor apresenta o tema geral (Como
funciona o cinema 3D?) da Situagdo de Ensino; indica os objetivos; as etapas; 0s recursos

que serdo utilizados e a forma de avaliagdo.

Demonstra algumas imagens tridimensionais como: desenhos anamdrficos,
hologramas e andaglifos (o professor deve providenciar ou solicitar previamente
que os alunos tragam 6culos de cores para visualizagdo das imagens) disponiveis

na internet. Boas imagens nesse formato estdo disponiveis em:

https://br.pinterest.com/ - a intencdo é despertar a curiosidade dos alunos, levantar
questionamentos e confrontar as observagoes feitas durante a demonstragdo das imagens com

algumas das respostas dadas aos questionamentos anteriores.

Exibe imagens tridimensionais com o estereoscépio — o professor organiza a turma de
forma que todos os alunos possam visualizar as imagens. E provavel que muitas perguntas
surjam ao mesmo tempo. O professor deve finalizar a demonstracdo e sé depois iniciar as

discussébes.

Explica os principios da visdo estereoscopica - o professor discute brevemente com os
estudantes as diferencas e similaridades entre o sistema 3D em andglifo, o cinema 3D atual e o
estereoscopio. Explica de maneira objetiva a visdo monocular e binocular dos animais
destacando a importancia da disposicdo dos olhos no cranio para a percep¢do tridimensional
dos objetos e reforca que as principais técnicas de producao de imagens tridimensionais simulam
a visdo binocular do homem. Para ilustrar as caracteristicas da visdo binocular, o professor pode

promover algumas dinamicas (Apéndice C.2).

Explica de forma sucinta os principios envolvidos na visualizacdo de imagens

tridimensionais pelas técnicas de espelhos, slides estéreos e anaglifos (reforca que
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cada olho deve receber uma imagem diferente); explica a separagdo das imagens
em faixas de cores (azul e vermelho) na técnica do andglifo destacando a
importancia dos cones e bastonetes na retina e finaliza mencionando a polarizagao
da luz como técnica utilizada atualmente na tecnologia 3D dos cinemas para
separar a informacgdo que cada olho deve receber das imagens refletidas na tela de
projecdo - o objetivo é promover um dialogo entre as disciplinas de Fisica e Biologia em torno
do tema central. O professor ndo explica, ainda, os processos de polarizacao da luz, mas traz a
palavra "polarizagdo” para o contexto a fim de identificar os significados que os alunos atribuem
a ela, quer seja trazido de outras dreas de estudos, quer seja de suas vivéncias fora da escola. O
professor exemplifica que peliculas polarizadoras estdo presentes, por exemplo, em dculos de
so|, filtros fotogrdficos, displays e monitores em geral e demonstra que em determinada
orientagdo as peliculas transmitem boa parte da luz, mas em outra, a bloqueia quase

totalmente.

< Etapa da primeira elaboracio: E feita a sistematizagdo dos
conhecimentos envolvidos na etapa anterior e atividades que

permitam a socializagdo dos conceitos estudados.

AULAS 3 e 4

Recursos e materiais:

1 — Data show para exposicdo de slides — primeira elaboracao (Apéndice

C.1);

2 — Texto de apoio: processos de polarizagdo (Capitulo 2 deste produto);

3 — Peliculas polarizadoras, lupas do estereoscdpio e/ou dculos de sol;

4 — Lanterna;

5 — Roteiro para produc¢do de imagens tridimensionais (Seccdao 3.4 deste
produto);

6 — Suporte mdvel para celular;
Neste segundo momento, o professor:

Comenta os principais fatos historicos relacionados a polarizacdo, destacando as

primeiras observagdes no cristal de turmalina, as primeiras explicacées e o
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modelo atualmente aceito para o entendimento do fendémeno - o objetivo é mostrar
que o entendimento e o dominio da técnica de polarizagdo da luz, assim como muitas outras,
surgiu da observagdo de fenémenos naturais e que a fisica é fruto de uma constru¢do historica

do conhecimento.

Reforga que a 6tica é o ramo da fisica que estuda a luz; destaca suas caracteristicas
e propriedades enquanto onda eletromagnética; explica e descreve o significado
de polarizar uma onda - o objetivo é relembrar e/ou inserir no contexto de estudo palavras
representativas de conceitos cientificos e especificos para o entendimento do fenémeno, tais
como: onda eletromagnética, oscilagdo, ondas transversais e longitudinais, plano de oscilagdo,
frequéncia, periodo, comprimento de onda, velocidade de propagagdo, espectro

eletromagnético.

Enfatiza que a luz se origina da vibragdo dos elétrons presentes em uma sustancia
e que essas vibracdes, que ocorrem em varios planos, produzem ondas
eletromagnéticas que se propagam em todas as direc¢oes - deve ficar claro que um corpo
que emite luz de forma espontdanea, o faz por meio das vibragbes aleatdrias de seus elétrons e
por isso emite luz ndo polarizada e que polarizar a luz significa fazé-la propagar-se em planos

preferencias de oscilagdo.

Descreve os processos pelos quais a luz pode ser polarizada e faz demonstragoes
praticas - nesse momento, além da descricdo e explicagdo fisico-matemdtica de cada processo,
é importante que o professor apresente exemplos de aplicagdo da polariza¢do da luz em cada
um dos processos. Por birrefringéncia o professor pode mostrar fotos da dupla imagem de um
objeto vista através da calcita; por espalhamento, pode orientar os estudantes a olharem para
0 céu com dculos de sol (com lentes polarizadas) ou até mesmo com os filmes polarizadores
utilizados durante a aula, se for possivel, e observarem que o céu fica mais "escurecido” em certas
regides do que em outras; por reflexdo, o professor pode fazer uso dos filmes polarizadores ou
das lupas (recobertas com polarizadores) do estereoscdpio para observar a polarizacdo da luz
refletida no chdo da sala de aula ou no quadro negro; por absor¢do, o melhor exemplo sdo os
polarizadores utilizados nas lupas. A lei de Malus pode ser avaliada qualitativamente utilizando-

se as duas lupas e uma das lanternas do estereoscopio.

Desafia os alunos a produzirem imagens tridimensionais (par de fotografias

estereoscopicas) para serem projetadas com o estereoscépio no encontro seguinte.

59




Capitulo trés: proposta de aplicagdo didatica

O professor deve informar que, além da exibicdo das imagens, deve ser explicado
como o estereoscopio funciona, enfatizando o emprego da luz polarizada como
técnica para a visualizagdo das imagens 3D - essa tarefa serd desenvolvida na forma de
oficina. A turma deve ser dividida em equipes e os estudantes deverdo produzir e trazer
impressas as imagens no encontro sequinte. O objetivo é promover a interacdo social dos alunos

em torno da reproducdo de uma tecnologia presente no mundo do entretenimento.

Distribui o guia contento as orientacdes para a produc¢do e impressdo do par de
imagens estereoscépicas. Um para cada aluno ou um por equipe - é importante que o
professor explique cada etapa e demonstre o que for possivel para que os estudantes possam

sanar todas as duvidas e produzir boas imagens.

7

+ Etapa da Func¢do de elaboraciao e compreensao textual: Nessa
etapa os estudantes devem: demostrar o entendimento adquirido
sobre a tecnologia empregada no cinema 3D; identificar os principais
fendmenos fisicos envolvidos e utilizar as palavras representativas

dos conceitos cientificos de acordo com o contexto da discussao.
AULAS5e6

Recursos e materiais:

1 — Estereoscopio (de preferéncia mais de um aparato);
2 — Folhas de papel em branco;
3 — Fita durex;

4 — Tesoura e/ou estilete;

Nessa terceira, e ultima etapa...

As equipes irdo fazer a exposicdo das imagens tridimensionais produzidas - o
professor deve orientar as equipes quanto aos ajustes das imagens no estereoscopio. E
importante fazer previamente um planejamento do tempo para que todas as equipes possam
apresentar suas imagens e haja tempo hdbil para a discussao dos conceitos. Para uma turma

com aproximadamente 30 alunos é recomendavel pelo menos dois estereoscopios. Esclareca
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bem os estudantes quanto a produgdo e impressdo das imagens. Se as imagens estiverem

totalmente prontas ja se tem uma boa margem de tempo para as demais tarefas dessa etapa.

Finalizada as apresentacdoes das imagens, as equipes serdo questionadas pelo
professor e pelos colegas a fim de que seja averiguada a apropria¢ao dos conceitos
cientificos e o uso correto das palavras representativas deles na explicacdo da
problematica proposta na SE - os alunos deverdo explicar os principios da visdo
estereoscdpica e sua utilizagdo na produgdo de imagens tridimensionais. Deverdo descrever o
funcionamento do estereoscopio ressaltando o conceito de polariza¢do da luz como técnica

empregada na projecdo e visualizagdo de imagens 3D no cinema.

A atividade que encerra a SE é a aplicacdo da avaliacao individual subjetiva
(Apéndice C.4) na qual sdo retomadas as questdes iniciais apresentadas na
problematizacdo e também apresentadas outras cuja problematica pode ser
entendida a partir do pensamento conceitual formado - as questées buscam averiguar
o nivel de assimila¢do que os estudantes alcan¢aram dos principais conceitos abordados na SE.
Para isso, o aluno pode transmitir o que aprendeu de duas maneiras: 1 — por meio da escrita e, 2
— através de esquemas representativos (iconogrdfico). Questoes envolvendo situagoes
diferentes da problematica trabalhada na SE, mas que podem ser entendidas a partir dos
mesmos principios e conceitos, sdo apresentadas a fim de constatar a capacidade dos
estudantes de solucionar problemas correlatos e extrapolar para outros contextos os

conhecimentos adquiridos.
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Apéndices

C.1 — Sugestao de slides para exposicao das aulas

(disponivel em: http://www1.fisica.org.br/mnpef/?q=defesas)

Problematizacao

Imagens tridimensionais
(1 — Problematizagao)

Data:

Imagens tridimensionais anamérficas

Imagens tridimensionais anaglifas

Visdo binocular

* O fato do possumos visdo
b (o8 ohos sopee
por uma distincia méda de 0.5
om ¢ volado paa & mesma
deocdo) faz como quo vejamos
uUma mesma cena s0b dois
portos Speemmente datintos

* O ofretro faz a fusdo das duas

&) UMB s
Unica tridmensional do mundo &
nossa vola. Esse fendmeno
natral 6 conhecido  como
estoreoscopla

e o oo s .

1—Problematizaqao
< Estrutura da Aula
< skinensionsis:
» Visho bnocutar,
7 Esterecacopa;
7 IMgons esiere0scopicas;
# Como funciona © cinema 307,
7 Apolarzacho da Luz;

Imagens tridimensionais com espelhos
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Imagens estereoscopicas

* A concopglo do imagens tridimensionals é bascada na Mcnka da
SMMOsCOoD. DElVEA Gue lom Ofgem em dO lermos Gregos Que
reprosentam “visho' ¢ "séido”. E uma simulacdo da visho binooular,

* Charies Wheatstone (1802-1875), partindo de expordincias de Leonardo da
Vindl & 408 bindculos pamiivos, apresoniou 0 osterecscopio, em 1838,

) (D

. Q9P —

<

.

Forde: adaptado de

Como funciona o cinema 3D?
Polarizagdo da luz

* A polrzacho ¢ um fendmono assCCRdo 30 COMpPOrtaments
ondulnono da . Além de possulr aplicaches om diversas dreas
G0 CONMMCIMEND, 0sth presenty om NOSSO i & G QuUer sojn ra
ocoméncia do fendmencs nalumis, quer soja em dsposivos
slotrocietrdnicos,

Essr 0 0 tema central 60 POSAO 08030 © Nas pedximas aulas
emos apronder Um powco mals sobre ole e de que forma pode
S0¢ EZOGO N PAOSE0 G0 INB0NNS Irmensionais.
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Imagens estereoscdpicas

Primeira elaboracao

Imagens tridimensionais
(2 — Primeira elaboragao)

A polarizagao da luz

Professor:

Data:

Cristal de Calcita

= Calcita: conhecido também
como cristal da Islandia por
ser muito abundante nessa
ilha.

A literatura relata que o
fenémeno foi observado
pela primeira vez em 1669
pelo dinamarqués Erasmo
Bartholin, ao perceber que
o cristal de calcita produzia
duas imagens de um
mesmo objeto.

o

COMPUANIE

Imagens tridimensionais

<» Estrutura da Aula

% Dupla imagem no cristal de calcita;

> As explicagbes de Huygens e Newton;

» Ondas eletromagnéticas;

> O significado fisico de polarizar a luz;

» Processos de
polarizagdo da luz;

> O polarizador sintético;

» A polarizagdo da luz no
cinema 3D;

Luz - uma onda eletromagnética

= Uma onda eletromagnética é a
combinag&o de um campo elétrico e
um campo magnético oscilando em
diregdes perpendiculares.

Séo produzidas quando cargas
elétricas livres sdo aceleradas ou
quando elétrons ligados a atomos e
moléculas sofrem transigoes para
estados de menor energia.

Considerando um elétron vibrando
em um Unico plano, a onda
eletromagnética produzida teria a
configuragao representada  na
animagdo. °

Snguio do 45° para fazer a
junglio do par do Imagens
quo foram produzidas em
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O que significa polarizar a luz? Processos de polarizagao da luz

+ Birrefringéncia

= As fontes comuns de luz

emitem ondas = A Birrefringéncia é a
eletromagnéticas oscilando propriedade optica  de
em todos os planos Calcita determinados minerais
possiveis. Luz ndo :ED: llfjg transparentes  (certos cristais
polarizada) nyfne=1116  COMO, @ calcita, a turmalina e o

Raio O quartzo por exemplo) que faz a

Polarizar a luz significa fazer
com que a componente
elétrica (e consequente a
magnética) da radiagdo de
uma fonte de luz comum
(ndo polarizada) seja posta a
se propagar em um plano
preferencial de oscilagdo. ) o

N I radiagdo luminosa incidente se
Raio ordindrio 0: o indice de refrag3o n, é o mesmo em SE 2 & 3
todas as diregBes de propagacio. dividir em dois feixes ortogonais
Raio extraordinario E: o indice de refraciio n depende da de radiagdo polarizada que se
diregdo de propagagdo. propagam com velocidades
Fonte: adaptado de: diferentes dentro do corpo do
htps://slideplayer.com.br/slide/1609675/ mineral.

Processos de polarizacéo da luz Processos de polarizagéo da luz

< Espalhamento < Reflexao

luz nao
polarizada * A luz espalhada em um éangulo L
* molécula de 90° em relagdo & luz do sol = Quando a luz incide sobre
= ‘qu?r incidente, sera parcialmente ama ‘super.ﬂm‘e‘ de um
Fy o Tl . material  dielétrico  (ndo
<4 polarizada.
¥ { condutor), pode ocorrer a
i R -
A * Por esse motivo, quando usamos , sglaz;cfe‘;lepﬁadrg'al ou total
yé B 6culos com lentes polarizadas, o P 7
uz il B céu parece mais escuro quando i

Nesse caso, as ondas séo

polarizada olhamos em determinadas L ; :
direcs ] parcialmente  polarizadas
irecdes. g
) na diregdo paralela a
“U superficie refletora.

Fonte: adaptado de Fonte: Cardoso (2019)
https://slideplayer.com.br/slide/1609675/ o o

Processos de polarizagéo da luz Método artificial de polarizagdo da luz

= Em certos cristais e outras
substancias ndo s6 a
velocidade de propagagao, mas
também a absorgao, é diferente
para a luz polarizada em
diregoes distintas.

< Absorgao Seletiva

0 campo E perpendicular
aos fios atravessa a
grade

3

Luz
. . polarizada
= Um cristal de turmalina, por incidente gocsﬂﬁr:"I:ZEpmlalo
exemplo, absorve a luz em vertical €) dissipado (absorvido)
y e horizontal (E¢)
determinados planos de
oscilaggo.

Fonte: http://www.novacon.com.br

Fonte: Cardoso (2019)

Método artificial de polarizagéo da luz Método artificial de polarizagéo da luz

«+ Polarizador sintético — algumas aplicagses
< Polarizador sintético * Uma forma simples de

(absorgdo seletiva) polarizar a luz visivel ¢
usando o filtro sintético

inventado em 1938 por
Edwin H. Land, cientista
norte-americano.

Funciona  baseado no
principio da absorgao
seletiva, onde um dos
componentes da onda que
incide sobre ele é absorvido
de forma muito mais
acentuada do que o outroa

Instrumento com polarizador fixado: utilizado por
odontologistas para obter melhores imagens dos
dentes;

Filtro polarizador para camera de celular;

TVs de LCD: tela recoberta com filme polarizador;
Oculos de sol: as lentes polarizadas evit: o
ofuscamento da visao; 81

physicsandwaves. pbworks.com

Fonte: hitp:/

A polarizagéo da luz do cinema 3D Referéncias
Oculos Polarizador 3-D
(\\ /,? http://www.vocesabia.net/curiosidades/origem das coisas/como-
b A funciona-a-tecnologia-3d/

Semelhantes as imagens
anaglifos, 2 imagens sio
sincronizadas em uma tela

diferentes perspectivas e
diferentes polarizagdes.

http://physicsandwaves.pbworks.com

‘ As duas imagens tém

Cada uma das lente dos éculos polarizados

o
em 3-D permite apenas uma das imagens | IR
polarizadas em cada olho, filtrando os outros NN

ole,
o -
| http://www.pedraluz.com.br/2009/10/calcita-otica-um-convite-ao-
despertar.html|
Seu cérebro combina estas duas imagens

separadas em uma imagem em 3-D. o °

http://www.novacon.com.br/basean3.htm

https://slideplayer.com.br/slide/1609675/

https://roberto-furnari.blogspot.com

Fonte: adaptado de
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C.2 — Texto de apoio (Visao binocular e Estereoscopia)

Como funciona o cinema 3D?
(Problematizacao)

Visao binocular

Vocé ja parou para pensar e se perguntou como e por que conseguimos
distinguir a posicdo entre objetos que estdo a distdncias relativamente proximas a
nds? Sabemos exatamente qual estd a frente e qual estd ao fundo. Qual é maior e
qual é menor. Nao é mesmo? Essa situacdo, que parece simples, pode mudar muito
quando os objetos estdo muitos distantes ou se taparmos um dos olhos. Quando,
por exemplo, avistamos de longe dois veiculos em uma longa estrada nao
conseguimos saber qual deles se aproxima e qual se afasta. O mesmo ocorre
quando olhamos as estrelas no céu, pois temos a impressao de que todas estao a
mesma distancia e ndo temos como afirmar qual delas é maior ou menor.

Isso ocorre pelo fato de que quando visualizamos um objeto
a nossa frente, o nosso olho direito “enxerga” uma imagem e o
esquerdo “enxerga” outra. Nao acredita? Experimente entdo
colocar um dos seus dedos (o indicador) a um palmo dos seus
olhos, ndo mexa a mdo e nem a cabeca. Agora abra e feche os olhos

alternadamente (se nao conseguir fechar um olho s, basta usar a

A outra mao para cobri-los

A

alternadamente). O que aconteceu?
Percebeu que o dedo ficou “correndo”
: de um lado para o outro?
O fato de possuirmos visao
b= binocular (os olhos separados por
uma distancia média de 6,5 cm e
voltado para a mesma dire¢do) faz

como que Vejamos uma mesma cena

sob dois pontos ligeiramente distintos.
Fonte: http://www.vision3d.com/stereo.html

O cérebro faz a fusao das duas imagens

formando uma imagem Unica
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tridimensional do mundo a nossa volta. Esse fenomeno natural é conhecido como
estereoscopia.

Dessa forma, a distancias relativamente pequenas, conseguimos distinguir
o posicionamento e tamanho relativos dos objetos por conta dos diferentes angulos
que cada um ¢é visto. Por outtro lado, se os objetos estdo localizados a grandes
distancias, passam a ser vistos praticamnte sob o mesmo angulo. Nessas condig¢des
perdemos a percep¢ao de distancia e tamanho relativos dos objetos.

Embora apenas uma parcela das aves possua sinais de visdo estereoscopica,
praticamente todos os mamiferos, ainda que de forma rudimentar, possuem este

recurso.

AREA CEGA

VISAO (7 VISAO
MONOCULAR ! / MONOCULAR
Visao binocular
monocular
drea de visao de ambos os olhos
VISAO VISAO

MARGINAL \ MARGINAL

A coruja tem um bom angulo de visdo
binocular, mas possui pequeno campo de
visao.

O cavalo tem pequeno angulo de
visdo binocular, porém um extenso
campo de visao.

Fonte: Imagens obtidas da internet.

Animais que possuem maior angulo de visdo binocular sdo bons de
“pontaria”, ndo costumam perder suas presas no momento do bote devido a
capacidade que tém de avaliar a posicao dos objetos a sua frente. Algumas aves
conseguem, em pleno voo, fisgar peixes em um lago, por exemplo. Por outro lado,
animais que possuem pequeno angulo de visao binocular ndo conseguem avaliar
tdo bem a posicao relativa dos objetos, entretanto, por possuirem um extenso
campo de visao, conseguem enxergar tudo o que esta a sua volta abrangendo um
campo de visdao de mais de 230° na horizontal. Por isso, um ledo (que possui um
bom angulo de visao binocular) deve se esconder e se movimentar bem devagar

antes de investir contra uma zebra (que possui um extenso campo de visao).
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Imagens Tridimensionais

A construcdo de imagens tridimensionais é baseada na técnica da
estereoscopia (palavra que tem origem grega e significa visdo sélida). E uma
técnica que simula a visdo binocular do homem e é composta basicamente por duas
etapas: a primeira consiste em obter um par de imagens (foto, desenho ou video)
registradas de posic¢oes ligeiramente distintas; a segunda é fazer com que cada olho
visualize somente uma das imagens. O resultado é uma sensacao psicoldgica de
profundidade, o que nos dar a impressao de que o objeto esta diante de nos.

Podemos pensar que a obten¢do de imagens em trés dimensoes é fruto de
estudos recentes ou novidade tecnolégica trazida pela popularizacdo do cinema
tridimensional (abreviado 3D) na década passada, no entanto, os conceitos basicos
e as primeiras imagens ndo o sdo. No comeg¢o do século XIX, antes mesmo da
consolidacdo da fotografia, o cientista inglés Sir Charles Wheatstone (1802-1875),
partindo de experiéncias de Leonardo da Vinci e dos bindculos primitivos,

apresentou o estereoscopio, em 1838.

i Estereoscopio de
Wheatstone

i
"

A

Estereoscopio de Wheatstone: imagens estereoscopicas cuidadosamente desenhadas
visualizadas simultaneamente através de espelhos planos simulam a sensagdo visual.

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Stereoscope

Rapidamente o estereoscopio foi sendo aperfeicoado. Os desenhos formam
substituidos pela fotografia (recém inventada) e os espelhos por prismas e lentes.
Além disso, outras formas de se conceber imagens estereoscépicas foram
desenvolvidas. Dentre elas, a que projeta o par de imagens na mesma superficie e
com o auxilio de determinadas técnicas faz-se a separacdo da imagem que cada
olho deve enxergar (note que nos primeiros estereoscépios as imagens eram

colocadas em posi¢des diferentes e depois um espelho fazia a juncao delas).



https://en.wikipedia.org/wiki/Stereoscope
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Técnicas para producdo de imagens estereoscopicas

Em se tratando de imagens estereoscépicas projetadas em uma superficie,
quase sempre é necessario se fazer uso de Oculos especiais para separar a
informacdo que cada olho deve receber. Existem varias técnicas, cada uma

associada a alguma propriedade ou fend6meno 6tico.

Anadglifo

Técnica que consiste em dividir a imagem em seu
espectro de cor e enviar uma faixa delas para cada olho.

Para visualizar uma imagem ou video em anaglifo o

observador deve fazer uso de 6culos especiais com filtros

de cores (azul e vermelho) a fim de permitir a passagem somente das cores
selecionadas para cada olho. Dessa forma o olho que vé através da lente vermelha
percebe apenas luz na faixa do espectro relativa a cor vermelha e o olho que vé
através do filtro azul percebe apenas a luz nessa faixa do espectro. Essa foi a técnica
que levou as projec¢des 3D para as salas do cinema durante os anos 50 e ainda hoje

é comum em notebooks, jogos e kits educacionais, por exemplo.
Polarizagdo da Luz

A polarizacao da luz também é utilizada
no campo da estereoscopia. Em vez de usar
cores para filtrar as imagens que cada olho deve
ver, utiliza-se a polarizacdo para fazer essa

separac¢ao. Ha a utilizacdo de 6culos especiais no

qual cada lente é polarizada de forma diferente.

A polarizagdo é um fend6meno associado ao comportamento ondulatério da
luz e é o principal assunto do nosso estudo. Nas proximas aulas iremos aprender
como ele ocorre, conhecer algumas de suas aplicacdes tecnoldgicas e, é claro,
compreender de que forma é empregado na concep¢do de imagens tridimensionais

no cinema.
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C.3 — Oculos 3D (Moldes)

Oculos 3D

Cole este papel sobre uma cartolina, ou similares, recorte as partes dos
oculos, cole as pernas internamente usando uma fita adesiva e cole as
lentes (polarizadores) dos 6culos por dentro da armac¢do com fita
durex.
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C.4 — Problemas propostos

Escola:
Prof(a): Disciplina:
Aluno: Série: Turma:

Lista de exercicios
Polarizacao da Luz

1. A luz visivel pode ser entendida como um tipo de onda eletromagnética que
resulta do movimento de elétrons em atomos que receberam determinadas
“doses” de energia. Uma fonte comum de luz possui uma quantidade enorme de
elétrons que vibram de forma desorganizada e aleatéria. De acordo com o que vocé

aprendeu, o que significa polarizar a luz?

2. Existem algumas técnicas pelas quais é possivel "imitar" a percepgdo
tridimensional que temos naturalmente do mundo a nossa volta e fazer com que
imagens e/ou videos parecam mais “realistas”. Uma das formas de se conseguir
essa ilusdo de otica é obter duas imagens em angulos diferentes de um objeto ou
paisagem, projetd-las em uma tela e depois fazer com que cada olho veja,
simultaneamente, apenas uma das imagens. O cinema 3D utiliza o fené6meno da
polarizacdo para fazer a separa¢do das imagens. Utilizando o esquema abaixo,
desenhe como deve se propagar a luz de cada imagem que “sai” da tela de projecao

e como devem estar orientados os eixos de polariza¢do das lentes dos 6culos 3D.

\

l-r

p/
\
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3. Os monitores de computadores, notebook, as telas de TV’s, tablets celulares e
similares, transmitem imagens com luz polarizada. Se vocé olhar para um desses
monitores através de uma pelicula polarizadora (ou éculos de sol) e comegar a
fazer um giro na pelicula, ird perceber que em uma determinada posi¢ao a imagem
que vem do monitor é nitida e em outra a imagem praticamente desaparece.

Explique ou descreva (com desenhos) por que isso ocorre.

4. Aluz pode ser polarizada por meio de alguns processos naturais: birrefringéncia,
espalhamento, reflexdo e absor¢ao. Descreva como ocorre a polarizagdo em pelo

menos dois desses processos.

5. Os fotografos profissionais utilizam filtros polarizadores em suas cameras para
melhorar a qualidade das imagens, obtendo cores mais nitidas e contrastantes. E
possivel girar o filtro até que se atinja a qualidade desejada. Isso é possivel quando
a luz dos objetos presentes na sena incide parcialmente polarizada na lente da

camera. Quais processos de polarizacao vocé identifica nessa situagdo?

6. A figura abaixo representa a luz de um laser polarizada em um plano vertical.
Desenhe linhas retas indicando como devem estar orientadas as grades
absorvedoras (longas cadeias de hidrocarbonetos) de um polaroide colocado a

frente do laser para que a luz seja transmitida (1) e ndo transmitida (2).

/@ plano de polarizagao do laser Q

polaroide

polaroide
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7. 0s 6culos de sol (com lentes polarizadas) eliminam boa parte dos reflexos da luz
em objetos e superficies evitando ofuscamento. Nestes o6culos, os eixos de
polarizacao das duas lentes sdao dispostos na mesma direcdao. O que aconteceria
caso um colega seu fosse ao cinema e colocasse dculos de sol para assistir um filme

3D?

8. Quando a luz incide sobre a superficie de um bloco de vidro ou sobre a superficie
da agua, parte dela é refletida, parte é refratada e parte é transmitida. Geralmente,
a luz refletida é parcialmente polarizada. No entanto, dependendo do material de
que ¢é feito a superficie refletora existe um angulo de incidéncia (6p) para o qual a

luz refletida é quase que totalmente polarizada.

De acordo com a figura acima, para que a luz refletida seja totalmente
polarizada, qual deve ser o valor do angulo 6?7 Se vocé vai passear em um dia de
sol e pretende usar 6culos escuros polarizados (os eixos de polarizacao estao

indicados pelas linhas retas), qual dos trés apresentados é mais apropriado?

Justifique.
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C.5 — Perspectivas de respostas aos problemas

Questao 1 — Espera-se que o aluno seja capaz de conceituar polariza¢do usando a linguagem
escrita e empregando adequadamente as palavras e termos cientificos (ondas, propaga¢do,
campo elétrico, plano de vibragdo, absor¢do etc.).

Questao 2 — Espera-se que o aluno demonstre entendimento de como os principios da visdo
binocular e da polarizagdo da luz sdo utilizados na produgdo de imagens tridimensionais no
cinema. O aluno deve desenhar ondas se propagando da tela em planos de vibragdo
perpendiculares e incidindo na lente dos oculos. Deve desenhar, também, linhas paralelas em
uma das lentes e horizontais na outra e indicar quais das ondas incidentes serdo transmitidas
por cada lente.

Questao 3 = Espera-se que o aluno demonstre o entendimento de que quando luz polarizada
incide em polarizador, ela serd transmitida com mdxima intensidade se o eixo de polarizagdo do
polarizador estiver disposto paralelamente ao plano de polariza¢do da luz incidente e que, caso
estejam dispostos perpendicularmente, a luz transmitida terd a menor intensidade possivel

Questao 4 - Espera-se que o aluno seja capaz de expressar, através da linguagem escrita, o
modelo fisico tecrico dos, ou de alguns, processos de polarizagdo da luz.

Questao 5 = Espera-se que o aluno consiga compreender outras situaces em que 0s
conhecimentos acerca da polariza¢do da luz estejam sendo empregados. Na situagdo
apresentada, o aluno deve identificar dois processos: 1- polariza¢do por reflexdo (luz refletida
parcialmente polarizada pelas pessoas e objetos presentes na cena) e 2 — Polariza¢do por
absor¢do (lentes com polarizadores colocadas na camera fotogrdfica).

Questao 6 — £spera-se que o aluno saiba diferenciar eixo de polarizacdo (direcdo de vibragdo
das ondas que serdo transmitidas) e eixo de absor¢do (dire¢do de vibra¢do das ondas que serdo
absorvidas) em um polarizador.

Questao 7 = Espera-se que o aluno demostre entendimento sobre os mecanismos de
produgdo e visualiza¢do de imagens tridimensionais no cinema. O aluno deve explicar que o
espectador ndo tera a percepcdo tridimensional, pois nos dculos 3D, ao contrdrio dos dculos de
sol, os eixos de polarizacao das lentes estdo dispostos em dire¢oes perpendiculares.

Questao 8 — Espera-se que o aluno demonstre entendimento dos principios trigonométricos
envolvidos no processo de polarizagdo por reflexdo (lei de Brewster) e de que forma esses
principios estdo associados a utilizagdo dos dculos de sol. O aluno deve responder que o angulo
6 ¢é 90° e que os dculos mais apropriados estdo indicados na op¢ao 1.
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