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Um experimento simples pode ser conduzido
com o uso de um o6culos polarizador, usado
em exibigdes de filmes 3D. Olhando-se no es-
pelho enquanto usa esses 6culos, o observador
fecha um dos olhos. Nesse caso, a lente que
recobre o olho oposto (aberto) parecera negra,
impedindo a visualizagdo da imagem desse
olho, enquanto a imagem refletida do olho fe-
chado continuara sendo observada. Apesar de
parecer trivial, a explicagdo do experimento en-
volve o entendimento do conceito de polari-
zagdo circular.
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O enigma inicial

A popularizagdo do cinema tridimen-
sional (abreviado 3D) na tltima década,
além do surgimento de televisores que uti-
lizam essa tecnologia, tornou o acesso a
6culos com lentes polarizadoras mais co-
mum. A Fig. 1T mostra um desses 6culos
(pouco estéticos, por sinal).

Um questionamento sobre uma ati-
vidade que pode ser feita com um desses
6culos nos foi proposta por um estudante,
e € descrita a seguir: usando um desses
Oculos, observe sua imagem refletida em
um espelho plano. Vocé provavelmente
conseguird ver seus olhos parcialmente,
como mostrado na Fig. 2, na qual utili-
zamos uma alegre bola de borracha para
representar a imagem do observador refle-
tida no espelho.

Figura 1 — Oculos RealD 3D, usado em
cinemas.

Figura 2 — Representa¢do da imagem obser-
vada no espelho com os olhos abertos.

Reflexao e polariza¢ao em 6culos 3D

Em seguida, feche um dos olhos, por
exemplo o direito (o olho fechado é repre-
sentado por um X na Fig. 3, na qual ¢
representada a imagem do rosto do obser-
vador refletido no espelho, visto pelo mes-
mo). A lente que recobre o olho aberto
(esquerdo) parecerd preta, ndo permitindo
que voce observe esse olho no reflexo, en-
quanto a lente que recobre o olho fechado
(direito) ficard clara, permitindo que vocé
observe a imagem refletida desse olho
(Fig. 3). Vocé s6 pode enxergar através da
lente “negra”, pois o seu outro olho estd
fechado, ndo sendo capaz de captar a luz.’

Por que isso acontece? A resposta nao
¢ trivial, e envolve o conhecimento de um
importante fenémeno ondulatério: a
polarizagao circular.

O que é polarizacéo?

O fato de ser possivel obter luz pola-
rizada permitiu a construgdo de filtros
polarizadores para maquinas fotogréficas,
lentes de qualidade para 6culos escuros,
monitores de cristal liquido (liquid crys-
tal display, ou LCD) e projecdes tridimen-
sionais em cinemas.* Para entender a pola-
rizagdo, considere que existam dois tipos
de ondas (Fig. 4): aquelas onde a vibragdo
¢ perpendicular a propagagdo (transver-
sais) e aquelas onde a vibrag¢do e a propa-

Figura 3 - Representa¢do da imagem obser-
vada no espelho com um dos olhos fecha-
dos.
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Figura 4 — Tipos de ondas.

gacdo sdo paralelas (longitudinais). As
ondas eletromagnéticas, entre as quais a
luz se inclui, sdo do primeiro tipo.

As ondas transversais apresentam
uma importante propriedade: elas podem
ser polarizadas, ou seja, podem apresentar
um tnico plano de vibragdo. A maioria
das ondas provocadas por uma unica
fonte € polarizada [1], tais como as ondas
em uma corda, ondas eletromagnéticas
geradas por uma unica antena ou a luz
emitida por um laser [2]. Se multiplas
fontes produzem a onda, ela usualmente
ndo ¢ polarizada. Um tipico exemplo ¢ a
luz emitida por lampadas comuns, resul-
tado da atuagdo independente de milhdes
de &tomos [1]. O campo elétrico resultante
em cada ponto de propagagado da luz acaba
possuindo multiplas diregdes, e esse raio
de luz ¢ dito ndo polarizado. A Fig. 5 apre-
senta a representacdo de um raio de luz
ndo polarizado, mostando a multiplici-
dade dos planos de oscilagdo do campo elé-
trico do raio de luz.

Ha trés tipos de polarizagdo, que po-
dem ser simulados com uma mola slink
(Fig. 6). A polarizagdo plana ou linear
(Fig. 5) € produzida quando oscilamos
uma das extremidades da corda apenas na
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Figura 5 — Obtengdo da polarizagdo linear.
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vertical (ou apenas na horizontal, ou
ainda em qualquer outro plano).

Entretanto, se oscilamos a corda com
velocidade constante ao longo de uma cir-
cunferéncia, a polarizagdo ¢ dita circular.’
Nessa situacdo, pode haver dois tipos de
ondas resultantes, dependendo do sentido
de rotagdo: anti-horario (Fig. 7) ou ho-
rario (Fig. 8).

O método mais comum de obten¢ao
de luz polarizada ¢ a absor¢do por meio
de um filtro de plastico especial (chamado
polarizador), composto de longas cadeias
carbdnicas alinhadas entre si,
as quais se tornam conduto-
ras de eletricidade ap6s imer-
sdo em iodo [1]. Polarizadores
podem ser facilmente obtidos
desmontando-se um visor de
cristal liquido, como os exis-
tentes em calculadoras (o
polarizador ¢ o pldstico de cor
marrom que recobre o vidro),
conforme a sugestao oferecida
por Laburt e cols. [3]. Quando
luz ndo polarizada incide no
plastico, as vibragdes elétricas
que sejam paralelas as cadeias
carbdnicas sdo absorvidas,
pois correntes elétricas sdo ge-
radas nessas cadeias, restan-
do apenas as vibragdes no pla-
no perpendicular as mesmas.
Se as cadeias estiverem alinha-
das horizontalmente, a luz

Figura 6 — Mola slink de metal.

resultante serd verticalmente polarizada,
e vice-versa. E importante frisar que, em-
bora as fibras carbdnicas estejam alinha-
das na horizontal no exemplo (Fig. 5), o
polarizador seria usualmente represen-
tado por linhas verticais (eixo de trans-
missdo vertical), para facilitar a compre-
ensdo de que a luz emerge polarizada
verticalmente apds passar pelo plastico.
No cinema 3D, os polarizadores usa-
dos nos projetores e nos 6culos sao
polarizadores circulares simplificados. A
proje¢do envolve duas imagens, projetadas
com feixes de luz que possuem polariza-
¢Oes opostas: por exemplo, aimagem que
deve ser vista pelo olho esquerdo € proje-
tada com polariza¢do horaria, e a ima-
gem vista pelo olho direito tem pola-
rizagdo anti-horéria. Se observarmos a

Figura 8 — Polarizagdo circular hordaria.

Reflexdo e polarizacao em oculos 3D
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tela sem os 6culos, veremos as duas ima-
gens sobrepostas.

Nos 6culos usados pelo espectador, te-
mos uma repeti¢do do sistema usado pelo
projetor. Um polarizador circular que s6
deixa passar a polarizagdo horéaria ¢ colo-
cado sobre o olho esquerdo, e o oposto
ocorre com o olho direito. Agora, as ima-
gens sdo “filtradas”, e o olho esquerdo
observa apenas a imagem projetada a
direita da tela (mostrada em vermelho na
Fig. 9), enquanto o olho direito observa
somente a outra, projetada a esquerda
(mostrada em verde). A diferenga de an-
gulo de visdo entre as duas € levada em
conta no processamento visual pelo cére-
bro, o qual combina as duas informagdes
Opticas e gera o efeito tridimensional.

Um fato adicional interessante é que
o polarizador horério ndo deixa a luz pola-
rizada no sentido anti-horario atravessa-
lo, e vice-versa. Esse fendmeno ¢é facil de
ser percebido com o uso de dois éculos
RealD 3D, colocando um de frente para o
outro (assim, os polarizadores anti-hora-
rios estardo de frente para os horarios). O
fato das lentes ficarem negras (Fig. 10)

Figura 9 — Projegdo simultanea de duas
imagens.
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Figura 10 — Superposi¢do de polarizadores
com orientagdo oposta.

mostra que a luz que passa por uma lente
ndo consegue atravessar a segunda, sendo
completamente absorvida.

A resposta do enigma

Em uma reflexdo em um espelho
plano, a polarizagdo circular ¢ invertida.
Ou seja, ap0s refletir-se no espelho, a luz
de polarizagdo hordria retorna com pola-
rizacdo anti-hordria, e ¢ esse fendmeno
que explica o enigma apresentado nesse
artigo. Quando vocg se olha no espelho,
voce estd olhando para a luz que reflete
no seu rosto, € refletida no espelho e entra
em seu olho. Mas, quando ha um filtro
polarizador na frente do olho, a situagao
¢ mais complexa. A luz que sai do olho
esquerdo (ndo polarizada) passa pelo
polarizador horario e reflete-se no espelho,
retornando com polarizagdo anti-horadria,
50 sendo capaz de atravessar o polarizador
oposto, localizado sobre o olho direito.
Assim, cada olho enxerga a imagem do
olho oposto.

Ao fechar um dos olhos, por exemplo
o esquerdo, a luz deixa de ser captada por
esse olho. Resultado: a lente sobre o olho
direito (aberto) parecera escura, pois vocé
ndo estd observando a luz que a atravessa!

Reflexao e polariza¢ao em 6culos 3D

Ja o olho fechado, o qual continua refle-
tindo luz, € observado normalmente pelo
olho aberto (parcialmente escurecido, de-
vido a absor¢do de luz pelo polarizador
que cobre o olho fechado), pois nada se
alterou para essa trajetéria dos feixes de
luz.

Esperamos ter demonstrado que o
fato de um experimento ser simples nem
sempre esta correlacionado com uma res-
posta imediata. Ao contrario, acreditamos
que esse experimento oferece multiplas
abordagens didaticas, por permitir a in-
clusdo de um tema cotidiano (no caso, o
cinema tridimensional) em um tépico
aparentemente tdo formal e estéril quanto
a polarizac¢do. Sem duvida, as aparéncias
enganam.

'Nao ¢ possivel obter uma foto real do
fendmeno descrito, que s6 € visto pelo
préprio observador que usa os ¢culos na
frente do espelho. Ou seja, para os obser-
vadores externos (como a prépria came-
ra), o efeito ndo ¢é visivel.

*Também ¢ possivel a obtengdo de fotos
tridimensionais sem o uso de polarizado-
res, apenas com filtros coloridos. Aplica-
tivos para celulares e cAmeras digitais ja
produzem tais fotos automaticamente.
Uma descrigdo detalhada de como se tira
uma foto tridimensional com uma camera
comum ¢ fornecida por Lunazzi [4].
*Uma oscilagdo em formato de elipse gera
uma onda com polarizagao eliptica, a qual
ndo ¢ discutida no presente trabalho.
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