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RESUMO

A PERCEPCAO DA COR — ABORDAGENS DIDATICAS PARA O ENSINO

Marcio Velloso da Silveira

Orientador: Ricardo Borges Barthem

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Poés-
Graduacao em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

A histdria da luz se confunde com o estudo sobre o mecanismo da visao.
A compreenséo das estruturas que permitem ao homem enxergar cores contribui
para formacgao de individuos capazes de compreender as tecnologias de imagem
e se posicionarem de forma atuante diante das transformacdes sociais advindas
do progresso cientifico e cultural. A complexidade do mecanismo da viséo
permite uma abordagem interdisciplinar que engloba, além da Fisica, as
disciplinas de quimica, biologia, histéria, artes e literatura. Através de
experimentos de baixo custo, diversos aspectos da visdao cromatica sao
abordados, como por exemplo, a dispersédo da luz branca, comparacao entre o
espectro luminoso visivel e espectro sonoro audivel, as sinteses aditiva e
subtrativa de cores e a remanéncia visual. Aspectos didaticos sao apresentados
ao longo do texto como forma de propor a implementagao dos experimentos em
sala de aula. Sdo ainda abordados alguns aspectos legais que permeiam a
deficiéncia da visao em cores e a inclusao na sociedade dos portadores de algum
tipo de discromatopsia.

Palavras-chave: visao cromatica, experimentos, interdisciplinaridade.

Rio de Janeiro
Julho de 2016
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ABSTRACT
PERCEPTION OF COLOR - APPROACHES TO TEACHING EDUCATION
Marcio Velloso da Silveira

Supervisor: Ricardo Borges Barthem

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de P6s-Graduagé&o em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial
fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

The history of light mingles with the study of vision mechanism.
Comprehension of the structures responsible for distinguishing between colors
contributes to the formation of individuals capable of understanding the imaging
technologies and positioning themselves in an active way towards the social
changes originating from scientific and cultural progress. The complexity of the
vision mechanism allows an interdisciplinary approach encompassing physics,
chemistry, biology, history, arts and literature. Using low cost experiments various
aspects of color vision are addressed, such as white light dispersion, comparison
of visible light and audible spectrums, additive and subtractive color syntheses
and visual remanence. Didactic aspects are presented throughout the text in
order to propose the implementation of in-class experiments. Legal aspects
concerning visually impaired people are also addressed, aiming for their social
inclusion in spite of dyschromatopsia or similar disabilities.

Keywords: color vision, experiments, interdisciplinarity.

Rio de Janeiro
July 2016
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Capitulo 1

Introducao

O conhecimento que a humanidade adquiriu ao longo de toda sua existéncia se
deve ndo somente as interagdes sociais, mas também a sua interacdo com a natureza.
Conhecer e compreender o mundo em que vive ¢ uma das razdes do sucesso da espécie
homo sapiens. Essa interagdo com a natureza, que vem muito antes da linguagem, se da
através dos sentidos que foram desenvolvidos ao longo da evolugdo e que permitiram
muito mais do que apenas a sua adapta¢do ao meio. Levaram também ao desenvolvimento
de tecnologias para facilitar sua vida, aumentar sua produtividade e proteger sua saude,
além de buscar, de forma apaixonada, compreender os mistérios do cosmo, muito além
do seu alcance [Salvetti 2008].

O cérebro mais desenvolvido [Darwin no Brasil 2009] tornou o homem um ser
capaz de produzir uma transformacao inigualavel no mundo em que vive — muitas vezes
catastrofica — mas que dependeu fundamentalmente de seus cinco sentidos, sendo que um
destes teve — e ainda tem — uma participacao fundamental. Uma porta que se abre para o
mundo desde a mais tenra idade e que vai maturando e construindo elos com os outros
sentidos. O sentido que exige cerca de 40% do processamento cerebral e que permite
contemplar nao so as obras da natureza como suas proprias obras [ Werner 2007]. De fato,
nossos olhos sdo considerados uma extensao do nosso cérebro, e a visdo, um poderoso
orgao do sentido, que pode ser estudado por diferentes ramos da ci€éncia, como analisa
Feynman:

“ Na verdade, pessoas que estudam a anatomia e o desenvolvimento do
olho mostraram que a retina é, de fato, o cérebro: no desenvolvimento
do embrido, uma parte do cérebro se desenvolve na frente, e fibras
longas crescem para tras, conectando os olhos ao cérebro. A retina é
organizada do mesmo modo que o cérebro é organizado e, como
alguém belamente exprimiu, “o cérebro desenvolveu um modo de olhar
para fora sobre o mundo”. O olho é uma parte do cérebro que estd
tocando a luz, por assim dizer, no exterior. Portanto ndo é de modo
nenhum improvavel que alguma andalise de cor ja tenha sido feita na

retina”’ [Feynman 2008 - p.36-2].
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Optica ¢é originalmente o campo da Fisica responsavel pelo estudo da luz. Como
falar em luz s6 faz sentido para nds gragas ao 6rgdo sensivel a sua presenga, o olho,
podemos atribuir a nossa visdo a responsabilidade pelo surgimento e desenvolvimento
deste campo da Fisica. Aos poucos o estudo da optica se estendeu para além do espectro
visivel, mas, ainda assim, o estudo de outras faixas espectrais bem como o
desenvolvimento de toda ciéncia se deve em grande parte ao nosso sistema visual.

A disciplina de Fisica no Ensino Médio, no estudo sobre o olho humano, dentro
da optica, geralmente se limita em estudar seu conjunto de lentes (cérnea, humor aquoso
e cristalino), e tipos de corre¢do visual. Quando muito, se comenta um pouco sobre as
células responsaveis por captar a informagao luminosa, os cones e bastonetes. Ainda mais
raro, sdo apresentados alguns defeitos na visdo cromatica, o chamado daltonismo.

Entre outros aspectos, o reconhecimento da importancia da visdo deve levar em
conta o fato de que, em apenas uma fragdo de segundos, nossos olhos trazem para nds
uma quantidade gigantesca de informagdes [Mueller 1968]. Essas informagdes se
complementam as dos demais sentidos, embora a informacao que chega pela luz conte
com curto tempo de propagacao, pela proximidade do olho ao cérebro, permitindo uma
resposta muito mais agil. ““O nosso principal mecanismo de comunicagdo com o Universo
proximo ou distante € a luz, entdo nada melhor do que conhecer suas caracteristicas e
principais propriedades” [Salvetti 2008 - p.46].

Se pensarmos na evolugdo da ciéncia, onde estariamos se vivéssemos na
escuridao? O que seria da Teoria da Relatividade? Como Einstein teria seu gedanken se
imaginando a viajar na velocidade da luz? O que seria a luz? — Ainda que tenhamos a
capacidade de enxerga-la, essa ultima pergunta ainda ¢ muito complicada de ser
respondida, pois envolve conceitos da mecanica quantica, que tradicionalmente, devido
ao alto grau de abstracdo, ndo sdo introduzidos no Ensino Médio. O alto grau de
complexidade da mecanica quantica pode ser traduzido em uma frase citada do célebre
fisico Richard Feynman: “Se vocé acha que entendeu alguma coisa sobre mecanica
quantica, entdo ¢ porque vocé nao entendeu nada” [Willis 2005 - p.337]. Dizer que a luz
¢ uma onda eletromagnética capaz de produzir uma sensacdo que permite ao ser humano
a capacidade de se localizar espacialmente pode ser uma resposta muito incompleta por
sinal. Assim como o que se faz com qualquer conceito, a resposta deve depender do nivel
de cognicdo do aprendiz.

De fato, o estudo da Optica nio faria sentido se nio pudéssemos enxergar. Ainda

assim o Sol continuaria a banhar nossa pele, e o sentiriamos aquecé-la. Entretanto, nos

2



Introducao

dias claros e chuvosos, ndo poderiamos contemplar um magnifico espetaculo da natureza,
o arco-iris. E sem a visdo cromatica, teriamos que desenvolver muito mais nosso olfato
para saber quando colher um fruto, j4 que ndo o perceberiamos madurar pela cor, entre
outras dificuldades.

A percepgdo da cor é um atributo de uma minoria dos mamiferos, grande parte
dos insetos, passaros e peixes [Salvetti 2008 - p.41]. A evolugdo permitiu essa capacidade
de se adaptar ao meio, apoiada na visao colorida, para extrair da natureza o necessario a
sua sobrevivéncia e, a0 mesmo tempo, evitar tudo aquilo que poderia por em risco sua
vida, como frutas e animais venenosos, por exemplo.

A importancia da visdo cromatica na vida contemporanea vai muito além de uma
questao de sobrevivéncia. Ela ¢ responsavel por varios simbolismos sociais e religiosos,
bandeiras, sinais e simbolos de transito.

De acordo com o PCN+, no tema estruturador 3 (Som, Imagem e Informagao):

“Para situar-se no mundo contempordaneo é necessario compreender
os atuais meios de comunicagdo e informagdo, que tém em sua base a
producdo de imagens e sons, seus processos de captagdo, suas
codificagoes e formas de registro e o reestabelecimento dos sinais nos
aparelhos receptores. Estudar esses mecanismos significa propiciar
competéncias para compreender, interpretar e lidar de forma
apropriada com aparatos tecnologicos, como televisdo, os aparelhos
de CDs e DVDs, o computador, o cinema ou mesmo a
fotografia’[PCN+ 1999 - p.74].

A compreensao sobre o funcionamento dos modernos equipamentos existentes
atualmente pode ser trazida para sala de aula a partir de sua construcao historica. O
desenvolvimento da ciéncia permeia a evolugdo da sociedade e as expressoes artisticas.
As contribui¢des biunivocas entre a ciéncia e¢ a arte podem ser observadas através das
mais diversas expressoes artisticas e refletem no desenvolvimento da sociedade e sua
bagagem cultural. A tecnologia empregada hoje nos modernos televisores, com imagem
de resolucao altamente realistica, utiliza 0 mesmo principio das pinturas desenvolvidas
no século XIX quando surgiu o estilo de pintura que deu origem ao Neoimpressionismo,
o denominado Pontilhismo. Indo bem mais a frente, observamos que o emprego das
tecnologias de imagem aliadas ao desenvolvimento da informética e da internet
possibilitou-nos acesso ao mundo do conhecimento, quase que instantaneamente. Isso

tem permitido a uma grande parte da populagdo, além da viagem ao conhecimento, o
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turismo virtual aos lugares mais remotos da Terra, e talvez mais além. E inegavel o papel
dessas evolugdes para nossa sociedade, bem como a necessidade da implementagao dessa
abordagem historico-cultural para construgdo de uma sociedade que reconhega o processo
de construcdo do conhecimento, deixando o estudante e o cidaddo, de serem apenas,
meros consumidores de tecnologia. Essa abordagem apoia-se no PCN+, onde se 1é:
“O estudo do som e da imagem pode propiciar, ainda, meios para
dimensionar o papel da informag¢do para a vida social, acompanhando
as transformagoes sociais que resultaram do dominio tecnologico, do
registro, reprodugdo e velocidade de transmissdo de informagoes ao
longo da historia” [PCN+ 1999 - p.75].

Nesse trabalho o fendmeno cor ¢ abordado através de diversos experimentos que
procuram explorar de que forma nosso sistema visual opera para reconhecimento das
cores. Sdo apresentados equipamentos para construir sensibilizacdes de cores em
consonancia com os modelos explicativos vigentes, como por exemplo, o modelo
tricromatico de Young-Hembholtz, além de analises quanto a velocidade de construcao da
imagem no cérebro, que leva a remanéncia visual, estudos experimentais sobre a interacao
da luz com a matéria, andlise da mistura de cores para sintese subtrativa e analogias entre
os estudos da luz e do som. As abordagens permitem a integracao da Fisica com outras
areas da ciéncia e o desenvolvimento de agdes que busquem a implementagao de diversas
acoes didaticas, que incluem, por exemplo, as atividades investigativas. No ambito do

PCN+, encontramos o seguinte texto:

“Para permitir um trabalho mais integrado entre todas as areas de
Ciéncias da Natureza, e destas com Linguagens e Codigos e Ciéncias
Humanas, as competéncias em Fisica foram ja organizadas nos
PCNEM de forma a explicitar os vinculos com essas outras dreas.
Assim, ha competéncias relacionadas principalmente com a

investigacdo e compreensdo dos fenomenos fisicos, enquanto ha outras

que dizem respeito a utilizagdo da linguagem fisica e de sua

comunicagdo, ou, finalmente, que tenham a ver com sua

contextualizagdo historico e social”. Grifo dos autores [PCN+ 1999 -

p.62].

O Capitulo 2 ¢ dedicado a abordar os fundamentos da percepgao da luz, partindo

de uma abordagem historica que explora o desenvolvimento conceitual de algumas de
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suas propriedades, entre elas, a cor. Além disso, paralelamente, observaremos a
construcdo de teorias que procuram explicar como se processa a Vvisdo cromatica,
mostrando também o desenvolvimento da teoria eletromagnética para a luz. Abordamos
também, neste capitulo, a estrutura fisiologica do olho humano, examinando suas
principais estruturas responsaveis por captar e processar a luz, levando a informagao ao
cérebro. Como fazemos uso de LEDs em diversos experimentos, terminamos o Capitulo 2
abordando o desenvolvimento dos semicondutores até a produgdo do LED, analisando
ainda, uma caracteristica um tanto peculiar destes dispositivos, que € a geragdao de

diferenga de potencial nos seus terminais ao ter seu bulbo iluminado.

Os aspectos didaticos sdo discutidos no Capitulo 3 relacionando-os com os
experimentos desenvolvidos, como forma de orientar a implementacdo de tais atividades
em sala de aula. Essas abordagens sdo vistas neste capitulo de forma mais genérica e, ao

longo dos experimentos, serdo pontuadas suas correspondentes implementagoes.

O Capitulo 4 ¢ dedicado a percepgao do espectro visivel. Inicialmente propomos
uma pratica onde analisamos o espectro visivel pela dispersdao em um prisma de vidro
através de um experimento denominado Arco-iris em uma gota d’agua. Nele ¢ usado o
bulbo de uma lampada incandescente, preenchido com agua, para dispersar a luz de uma
lampada hal6gena. O objetivo do experimento ¢ relacionar o fendmeno da dispersao da
luz na atmosfera, o arco-iris, com a dispersao no bulbo com agua. Entendendo como a luz
penetra na lampada e como a dispersdo na lampada ¢ produzida, o estudante pode

entender o fendmeno do arco-iris e observar o espectro luminoso.

Ainda no Capitulo 4 ¢ utilizado um microprocessador (Arduino) para a construgao
de duas experiéncias. A primeira, denominada O Som que o surdo pode ver, consiste no
uso de um sensor ultrassonico, que emite e capta frequéncias sonoras além da capacidade
audivel humana e, através do processamento com o Arduino, consegue medir a distancia
de um obstaculo. Essa experiéncia pode ser feita com alunos deficientes auditivos, de
forma inclusiva, mostrando que todos temos limitagcdes, ndo s6 os portadores de
deficiéncias. Desse modo, havendo um portador de surdez na sala de aula, ou mesmo que
nao haja, o assunto pode ser debatido com a classe com vias a melhorar a compreensao
das deficiéncias, objetivando a formacao de um cidadao solidario e que saiba respeitar as

diferencas e limitagdes do seu semelhante.
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A segunda experiéncia, A Luz que o cego pode ouvir, consiste em usar um
conjunto emissor/receptor infravermelho para constru¢ao, com o Arduino, de um sensor
de barreiras. Da mesma forma que ocorre com a audi¢do, nossa visao também opera em
uma determinada faixa de frequéncias, a luz visivel, ndo sendo capaz de captar
frequéncias luminosas fora desta faixa. Como o LED emite uma frequéncia do espectro
que ndo conseguimos ver, o infravermelho, a comunica¢do formada entre o emissor € o
receptor, ¢ invisivel para nos. Entretanto, ao se colocar um obstaculo entre o emissor € o
receptor infravermelho, o sistema emite um ruido audivel (beep) indicando que a
comunicacao foi rompida. O ruido sonoro indica a presenca desta barreira interrompendo
um sinal que ndo pode ser visto por uma pessoa com visdo normal ou mesmo o deficiente,

criando um momento oportuno para outra discussao sobre deficiéncias.

Fechando o capitulo sobre a Percep¢ao do Espectro Eletromagnético, ¢
apresentado o Olho cibernético, um olho que pode reconhecer cores de luzes. O olho ¢
constituido de um LED RGB que, ao ser iluminado por uma luz de determinada cor,
produz uma ddp em seus terminais, indicando qual a cor de luz que foi utilizada. O
experimento propde uma discussdo com os estudantes de um outro tipo de deficiéncia, a
discromatopsia, ou seja, a dificuldade ou incapacidade de discernir cores. Como se trata
de uma deficiéncia predominantemente genética, o assunto pode ser abordado de forma
interdisciplinar com o professor de biologia, fazendo inclusive, o cruzamento genético
para descoberta das probabilidades de nascer um portador dessa deficiéncia a partir do

cruzamento genético de seus pais.

No capitulo 5 sdo confeccionados experimentos para que os estudantes possam
compreender melhor como se processa a visdo das cores, abordando a sintese aditiva e a
sintese subtrativa. Inicialmente o experimento proposto permite a composi¢ao de varias
cores de luzes, utilizando-se um LED RGB. Através de potencidometros ¢ possivel
aumentar ou diminuir o brilho de cada uma das trés cores componentes deste LED RGB
(vermelha, verde e azul). A discussao deste experimento envolve a compreensao sobre as
células responsaveis pela visdo cromatica, os cones, ¢ pode ser tratada de forma

interdisciplinar com os professores de biologia.

Em seguida ¢ construido um disco de Newton usando, ao invés de um cartdo
colorido, LEDs das trés cores: vermelha, verde e azul. Como os LEDs estdo perfeitamente
alinhados, a mesma distancia do centro de um disco, ao girar os trés ao mesmo tempo,

observa-se a formacdo da cor branca. As trés cores podem ser acesas individualmente
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permitindo também a composicdo do amarelo, ciano e magenta. Para compreender a
formagdo de imagens cinematograficas ¢ necessario compreender como se processa o
tempo de resposta da visdo, ou seja, a remanéncia visual. Além do processo fisico de
chegada de luz a retina, o estudante precisard compreender o processo bioquimico que se

segue e, torna-se oportuno compartilhar o tema com os professores de biologia e quimica.

A arte se une a ci€ncia, na se¢do seguinte, para compreensdo do papel de ambas
no desenvolvimento tecnolégico e cultural de nossa sociedade. O pontilhismo na arte e
na tecnologia traca um paralelo entre o desenvolvimento cientifico e de que modo ocorre
esta relagdo biunivoca em que ora a arte faz uso da ciéncia, ora ¢ usada para o
desenvolvimento de novas tecnologias. Além de apresentar de que forma a mesma técnica
desenvolvida no Pontilhismo esta presente nos modernos televisores atuais, sdo
relacionadas também outras expressdes artisticas como a poesia e sua relagdo com a
ciéncia.

A sintese subtrativa ¢ abordada iniciando-se com o conceito de absor¢do em
Péndulos ressonantes, que trata de uma analogia entre um fendmeno mecanico e a
interacdo da luz com a matéria. Para que o estudante possa compreender como
observamos cores nos objetos ¢ necessario que compreenda de que forma as superficies
dos materiais podem absorver ou espalhar determinadas faixas de comprimentos de onda.
O fendmeno da ressonancia ¢ usado como analogia a interacdo da luz com a matéria
através da absor¢do do espetro, permitindo compreender como ocorrem as sinteses

subtrativas de cores.

Em Sombras coloridas estamos, mais uma vez, abordando um tema que sempre
interessou muito a arte. As sombras sdao apresentadas como importante fenomeno para
afericao do tempo e para o desenvolvimento da ciéncia, permitindo, por exemplo, através
de sombras, que Galileu percebesse que a lua ndo era perfeitamente lisa e desprovida de
imperfeigcdes. Na historia da pintura, a evolugdo das técnicas de composi¢ao das sombras,
permitiram conferir aspectos que tornavam as obras mais realisticas, como se os artistas
buscassem eternizar as imagens que eram interpretadas em seus cérebros. Surgem
também os efeitos provocados por variagdes em exposigdes de luzes de cores diferentes.
Abre-se a possibilidade de se construir sombras em diferentes cores. O experimento
desenvolvido para composi¢do de sombras coloridas consiste em trés LEDs das cores
vermelha, verde e azul que, presos a uma superficie rigida, apontam para um mesmo local.

Estes LEDs sdo colocados em uma caixa e, no ponto onde os feixes de luzes se encontram,
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¢ colocado um papel vegetal. O brilho e acionamento de cada cor de LED ¢ feito
individualmente. Por um orificio lateral, pouco abaixo do papel vegetal, podem ser
inseridos trés tipos de cartdes, proporcionando diferentes abordagens. Esse experimento
também pode ser usado em uma atividade investigativa e exige que se apresente 0s

principios de propagacao dos raios de luz.

Por fim, em Cromatografia em papel pode-se compreender o processo inverso
ao de se misturar cores de pigmentos. Na verdade, neste experimento pode-se analisar a
composi¢do de pigmentos usados para confeccdo de cores de tintas. Usando apenas
canetas hidrograficas coloridas, um papel absorvente e um copo com dgua observa-se os
pigmentos que compdem determinada cor de caneta. Com isso, o estudante podera
perceber que a cor apresentada por uma caneta preta, por exemplo, ¢ devida ao conjunto
de cores-pigmento que estdo absorvendo um amplo espectro de comprimentos de onda.

Quase nada esta sendo espalhado nesta sintese subtrativa, por isso a cor preta.



Capitulo 2

Fundamentos da Percepc¢ao da Luz

2.1 Aspectos Historicos

Evolucdo das teorias sobre a luz e a cor

O conhecimento do que ¢ a luz se confunde com o sentido da visdo. Antigos
filosofos gregos como Pitdgoras, Empédocles e Platdo, acreditavam que uma luz era
emitida dos nossos olhos e, ao atingir um objeto, trazia de volta a eles a informagao sobre
sua forma, como se nossos olhos tateassem o objeto. J& Aristoteles (384-322 a.C.)
acreditava que “a luz ndo era uma coisa material, mas a qualidade que caracterizava a
condicao ou estado de transparéncia”, logo, “achava que a cor move o meio transparente
e este, por ser continuo, atua sobre o sentido da visdo”. Mesmo com esses conceitos
erroneos a optica ja se desenvolvia. Euclides (320-275 a.C.), que escreveu um livro sobre
a Optica com doze postulados, creditando a luz uma enorme velocidade, afirmava que os
raios emitidos pelo olho viajavam em linha reta [Salvetti 2008].

Alhazem (1000 d.C.) produziu grandes avangos no estudo da oOptica,
aperfeicoando as leis da reflexdo, além de estudar os espelhos esféricos e parabolicos. Fez
também uma descricdo detalhada do olho humano. [Hecht 1991]. A ideia Aristotélica
sobre a luz ¢ posta a prova por Galileu Galilei (1564-1642) ao mostrar que o sulfeto de
bario, conhecido como esponja solar, produzia luz sem aquecimento, mostrando que a
luz, ao contrario das ideias de Aristoteles, “era uma coisa, uma substancia com existéncia
separada de um meio iluminado”.

Com relagdo ao estudo das cores, Pitagoras (¢570-500 a.C.) ja havia criado, em
sua €poca, um diagrama de cores — denominado atualmente de espaco de cores — de
formato semicircular. Nele as cores se relacionam com as notas da escala musical de tons
e meio tons, € aos planetas que, por sua vez, eram separadas de determinadas cores
[Santos 2000].

Quase duzentos anos depois, Aristoteles também desenvolveu seu espago de
cores. Teria sido, provavelmente, “o primeiro a investigar a mistura de luzes quando
observou a formagdo do verde em uma parede de marmore branco, apos a passagem de
um feixe de luz branco por dois fragmentos de vidro nas cores azul e amarelo,

respectivamente” [Feitosa 2006].
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Pulando a Antiguidade e a Idade Média chegamos a Leon Battista Alberti (1404-
1472) que apresentou em 1435 seu livro Della Pintura [OpenLibrary Alberti 2010] um
espago de cores baseado em oponéncias cromaticas: verde-vermelho e azul-amarelo. Este
estudo representou o fundamento da teoria de oponéncia de cores de Ewald Hering,
muitos séculos mais tarde. Além disso, Alberti foi quem apresentou a forma
tridimensional para a representacdo do espago de cores. A mesma base tricromatica
aparece na teoria de espago de cores desenvolvida por Franciscus Aguilonius (1567-1617)
utilizando trés cores-pigmentos primarias: “‘flavus, rubeus e caeruleus” (amarelo,
vermelho e azul) [Feitosa 2006].

Isaac Newton (1642-1727) inicialmente tinha duvidas sobre a natureza da luz.
Apos seus estudos com o prisma, “concluiu que a luz branca seria composta de uma
mistura de toda gama de cores independentes”. Ao dispersar a luz branca com uso de um
prisma, encontrou sete cores, a saber, vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, indigo
e violeta. Com o chamado Experimentum Crucis comprovou que a luz branca do sol é
composta de raios diferentemente refrangiveis. Entretanto, acabou defendendo que “os
corpusculos de luz associados as varias cores geravam no éter vibragdes caracteristicas”,
distanciando-se da teoria ondulatoria. Seu diagrama de cores circular, com as cores
definidas como fatias de pizza, foi publicado no livro Opticks [Feitosa 2006].

Christiaan Huygens (1629-1695) se opunha as ideias de Newton, propondo de
forma correta que a luz abrandava ao penetrar meios mais densos. Conseguiu explicar
com base na teoria ondulatdria as leis de reflexao e refragao [Hecht 1991]. Apds estudos
do fendmeno da difracdo, a luz ganha outra interpretacao. Robert Hooke (1635-1703) ao
estudar os padrdes de interferéncia coloridas gerados por peliculas delgadas, conclui que
se deviam a interagdo da luz refletida nas superficies frontal e posterior do filme. Ele
propos que a luz estaria associada a um rapido movimento oscilatorio do meio,
propagando-se em alta velocidade. Estes seriam os primérdios da teoria ondulatoria da
luz que, até entdo, considerava-se ter um aspecto mais parecido com um corpo fisico,
corpusculo [Hecht 1991].

Com relagdo as pesquisas sobre a visdo em cores, vale destacar alguns
acontecimentos. Em 1756, Mikhail Vasilevich Lomonosov sugeriu, como complemento
a tricromacia fisica da luz, a tricromacia fisioldgica: trés tipos de particulas presentes na
membrana escura no fundo do olho. Tobias Mayer (1723-1762) apresentou em uma aula
as trés cores-luzes primarias que o olho humano seria capaz de perceber: vermelho,

amarelo e azul [Feitosa 2006].
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Para a teoria ondulatoria, o século XVIII ndo trouxe grandes evolugdes. Isso se
deu, em boa parte, ao prestigio de Sir. Isaac Newton que a refutava veementemente. A
teoria ondulatéria despertou apenas no século XIX com Thomas Young (1773-1829).
Entre os anos de 1801 a 1803, “Young apresentou comunicagdes a Royal Society
defendendo a teoria ondulatéria e incorporando-lhe um novo conceito fundamental, o
chamado principio de interferéncias. Os conhecimentos adquiridos por Young permitiram
que se pudesse sintetizar a teoria tricromatica do sistema visual humano. Em “1817, em
um artigo de sua autoria, Chromatics, elaborado para a Encyclopédia Britannica, Young
concluiu que diferentes comprimentos de onda correspondiam a diferentes matizes; os
mais curtos se apresentavam em violeta e os mais longos em vermelho” [Hecht 1991].

Leonardo Da Vinci (1452-1615) se debrucou de forma incansavel sobre os
fendmenos das sombras tendo suas anotagdes sido reunidas [Open Library Da Vinci
2012], ap6s a sua morte, em um livro sobre pintura. As sombras coloridas também
despertavam o interesse de Gaspar Monge (1746-1818), que fez o seguinte relato sobre o
fendmeno:

“Se um ambiente for iluminado pela luz do sol que passa através de
uma cortina vermelha que tem um buraco, o feixe de luz que passar
pelo buraco e cair sobre um pedago de papel ndo ird parecer vermelho
e sim ‘bastante verde’” [Feitosa 2006].

No ano de 1839, Michel Eugeéne Chevreul (1786-1889) publicou De La loi du
Contraste Simultané des Couleurs [Open Libray Chevreul 2010] estabelecendo
“definitivamente a lei do contraste simultaneo que havia sido mencionada por Da Vinci
e, posteriormente, por Johann Wolfgang Goethe (1749-1832)”. O sistema desenvolvido
por Chevreul teve fundamental influéncia na pintura neo-impressionista de diversos
artistas como Camille Pessaro, Geoges Seurat, Paul Signac, Claude Monet, entre outros
[Feitosa 2006].

No campo da fisica ondulatoria, Augustin Jean Fresnel (1788-1827), sem
conhecer os trabalhos de Young, “unificou os conceitos inerentes a descri¢do ondulatoria
de Huygens e ao principio de interferéncias”. Segundo Fresnel:

“As vibragoes de uma onda luminosa em qualquer ponto, podem ser
consideradas como soma dos movimentos elementares que lhe sdo
transmitidos no mesmo instante, em virtude da agdo independente de
todas as partes da onda ndo obstruida, em qualquer uma das posigoes

anteriores”[Hecht 1991].
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Fresnel acreditava que a luz se propagava de forma longitudinal. Mais tarde,
Young sugeriu que “a vibra¢do do éter podia ser transversa, como uma onda em uma
corda”, concluindo que “a dupla lateralidade da luz seria entdo simplesmente uma
manifestagdo das duas vibragdes ortogonais do éter, perpendiculares a dire¢do de
propagacao do raio luminoso” [Hecht 1991].

Em meados do século XIX o estudo sobre a visdo cromdtica evoluiu com a
hipotese formulada por Hermann Von Helmholtz (1821-1894) e James Clerk Maxwell
(1831-1879) de que havia trés fotorreceptores cones responsaveis pela visao das cores.
Com contribuigdes na oftalmologia, otologia, neurologia e fisico-quimica, introduziu o
conceito fundamental para o espago de cores do século XX. Estudou a mistura de cores
de luzes e de cores de pigmentos que deu origem aos termos misturas aditiva e subtrativa
de cores. Seu diagrama de cromaticidade, Figura 2.1.1, influenciou profundamente o

diagrama de cromaticidade estabelecido pela CIE 1931 [Feitosa 2006].

©echo productiona
Cireen

Purple

Violet 42

Figura 2.1.1 — Diagrama de cromaticidade ou de espago de cores elaborado por Hermann
Von Helmholtz [Feitosa 2006].

Arthur Konig (1856 - 1901) e Helmholtz desenvolveram métodos para aferir a
sensibilidade espectral dos fotorreceptores da retina. Kénig em colaboragdao com Conrad
Dieterici (1858 — 1929) planejaram um experimento no qual puderam avaliar individuos
tricromatas, protanopos, deuteranopos e, a partir dessas informagdes, apresentaram as
curvas de sensibilidade espectral dos fotorreceptores para um individuo tricromata
normal. Produziram trés curvas de absor¢do das opsinas dos cones em 1886 [Koning

1886] e a curva de absorc¢ao da rodopsina dos bastonetes, em 1894 [Koning 1894].
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Somente a partir de 1931, quando foram apresentadas as Recommendattions
Officielles de la Comission Internationale de ['Eclairage, a colorimetria tornou-se
tecnicamente viavel. Seu fundamento baseia-se na sistematizacdo de fungdes de misturas
de cores necessarias a um observador padrao, dentro de um campo visual e em condigdes
especificas de iluminagdo. Seu sistema de cores (X, Y, Z) baseia-se em um diagrama
tridimensional, no qual os eixos (X,y) indicam os dois eixos da cromaticidade somados
ao eixo z, responsavel pela luminancia. O diagrama pode ser visto na Figura 2.1.2 [Feitosa

2006].

: H8n
T Lsaumee
0.6 8 J_i :
SRR N
A . S ]
0 i O
¥ i B
0.0 [ NS "f‘r“i, "l;,;:r__,
RSB | EENSN
. PR E - 620
\ i Y , H = : ] ...'_i_t O Ao
B ESET] | e o :
FEC e
™ -; : L
)
U () 0 - 0.4 ) 0

Figura 2.1.2 — Diagrama de cromaticidade x, y do CIE 1931 [Feitosa 2006].

Nesse diagrama ¢ possivel notar o uso das cores primarias relativas as cores dos
pigmentos dos cones responsaveis por nossa visdo cromatica, sao eles o vermelho, verde
e azul. Nesse sistema, X, Y e Z correspondem ao valor absoluto da mistura de cada uma
destas cores primarias necessarias para a comparagdo com uma das cores espectrais. As
coordenadas de cromaticidade sdo representadas pelos valores de X, y e z, obtidos pelas
equacdes X = X/(X+Y+2), y=Y/(X+Y+Z) e z= Z/(X+Y+Z). Para a representacao grafica
do diagrama em duas dimensoes, ja que este ¢ fundamentalmente tridimensional, as

informacgdes sdo apresentadas em funcdo de x, y e Y. Como foi dito, x e y representam os
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eixos responsaveis pelas quantidades relativas dos trés pigmentos, logo, a terceira, o €ixo
z, ¢ obtido pela diferenca, uma vez que x + y+z =1, ou seja, z= 1 —x —y. As coordenadas
X, y € z correspondem as proporc¢des de cada uma das trés cores primdrias (vermelho,
verde e azul), necessarias para construir cada cor espectral. Sendo assim, as cores t€ém
informagdes em trés dimensdes. J4 o preto e o branco estdo apenas no eixo Y, que
representa o nivel de luminincia expresso em cd/m?.

Os fundamentos do CIE 1931 vém sendo usados até os dias atuais, com algumas
alteracdes, mas que mantém seu fundamento, no entanto, com outras denominacgdes. Isso
mostra que o espago de cores continua evoluindo com avango em pesquisas que
investigam a capacidade de absor¢do da luz pelos cones, através de métodos fisiologicos

e psicofisicos.

Modelo Eletromagnético para a Luz

Permeando a constru¢ao do modelo adequado para a luz e todos os esfor¢os em
compreender o mecanismo da visdo, estavam os avancos relativos ao inicio do
eletromagnetismo.

Uma descoberta da inicio a relagao entre os conhecidos comportamentos elétricos
e magnéticos. Hans Christian Oersted (1777-1851) verificou a alteragdo no apontamento
da agulha de uma bussola posta ao lado de um fio metalico condutor, quando, através
deste fio, era percorrida uma corrente elétrica. Este experimento une a eletricidade e o
magnetismo como fendmenos de mesma origem, surgindo assim, o termo
eletromagnetismo [Barthem 2005].

No caminho do desenvolvimento do eletromagnetismo, Michael Faraday (1791 -
1867) produziu enormes contribui¢cdes. Uma delas foi a verificacdo de que a reacao da
carga elétrica ao movimento de um ima gera uma forga perpendicular a velocidade de
deslocamento deste ima. E mais, aumentando-se a velocidade do ima4, sua interacdo com
a carga também aumenta [Salvetti 2008]. Ele também introduziu o conceito das linhas de
forca que foi muito importante e incorporado por diversos fisicos da época. Essas linhas
de forca deram origem a outro conceito muito importante, o conceito de campo. Observou
ainda que o campo magnético era capaz de girar a polarizacdo de ondas luminosas ao
atravessarem uma regido magnetizada, o que levou Faraday a associar a luz com a
radiacdo eletromagnética. Formulando matematicamente suas descobertas, criou o que

ficou conhecido como a Lei de Indugdo de Faraday [Kitor 2009].
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André Marie Ampere (1775-1836) também oferece sua contribui¢do, através da
denominada Lei de Ampere [Kitor 2010], que relaciona a integral do campo magnético
ao longo de uma curva fechada, com a corrente total que flui através de qualquer
superficie dessa curva.

Coube a James Clerk Maxwell (1831-1879) reunir as leis ja conhecidas na época
para sua formulagdo matematica publicada em 1865 [Maxwell 1865]. Maxwell conclui
que “a luz ¢ uma perturbacdo eletromagnética na forma de ondas, que propaga-se por
meio do campo eletromagnético, de acordo com as leis do eletromagnetismo”. Desta
forma, através das equagdes de Maxwell estavam enunciadas as chamadas leis do
eletromagnetismo, permitindo, inclusive, a dedugdo da velocidade da luz pelas constantes
do eletromagnetismo.

Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) atestou as equacdes de Maxwell para outros
tipos de ondas eletromagnéticas, que nao a luz [Open Library Hertz 2010]. Seu
experimento era composto de uma fonte e um receptor de ondas eletromagnéticas que
mais tarde permitiu ao Marqués Guglielmo Marconi (1874-1937) a patente, em 1896, do
uso das ondas eletromagnéticas na comunicacao sem fio, que passaram a ser denominadas
ondas de radio [Barthem 2005].

A Figura 2.1.3 representa, graficamente, uma onda eletromagnética se
propagando. O campo magnético oscila no eixo z € o campo elétrico no eixo y. A onda

se propaga ao longo do eixo x.

Figura 2.1.3 — A propaga¢do de uma onda eletromagnética ao longo do eixo x. A
componente magnética em azul e a elétrica em vermelho.

Os anos que se seguem sdo dedicados, em grande parte, ao estudo da teoria

quantica da luz.
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O olho humano ¢ capaz de detectar informagdes pela absor¢do de uma parte do
espectro das ondas eletromagnéticas, isto €, a luz, cujas frequéncias sdo bem delimitadas.
As ondas eletromagnéticas compreendem perturbagdes de ordem, ao mesmo tempo
elétrica e magnética, ¢ se propagam no espago, com ou sem matéria. Isto a difere das
ondas mecanicas que sdo perturbagdes na estrutura da matéria que se propagam no proprio
meio material. A Figura 2.3.1 mostra a classificacdo de diversas faixas de frequéncias
eletromagnéticas. Na extremidade da esquerda estdo os raios cosmicos (que possuem
maior frequéncia) e na extremidade da direita estdo as frequéncias extremamente baixas,
menores que as ondas de radio. A tabela também mostra as mesmas faixas em termos de
comprimento de onda, que ¢ uma outra caracteristica que a onda possui. Como as ondas
eletromagnéticas, quaisquer que sejam as frequéncias, se propagam no vacuo a mesma
velocidade de aproximadamente ¢ =300.000 km/s, sabendo-se a frequéncia pode-se

determinar seu comprimento de onda através da relagdo:

1=
nf

Onde f ¢ a frequéncia, 4 o comprimento de onda e # o indice de refragao do meio.
Portanto, para um mesmo meio, conhecendo-se a frequéncia pode-se determinar o
comprimento de onda pela relagdo acima. Observa-se que frequéncia e comprimento de
onda tratam-se de grandezas inversamente proporcionais.

Ainda, observando-se a Figura 2.3.1, pode-se ver em destaque a faixa do espectro
visivel ao homem. Uma pequena faixa entre o ultravioleta e o infravermelho, com
comprimentos de onda situados entre 400 nm a 700 nm. Portanto, nossos olhos tém a
capacidade de detectar apenas essa estreita faixa cuja interpretacao fisiologica produz
uma sensacao de cores diferentes, que variam de acordo com a alteracao do comprimento
de onda. Para discrimina-las nomeamos cada pequena faixa destes comprimentos de onda
com o nome de uma cor diferente. Para cada uma destas pequenas faixas ha variagdes em
intensidades e, para discernir essas cores, usamos uma outra nomenclatura ou uma
nomenclatura complementar. Por exemplo: azul, azul céu, azul royal, azul marinho, assim

por diante.
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Espectro visivel ao Homem
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Figura 2.3.1 — Espectro eletromagnético dos raios cosmicos as frequéncias extremamente
baixas. Em destaque, o espectro visivel que compreende uma faixa que vai de 400 nm a
700 nm [ Wiki-Espectro].

Para entendermos melhor como somos capazes de perceber essa parte do espectro,
¢ necessario compreendermos a estrutura do nosso sistema visual. A fisica explica o que
acontece até que a luz atinja a retina, no fundo dos nossos olhos. Apds isso, a visao
envolve processos neurais fotoquimicos e psicoldgicos, englobando, portanto, diversos

campos da ciéncia. A Figura 2.3.2 ilustra algumas estruturas do olho humano.

Figura 2.3.2 — Estruturas do olho humano [Cerpo 2016].

A luz penetra o olho através da cornea e atravessa o humor aquoso, chegando ao
cristalino. O cristalino tem seu grau de vergéncia alterado através de ligamentos
musculares que conseguem dilatd-lo ou comprimi-lo de acordo com a necessidade. Essa
estrutura formada pela cérnea, com dioptria fixa, e o cristalino, com dioptria variavel,
converge a luz, projetando-a na retina. A imagem formada na retina se apresenta
invertida, como visto na Figura 2.3.3, e ¢ o tltimo fendmeno estudado pela fisica durante
0 processo. A partir daqui inicia-se o campo de estudo dos fendmenos bioquimicos e

psicoldgicos, vistos aqui superficialmente.
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Figura 2.3.3 — [lustracdo indicando a inversao da imagem na retina [Visao 2016].

Na retina encontramos dois tipos de células fotorreceptoras, denominadas cones e
bastonetes. H4 um local na retina, denominado fovea ou macula, que usamos para
enxergar com mais acuidade, ou seja, para enxergar detalhadamente os objetos. O centro
do campo visual projeta a imagem na fovea onde ha uma maior concentragdo de cones.
Ja na periferia da fovea € projetada a imagem de nossa visao periférica. Nessa regido ha
um maior nimero de bastonetes, que sdo responsdveis por nossa visdo escotopica,
permitindo-nos ver em condi¢des de baixa luminosidade, mas com pouca acuidade, na
periferia do campo visual como visto na Figura 2.3.4a.

Os bastonetes sao células fotorreceptoras muito sensiveis a luminosidade e ficam
mais ativas em ambientes com pouca iluminagdo. A ativagdo dos bastonetes, apos
exposi¢ao a luz muito intensa, ndo € imediata. Por isso, ao passarmos de um ambiente
muito claro para um ambiente escuro ficamos quase que completamente cegos por algum
tempo. Isso motivou o uso de tapa olho por comandantes de embarcagdes. Com um olho
coberto, se o comandante precisasse sair do convés, exposto ao sol, e ir para o porao, local
muito escuro no interior do navio, bastava inverter o tapa olho, cobrindo o que estava
descoberto e destapando o outro. Os bastonetes do olho coberto, por estarem muito tempo
sem exposi¢ao a luz, permitiam uma adaptacao rapida a esse ambiente pouco iluminado,
ao contrario do olho que estava exposto a luz.

J4 as células fotorreceptoras denominadas cones, sdo responsaveis por nossa visao
fotopica e se concentram em grande nimero na fovea. Nessa regido central do campo de
visdo os numerosos cones necessitam de uma intensidade de luz muito maior que os
bastonetes para se ativarem. Sendo responsaveis por nossa visao em cores, essas células
somente entram em opera¢ao em ambientes bem iluminados, logo, quando a intensidade

da luz do ambiente sofre uma grande reducdo, perdemos a capacidade de distinguir cores.
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A Figura 2.3.4b representa a visdo fotdpica que além permitir distinguir as cores, permite

uma maior acuidade no centro do campo visual.

r fovea
SSsation, v

(a)

Figura 2.3.4 — (a) A visdo escotOpica ocorre na periferia do campo visual central quando
o0 ambiente estd pouco iluminado, sem definicdo de cores. (b) A visdo fotdpica esta
presente no centro do campo visual e permite distinguir cores. Extraido de [Nishida 2007].

A regido da retina que se liga ao nervo optico ndo possui células fotorreceptoras
e, por isso, essa regido ¢ denominada de ponto cego. Essa regido estd indicada na Figura
2.3.2.

A Figura 2.3.5, ¢ uma fotografia obtida através de microscopia eletronica de
varredura, apresentando as células fotorreceptoras contidas na retina de forma ampliada.
Os cones sao apresentados na cor verde e os bastonetes na cor bege. Va ressaltar que estas
cores apresentadas na foto sdo artificiais, apenas para fins didaticos, ndo correspondendo

a realidade.

Entrada da Luz

Figura 2.3.5 — Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura de uma regido da
retina. As estruturas em bege sdo os bastonetes e as estruturas verdes os cones. Em roxo
a estrutura nuclear de ambas. As setas em amarelo indicam o sentido de penetracdo da
luz. Imagem ampliada 1800 vezes [Science 2016].
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Adentrando um pouco mais na estrutura do olho humano, observamos o esquema
apresentado na Figura 2.3.6. A pequena regido mostrada na Figura 2.3.6a ¢ a fovea, essa
regido aparece ampliada na Figura 2.3.6b, permitindo observar algumas camadas de
células contidas na retina. J4 na Figura 2.3.6c, um corte ampliado do tecido celular
permite identificar com mais detalhes as camadas de células da retina e, na parte inferior
desta figura, observam-se os bastonetes e cones. As cores das figuras tém fins didaticos

nao correspondendo a realidade.
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Figura 2.3.6 — Esquema do interior do olho humano. (a) Indicagdo da localizacdo da
fovea na retina. (b) Observagao da fovea em um corte do tecido da reina. (¢) Ampliacao
do tecido da retina na regido da fovea onde podem ser observados os bastonetes e cones.
Retirado da referéncia [PlanBio 2011].

Os pigmentos sensitivos usados pelos cones e bastonetes sdo feitos de uma
proteina denominada opsina e um croméforo, o retinal, que ¢ uma variante da vitamina
A. Os fotopigmentos dos cones sdo denominados iodopsina. Ja os fotopigmentos dos
bastonetes, formados pela unido da opsina escotopsina com o retineno, recebem o nome
de rodopsina.

O méaximo da intensidade da sensibilidade luminosa dos bastonetes situa-se em
torno de 510 nm, enquanto que para os cones, na faixa de 560 nm.

A retina da maioria das pessoas possui trés tipos de cones (pesquisas recentes
encontraram mulheres com um quarto cone, amarelo [Jameson 2001]) com diferentes
graus de sensibilizacdo: vermelho, verde e azul. A propor¢ao do nimero de cones varia

de uma cor para outra, sendo que 64% destes sdao da cor vermelha, possuindo o
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fotopigmento eritrolabe, conseguindo captar luz de comprimentos de onda na faixa entre
480 nm a 700 nm. Os cones verdes usam o fotopigmento clorolabe e representam 34%
do total de cones em nossa retina, com faixa de captagcdo luminosa entre 435 nm a 635
nm. Em menor mimero, com apenas 2% do total, estdo os cones azuis, com fotopigmento
cianolabe e sensiveis a comprimentos de onda luminosos na faixa entre 400 nm a 550 nm
[Barthem 2005].

A transdu¢do sensorial se inicia quando a luz incide na molécula 11-cis-retinal
(Figura 2.3.7a), presente na opsina, através de um processo quimico. Quando a luz atinge
os fotorreceptores, esta molécula isomeriza-se, transformando-se em trans-retinal (Figura
2.3.7b). Essa transformagdo produz um impulso elétrico no fotorreceptor que ¢ enviado
ao cérebro para que este interprete esses sinais € componha a imagem que estamos
presenciando. Apds o envio do sinal ao cérebro, a molécula volta a configuragdo inicial,
transformando-se novamente em cis-retinal através de um processo que utiliza a enzima
retinal-isomerase, ficando assim de prontiddo para reiniciar o processo. A primeira
mudanca cis — trans ocorre em alguns picossegundos (107'? s), mas o processo que se
segue, da geragdo do impulso elétrico, leva cerca de décimos de segundo (107 s) [Barthem

2005].

(a) (b)

Figura 2.3.7 — Mudanga fisica da molécula cis — trans. (a) molécula 11-cis-retinal. (b)
Ap6s a luz penetrar o fotorreceptor a molécula se transforma em trans-retinal.

Além dos aspectos fisicos, quimicos e biologicos, que vimos até aqui, enxergar
envolve também fatores psicologicos e sociologicos. Além das cores terem efeito sobre
nosso estado emocional, o contrdrio também pode acontecer. Por isso, empresas de
marketing investem em desenvolver produtos e propagandas que despertem nossa atengdo
e atraia-nos ao consumo. Cada cor produz uma sensacdo através de uma associacdo que

envolve toda a historia do individuo. Essa historia, construida ao longo da evolucao
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humana, reflete habitos, costumes e interesses de uma determinada sociedade. A propria
historia da constru¢do do nome de uma cor envolve esses aspectos que refletem
caracteristicas evolutivas de uma sociedade.

Entdo temos, por exemplo, a cor vermelha que esté ligada a paixdo. A cor laranja
provoca uma sensacao de alegria e euforia. J4 o amarelo representa ciime, doenga,
traicdo, indecéncia e desprezo, tendo sido utilizada, séculos atras, para pintar a casa de
ladrdes, criminosos e traidores. Na China, a cor amarela ¢é sagrada, significando a dire¢ao
norte onde se encontram as fontes que levam ao reino dos mortos. Para os Cristdos, o
amarelo significa a eternidade da fé. O verde ¢ a cor que equilibra as emogdes,
despertando tranquilidade. Assim por diante, cada cor com seu significado e com
variagOes para determinadas culturas [Santana 2016].

O contrario também ¢ verdadeiro, ou seja, nossa percepcdo do mundo e
conhecimento adquirido podem influenciar a leitura do que enxergamos, influenciando
nossa discriminagdo das cores. Recentemente, em fevereiro de 2015, ocorreu um
episodio, que correu as redes sociais, em que um vestido (Figura 2.3.8) era visto ora
branco e dourado, ora azul e preto, tanto por pessoas diferentes, quanto pela mesma

pessoa, em momentos diferentes.

Figura 2.3.8 — Este Vestido motivou uma série de debates sobre a interpretacdo das cores.
Algumas pessoas o viam nas cores branco e dourado, outras nas cores azul e preto [Junior

2015].

O episddio mostra que nosso cérebro pode fazer leituras diferentes para uma
mesma imagem, e isso pode depender de diversos fatores. No caso da foto, que foi tirada

com uma maquina digital, nosso cérebro interpreta que a foto pode ter sido tirada em
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ambiente pouco iluminado. Desta forma, a interpretagdo cerebral considera que, se o
vestido estivesse sendo visto diretamente pelos olhos, em ambiente com boa iluminacao,
e ndo através da foto, deveria possuir varios tons mais claros. Sendo assim, a cor mais
clara seria branco, e ndo azul. Para os que enxergam azul e preto, ocorre exatamente o
contrario [Junior 2015].

Em se tratando da cor azul, em 1858, o estudioso e politico britdnico Willian
Eward Gladstone (1809-1898), analisando publicacdes muito antigas, da civilizagdo
grega, como “A Odisseia”, percebeu que havia discrepancias sobre as descrigdes das
cores citadas. O preto, por exemplo, ¢ citado 200 vezes, o branco 100 vezes e o vermelho
15. O amarelo e o verde, juntas, sdo citadas menos de 10 vezes e o azul ndo € citado. Dois
anos mais tarde, Gladstone e o filosofo alemao Lazarus Geige analisaram textos antigos
de outras culturas. Perceberam que a cor azul ndo era citada no Alcorao, nos livros de
sagas irlandesas e nem mesmo na antiga versao hebraica da Biblia [Pincelli 2011].

Em um artigo apresentado em uma conferéncia organizada pela Universidade de
Goldesmiths em Londres, Reino Unido, no ano de 2005, o pesquisador Jules Davidoff
apresentou resultados de sua pesquisa intitulada “Categorias de Cores como Construgdes
Culturais” [Davidoff 2005]. Davidoff viajou para a Namibia para realizar um teste com a
tribo Himba. Esta tribo ndo possui um nome para a cor azul, apesar de ter inimeras
descricoes para diferentes tons de verde. Em um dos testes o pesquisador apresentou um
circulo formado por 12 quadrados verdes (parte superior da Figura 2.3.9), sendo um dos
quadrados com um tom um pouco diferente, o que seria muito dificil para qualquer um
de nos identificar. Entretanto, os habitantes da tribo ndo tiveram dificuldades em
identificar o quadrado de tonalidade diferente de verde. Em uma segunda experiéncia, o
pesquisador apresentou figura semelhante, com onze quadrados igualmente verdes, mas
um dos quadrados na cor azul. Nenhum dos pesquisados conseguiu encontrar facilmente
o quadrado azul, o que para nos seria facilmente identificado (parte inferior da Figura

2.3.9).
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Figura 2.3.9 — Na parte superior a figura apesentada aos integrantes da tribo Himba, na
qual um dos quadrados apresenta um tom de verde levemente mais claro. Na parte inferior
o integrante da tribo de frente ao monitor observando uma figura na qual um dos
quadrados ¢ azul [Vidi-Himba 2013].

Analisando os resultados, Davidoff conclui que, apesar dos integrantes da tribo
conseguirem enxergar a cor azul, essa cor, para sua cultura, ndo ¢ importante, nao
pertencendo ao seu registro pictdrico. Sendo assim, os nomes de cores significam coisas
diferentes em diferentes culturas. Nos construimos o registro pictorico da cor azul e, por
1$s0, 0s azuis parecem mais familiares a n6s que para a tribo Himba [Davidoff 2005].

Para suas experiéncias, Davidoff recorreu a sua filha, Alma, que estava
aprendendo a falar na época. Enquanto brincava com sua filha e lhe ensinava as diferentes
cores, teve a ideia de tentar verificar o quanto ¢ natural o azul na linguagem, para tentar
entender as civiliza¢des antigas, principalmente as que viviam no mar Mediterraneo e que
nao deram um nome para a cor do céu. Ele ensinou a Alma todas as cores, inclusive o

azul, tendo o cuidado de que nunca lhe dissessem qual era a cor do céu. Quando teve
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certeza que Alma sabia identificar os objetos de cor azul, levou-a para fora de casa e
perguntou-lhe qual era a cor do céu. Alma, que rapidamente respondia a tudo, levou muito
tempo para responder, parecia ndo entender do que seu pai estava falando. Apds algum
tempo, com seguranga, afirmou que era branco. S6 muito tempo mais tarde, apos ver
cartdes postais, em que o céu parecia azul ¢ que passou a descrevé-lo com essa cor.
Davidoff conclui afirmando que estamos constantemente construindo o mundo de cores
e, de alguma forma, nossa estrutura de memoria afeta o que estamos vendo [Davidoff
2005].

O neurologista Oliver Sacks descreve, em seu livro intitulado “Um Antropdlogo
em Marte” [Sacks 1995] o relato de um pintor de 65 anos de idade que sofreu uma lesao
cerebral e perdeu a visdo cromatica, apdés um acidente de carro, o que na medicina se
denomina acromatopsia cerebral. O denominado sr. I descreve sua vida apds o trauma:
“Meu cachorro marrom ¢ cinza-escuro. Suco de tomate ¢ preto. TV em cores € uma
mixordia...”. ApoOs conhecer as cores, aquele mundo preto e branco lhe parecia
repugnante. As pessoas pareciam ter virado “estatuas cinzentas” e os alimentos repulsivos
devido a seu aspecto cinzento e morto. Ele relata ter de fechar os olhos para se alimentar
e, ao se olhar no espelho, ficou avesso a propria imagem, tendo ainda perdido também a
lembranca das cores que conhecia.

De um modo mais geral, a doenga que provoca alteracao na percep¢ao das cores
¢ denominada discromatopsia, tendo, na maioria das vezes, origem genética e pode
ocorrer de varias maneiras. Em alguns casos, € muito raramente, pode ser adquirida ao
longo da vida apds uma lesdo neuroldgica, como vimos, ou nos 0rgaos responsaveis pela
visdo. Os portadores desta anomalia estdo divididos em trés grandes grupos: os
monocromatas, cuja visao se baseia na luminosidade, ou seja, sdo formadas imagens em
tons de cinza; os dicromatas, que nao possuem um dos trés tipos de cone; os tricromatas
andmalos, cujo pigmento dos fotorreceptores do cone sofreu mutagao.

H4 dois tipos de monocromatas, 0 monocromata tipico, que nasceu com auséncia
de cones e enxerga fazendo uso de seus bastonetes e 0 monocromata atipico, que € o
monocromata que possui apenas um dos trés cones, sendo muito rara em humanos e mais
comuns em alguns tipos de animais.

Os dicromatas podem ser de trés tipos, dependendo do pigmento ausente, ou seja,
se ele ndo possui os cones de comprimento proximo ao vermelho, ¢ considerado um
protanopo. Se ndo possui cones de comprimento de onda préoximo ao verde, recebe o

nome de deuteranopo. Tanto o protanopo quanto o deuteranopo terdo dificuldades em
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enxergar cores do seguimento verde-amarelo-vermelho do espectro. Ha individuos que
ndo possuem cones de comprimento de onda na faixa do azul, sdo os tritanopos.

A mutacgdo relativa dos tricromatas andmalos podem ser também de trés tipos. Os
protanomalos, cujos cones sensiveis ao vermelho sofreram uma mutacdo em seu
pigmento, resultando em deficiéncia na percep¢do do vermelho e escurecimento das cores
em frequéncias mais longas. Os deuterandémalos que apresentam mutagdo nos cones
sensiveis ao verde, dificultando a visualiza¢ao desta cor. Por fim, ha os tritandmalos cuja
mutagdo ocorre nos cones sensiveis ao azul, resultando numa maior dificuldade em
enxergar cores de baixo comprimento de onda, e nas cores da faixa entre azul-amarelo
[Wiki-Dalto 2016].

Portanto, podemos perceber o quiao complexo ¢ nosso sentido da visdo,
envolvendo muito mais do que os elementos de aquisi¢cdo de imagem. A vivéncia em
sociedade influi diretamente para a valorizagdo que damos para todas as coisas. O que
também se faz presente quando produzimos tecnologias que despertem mais nossos
sentidos. Isso pode ser verificado através dos inimeros nomes que conseguimos atribuir
a diferentes tonalidades de uma determinada cor, como o azul, por exemplo. No mundo
natural, percebemos que ha muito pouco de azul em frutas, minérios e animais, além do
céu, ¢ claro. Talvez por isso ndo tenha sido tdo importante assim nomea-la. Hoje, no
entanto, segundo uma pesquisa mundial, a cor azul ¢ tida como a favorita da maioria das
pessoas [Jordan 2015], possuindo cerca de 111 tons diferentes nomeados, ¢ também a cor
mais usada em logo de empresas, segundo pesquisa da empresa Colour Lovers sobre

as cem marcas mais importantes na web [Monsef 2010].
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A descoberta dos materiais semicondutores ocorreu devido ao desenvolvimento
de um dos ramos da ciéncia denominado fisica do estado solido. Entre os anos de 1930 a
1960 houve um salto no conhecimento técnico e cientifico a cerca dos semicondutores.
Vale ressaltar que materiais semicondutores ja eram conhecidos muito antes disso
[Jenkins 2005]. Atribui-se a Alessandro Volta (1745-1827) o wuso da palavra
semicondutor, em um artigo lido diante da Royal Society em Londres, em 14 de margo
de 1782 [Volta 1782].

A partir dos semicondutores foi possivel a produgao de aparelhos eletronicos cada
vez mais funcionais € menores. Hoje os semicondutores podem ser encontrados em quase
todos os equipamentos eletro-eletronicos. Sua producdo possibilitou a invengdo dos
computadores modernos que, cada vez mais, tornam-se menores € com maior poder de
processamento. Basta ver que um celular hoje tem um poder de processamento
comparavel a um computador de dez anos atras, com a diferenca de poder ser levado no
bolso, por ser pequeno e leve. Concomitantemente a evolu¢ao dos computadores, houve
uma evolucdo nos sistemas de programacao, evolucao essa que continua acontecendo
[Halliday 2012].

Um material pode ser considerado isolante, condutor ou semicondutor, de acordo
com a distribuicdo dos elétrons na rede cristalina. Ha também os supercondutores, que
nao serdo tratados aqui. Nos solidos cristalinos, devido a proximidade dos atomos, a
estrutura atdmica da lugar a uma forma de rede cristalina em uma estrutura periodica e
tridimensional. Na estrutura, os elétrons dos ultimos orbitais ficam mais sujeitos a
interagao com os atomos vizinhos. Nessa interagcdo os elétrons podem compartilhar os
seus niveis de energia e deslocam-se ao longo do material.

Os solidos possuem trés caracteristicas que os classificam sob o ponto de vista
elétrico; a resistividade, o coeficiente de temperatura da resistividade e a concentragao
dos portadores de carga. Estas caracteristicas distinguem os materiais condutores de
eletricidade, que oferecem baixa resistividade e permitem facilmente a conducdo de
eletricidade, dos materiais isolantes, ou seja, materiais que ndo permitem, sobre certas
condigdes, a conducdo de corrente elétrica. Os materiais ndo isolantes podem ser
divididos em metais e semicondutores, em funcao das trés caracteristicas citadas acima

[Feynman 2008].
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Niveis ou Bandas de Energia

Um atomo isolado, ou seja, a uma distancia muito maior que suas proprias
dimensdes do atomo vizinho, possui seus elétrons distribuidos em subcamadas bem
definidas. O cobre, por exemplo, possui a seguinte distribuicdo de seus elétrons:

1s?2s?2p® 352 3p%3d!?4s!

A ultima subcamada 4s, que comporta até dois elétrons, no Cu apresenta apenas
um. Considerando a interagdo com vdrios elétrons, como a que ocorre numa rede
cristalina, as funcdes de onda dos atomos constituintes se superpdem fazendo com que os
niveis energéticos dos atomos isolados formem bandas de energia. Essas bandas de
energia sao denominadas de bandas permitidas e sdo separadas, entre si, por bandas de
energia denominadas de bandas proibidas por ndo conter niveis eletronicos.

Portanto, em uma rede cristalina isolante, como pode ser visto na Figura 2.3.1a,
ha bandas permitidas (as representadas por retangulos) e bandas proibidas (regido entre
duas bandas permitidas). A energia das bandas aumenta de baixo para cima, conforme ¢
indicado pela seta na figura. Ainda nessa figura, os retangulos pretos representam os
niveis na banda ocupados por elétrons e o retangulo cinza, os niveis permitidos, mas
desocupados. A distancia entre a ultima banda ocupada e a banda desocupada ¢ muito
grande, o que significa que para os elétrons da ultima banda ocupada passarem para a
banda superior desocupada, ¢ necessaria uma energia muito grande. A energia entre essas
duas bandas permitidas ¢ conhecida como gap de energia.

Nos metais, como pode ser observado na Figura 2.3.1b, os elétrons mais
energéticos, ou seja, os da ultima camada, ndo ocupam completamente a ultima banda.
Nessa ultima banda ¢ representada na cor preta a por¢ao ocupada por elétrons e em cinza
a porcao desocupada. Atribuimos uma energia £ = 0 para a extremidade inferior da banda
ocupada e a extremidade superior denomina-se energia de Fermi (£r). Como a ultima
banda ndo ¢ completamente populada, ha a possibilidade dos elétrons ganharem energia
e atingirem niveis energéticos maiores que Ef, conseguindo assim um maior grau de
liberdade para se deslocarem sobre a estrutura cristalina do metal. Dessa forma, quando
um metal ¢ submetido a uma diferenga de potencial, os elétrons desta ultima banda
conseguem ser acelerados, ultrapassando a energia de Fermi, e se deslocam pelo metal,
caracteristica necessaria para um bom condutor de eletricidade. A ultima banda ocupada
por elétrons ¢ denominada banda de valéncia e a banda desocupada logo acima ¢ chamada

de banda de condugao.
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A estrutura do semicondutor ¢ mostrada na Figura 2.3.1c¢, onde observamos que a
distancia entre a ultima banda ocupada, ou seja, a banda de condugdo, e a banda de
valéncia ¢ significativamente menor que no material isolante. Isto significa que a energia
necessaria para um elétron passar para a banda de condu¢do E, ¢ muito pequena,
diferente do que ocorre com o isolante. Desta forma, ganhando energia térmica, os
elétrons dos subniveis de maior energia tém uma probabilidade ndo desprezivel de
saltarem para a banda de condugdo. Os elétrons que conseguem passar para a banda de
conducdo, deixam em seu lugar, na banda de valéncia, buracos. Os materiais
semicondutores mais empregados sdo constituidos de atomos de silicio e germanio

[Feynman 2008].
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Figura 2.3.1- a) Diagrama de bandas de um material isolante. Observa-se que a banda
de conducao, o retangulo preto, estd muito distante da banda de valéncia, retangulo cinza.
b) No metal, o nivel mais alto ocupado, fica no meio da banda. ¢) No semicondutor, a
banda de valéncia fica muito préxima a banda de condugao.

Dopagem de Semicondutores

Na Figura 2.3.2a podemos observar uma representacdo bidimensional da rede
cristalina formada por atomos de silicio. Estes 4&tomos possuem, na banda de valéncia,
quatro elétrons. Sdo esses elétrons que participam das ligacdes entre os 4&tomos, formando
a estrutura cristalina da figura.

Dopar um semicondutor significa introduzir certo nimero de 4tomos,
denominados como impurezas, em sua estrutura cristalina. A dopagem pode ser do tipo
n ou do tipo p, dependendo do 4tomo que for adicionado ao semicondutor.

Na Figura 2.3.2b substituimos um atomo de silicio por um de fésforo. Como o
atomo de fosforo possui cinco elétrons na banda de valéncia, ou seja, um a mais que o

atomo de silicio, este elétron que “sobra” fica fracamente ligado ao atomo de fosforo,
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podendo passar para a banda de condugao, ao receber energia bem inferior a E,. Dizemos
que o atomo de fosforo ¢ um doador, pois ele pode doar elétrons a banda de condugio.
Os semicondutores dopados com atomos doadores sdo denominados de semicondutores
do tipo n, ou do tipo negativo, indicando que os elétrons formam a maioria dos portadores.

Na Figura 2.3.2¢, um atomo de silicio foi substituido por um de aluminio. O dtomo
de aluminio possui trés elétrons na banda de valéncia, logo, fica faltando um elétron para
completar a ligacdo com os atomos de silicio vizinhos. Um elétron do atomo de silicio,
vizinho ao de aluminio, pode migrar ocupando a lacuna que havia no atomo de aluminio,
deixando de onde saiu, outra lacuna. Essa lacuna pode “mover-se”, ja que outro elétron
de uma ligacdo covalente proxima pode passar a ocupa-lo. Dizemos, portanto, que o
atomo de aluminio ¢ um aceitador de elétron. Como neste caso o resultado pratico € o
deslocamento dos buracos, ao invés de elétrons, estes buracos € que sao os portadores de
carga. O buraco ou a falta de um elétron torna o portador de carga positivo, por isso
dizemos que se trata de um semicondutor do tipo p, ou seja, positivo. A Figura 2.3.3
ilustra, esquematicamente, ambos processos de dopagem, tanto com o fosforo quanto

aluminio.

(b)

Figura 2.3.2 — a) Modelo bidimensional da estrutura cristalina de um semicondutor de
silicio. b) Semicondutor tipo n. Um atomo de silicio foi substituido por um de fosforo,
com cinco elétrons na banda de valéncia, logo um dos elétrons ndo participada das
ligagdes covalentes. ¢) Semicondutor tipo p. Um atomo de silicio foi substituido por um
de aluminio que possui apenas trés elétrons na banda de valéncia. O buraco deixado na
ligagdo covalete pode ser ocupado por um elétron de outra ligacdo silicio-silicio.
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» Energia

* 6-

Figura 2.3.3 — Na dopagem com fosforo (P), o elétron “extra” esta fracamente ligado ao
atomo, o que significa que sua energia esta proxima da banda de condugdo. Com a energia
térmica esse elétron € transferido para a banda de conducdo e torna-se um portador de
carga negativa (n). Na dopagem com aluminio (Al) ocorre o inverso. O seu nivel
desocupado esta apenas um pouco acima do limite superior da banda de valéncia. Com
isso um elétron pode ser capturado e no seu lugar cria-se uma vacancia na banda de
valéncia. Essa vacancia, pela auséncia da carga do elétron, atua como se existisse uma
carga positiva no local e pode se deslocar na estrutura como um portador de carga positiva

(p)-

A utilidade em se dopar os materiais semicondutores estd na possibilidade de se
construir jungdes com os dois tipos de dopagem, as chamadas jun¢des p-n. Em uma
juncao p-n, considerando plana a regido delimitada pelos dois tipos de dopagem, no
primeiro momento surge uma corrente de difusdo, onde os elétrons migram para as
regides onde ha lacunas e as lacunas migram para as regides onde héa excesso de elétrons.
Portanto, na regido de juncdo, ocorre a formagdo de uma area denominada de zona de
deplecao, pois, nessa regido, quase nao ha cargas moveis. Nas extremidades dessa regido,
forma-se uma diferenca de potencial de contato Vo que interrompe a continua passagem

de elétrons e buracos pela juncao [Halliday 2012].

O Diodo

Os diodos sdo construidos fazendo-se uso dessas jungdes p-n. Ao aplicar uma
diferenca de potencial em um diodo, com maior potencial no lado p e menor potencial do
lado n, a chamada polarizagdo direta, o diodo passa a se comportar como um condutor.
Ao se fazer chegar uma diferenca de potencial menor no lado p que no lado n, polarizagao
inversa, ha uma queda brusca na corrente que atravessa o diodo, ou seja, o valor da

corrente tende a zero. Assim € produzido o dispositivo denominado diodo retificador.
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Isso ¢ possivel, pois, apesar de no lado p haver uma maioria de portadores
positivos, ou seja, buracos, ha também uma pequena quantidade elétrons, denominada
portadores em minoria, € com cargas negativas. No lado n ha também uma minoria de
lacunas, que sdo de portadores positivos. A diferenga de potencial de contato Vo impede
que os portadores maioria possam rompé-la deixando passar apenas os portadores em

minoria, ou seja, elétrons do lado p e buracos do lado n [Feynman 2008].

O Diodo Emissor de Luz (LED)

Num semicondutor de silicio ou germanio, quando um elétron da regido inferior
da banda de condugdo passa a regido superior da banda de valéncia, preenchendo um
buraco, uma energia E que cobre a do gap E, ¢ liberada com a emissao de um foton na
faixa do infravermelho. Nos semicondutores de arsenieto de galio, entretanto, essa
energia ¢ liberada pela emissdo de um foton com comprimento de onda A na faixa do

visivel. O comprimento de onda da radiagao ¢ obtido a partir da relacao

c c _he

P TTER E

onde ¢ ¢ a velocidade da luz, f'a frequéncia e / a constante de Planck.

A fim de se ter uma quantidade luz emitida suficiente para ser usada de forma util,
€ necessario polarizar diretamente uma jungdo p-n fortemente dopada, como pode ser
observado na Figura 2.3.4. A corrente / que atravessa o semicondutor serve para injetar
elétrons do lado n e buracos do lado p. Com uma dopagem extremamente alta € uma
corrente intensa, a zona de deplecdo fica muito estreita, permitindo inimeras
recombinagdes e produzindo uma boa intensidade luminosa. Na Figura 2.3.5 observamos

a estrutura interna de um LED real padrao [Feynman 2008].
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Correntede buracos O

Luz

Corrente de elétrons @

Figura 2.3.4 — Estrutura do LED. Jun¢do p-n com polarizagdo direta, ou seja, elétrons
sendo injetados do lado n e buracos sendo injetados do lado p. A luz estd sendo emitida
proximo a zona de deplegdo, durante o processo de recombinagdo de elétrons e buracos.

Eixo
Luz
/fx\\\ '
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Figura 2.3.5 — Estrutura interna de um LED seccionado transversalmente ao seu eixo de
simetria. O lado dopado positivamente, que aparece em vermelho, ¢ suficientemente fino
para que a luz possa atravessa-lo. Podemos observar as ligagdes elétricas nos lados p e n.

L]

Uso do LED Como Célula Fotovoltaica

Para compreender como a o LED pode se comportar como célula fotovoltaica ¢
necessario observar novamente a Figura 2.3.5. O que ocorre se iluminarmos a jun¢ao p-n
com luz seguindo a diregdo inversa a da figura, ou seja, iluminando a jungdo
semitransparente p?

Como a luz é composta por fotons de diferentes frequéncias e, considerando o fato
de sua energia ser quantizada de acordo com a relacdo E = Af, ocorre que a energia do

foton serd tanto maior quanto maior for sua frequéncia (ja que € proporcional ao produto
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de sua frequéncia com a constante 4, a constante de Planck). Quando esse foton atinge a
juncdo (Figura 2.3.6a) ele pode ser absorvido por um elétron da banda de valéncia. Para
isso ocorrer € necessario que a energia do foton seja maior que a diferenga de energia
entre as bandas de valéncia e conducdo, ou seja, Eg. Recebendo essa energia (Figura
2.3.6b), o elétron salta para a banda de condugdo, estando, portanto, “livre”. Esse elétron
deixa em seu lugar um buraco.

Aumentando a incidéncia de fotons com a energia necessaria para formar pares
elétron-buraco, e devido a presenca de dtomos dopantes, ocorrerd o deslocamento de
elétrons da banda de conducao em dire¢do a jungdo n. Os buracos da banda de valéncia
se deslocardo para a regidao p. Se fecharmos o circuito com um fio, juntando o anodo € o
catodo do LED, surgirda uma corrente elétrica se movendo da regido com maior
concentragdo de elétrons para a regido com maior escassez destes, da mesma forma que
ocorre em uma pilha [Alves 2008]. Portanto, € natural supor que o LED azul seja capaz
de produzir maior ddp em seus terminais quando iluminados por uma luz de mesma cor.
Esse principio, que verificamos ndo ser totalmente correto, serd usado em uma de nossas
experiéncias, na tentativa de produzir um experimento que simule a visdo cromatica do

olho humano.

foton QOféton
©

s — g

° Banda de % Banda de

& p OOO  vakéncia 5 CICIC) @ valéncia

]

- Banda ! Banda

OPD@@ n Eg proibida n e proibida
|

«— @ (O ©Bandade —® () ©Bandade
condugao condugao

(a) (b)

Figura 2.3.6 — a) Ao se iluminar o LED, fétons atingem elétrons da banda de conducao
que ¢ muito fina e semitransparente. b) Se a energia do foéton for igual ou maior que a
energia Eg, 0 elétron que absorvé-la sera capaz de saltar para a banda de condugdo logo
acima. Ao passar para a banda de condugdo esse elétron serd conduzido para o lado n,
deixando em seu lugar um buraco. Os buracos sdo conduzidos para o lado p.
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Aspectos Didaticos

Os diferentes estudos e experimentos desenvolvidos neste trabalho devem se
alinhar as abordagens didaticas necessarias a sua implementa¢do. Nao que haja apenas
uma forma de abordar um conceito ou experimento, mas, tendo conhecimento de diversos
tipos de referenciais tedricos, o professor pode escolher, de acordo com varios fatores,
como a estrutura da escola, tempo disponivel, entre outras, a que melhor se adapte a sua

realidade.

3.1 Praticas Experimentais no Ensino de Fisica

A rotina das aulas tradicionais, em que o professor se utiliza apenas da lousa e de
sua voz para “transmitir ao aluno seus conhecimentos” pode ser muito desgastante, tanto
para o estudante quanto para o professor. Entretanto, hoje ha muita pesquisa em ensino e
torna-se cada vez mais necessario que o professor busque sua atualizagdo e tenha uma
postura reflexiva diante de sua atividade docente.

Uma alternativa a ser implementada em sala de aula, ou no laboratorio, quando
houver estrutura disponivel, ¢ a pratica experimental. Este tipo de atividade surgiu nos
curriculos escolares no século XIX, entretanto, nem todos os professores tém
familiaridade em trabalhar com ela. Alguns tipos de atividades experimentais sao muito
estruturadas e com guias que o estudante deve seguir a risca, desenvolvendo muito pouco
a troca de ideias significativas sobre o fenomeno estudado.

Impactantes avangos ocorreram nas décadas de 1960 e 1970 com varios projetos
desenvolvidos para o ensino de Fisica. Podemos citar o Physical Science Study Committee
(PSSC), que foi traduzido e implementado no Brasil e continha diversas aulas
experimentais [Carvalho 2011].

Dentre as pesquisas desenvolvidas na época, destaca-se o trabalho de Pella [Pella
1969], que atribuiu véarios graus de liberdade intelectual que eram proporcionados aos
estudantes de acordo com o manual usado na atividade de laboratorio. Essa graduacao ia
de Grau I a Grau V, de acordo com a divisao de tarefas atribuidas aos estudantes e ao
professor. Comparando uma atividade experimental com a Tabela 3.1.1, podemos

verificar em que nivel esta atividade se encontra [Pella 1969].
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GRAU I GRAUII |GRAUII | GRAUIV | GRAUV
Problema P P P P A
Hipoteses P P P A A
Plano de trabalho P P A A A
Obtengao de dados | A A A A A
Conclusdes P A A A A

Tabela 3.1.1 — Graus de liberdade do professor/aluno em aulas de laboratorio.

O Grau I de liberdade refere-se a atividade experimental em que o estudante tem
apenas a liberdade intelectual para obter os dados, todo o restante ¢ trabalho atribuido ao
professor. Desta forma, o problema, as hipoteses, o plano de trabalho e, inclusive as
conclusdes sobre os dados obtidos ja sdo fixados. Serve apenas para demonstrar se a teoria
estava certa o que acaba provocando sua manipulacao por parte dos estudantes, para se
adequarem ao embasamento teorico. Significa o menor grau de liberdade possivel, pouco
contribuindo para o desenvolvimento intelectual do aluno.

No Grau II de liberdade, além da obtenc¢ao dos dados, os alunos devem chegar as
suas proprias conclusoes a partir deles. Esse tipo de atividade requer que o professor cobre
do aluno uma postura um pouco mais reflexiva, ja que deve basear sua conclusdo no
conceito fisico envolvido, comparando seu resultado experimental com a previsao tedrica.

A partir do Grau III, o plano de trabalho passa a ser responsabilidade do estudante,
ou um grupo de estudantes. A partir do plano de trabalho eles irdo colher os dados e
elaborar uma conclusao. Esse tipo de atividade foi muito explorada nos PSSCs.

No Grau IV o professor entrega aos alunos o problema em que eles devem
desenvolver todo trabalho intelectual e operacional.

J4 o Grau V de liberdade se caracteriza quando o problema inclusive ¢ proposto
pelos estudantes, que serdo responsaveis também por todos os demais procedimentos,
chegando, no final, a uma conclusdo [Carvalho 2011].

A construcao de atividades experimentais deve levar em conta diversos fatores
acerca das estruturas da escola e do nivel intelectual e de comprometimento dos alunos.
A implementagdo destas atividades deve ser gradual, partindo das atividades de Grau I e

progredindo para os Graus superiores de acordo com a evolucao da turma.
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3.2 Ensino por Investigacdo

O Ensino por Investigacdo retrata o proprio desenvolvimento cientifico, fazendo
com que o estudante participe do conhecimento como protagonista, da mesma forma
como trabalha um cientista. Apresentando aos alunos os problemas que devem ser
resolvidos, seguindo a mesma sequéncia utilizada no método cientifico. As investigacdes
podem se basear em praticas de laboratério ou problemas de lapis e papel. Hodson
esclarece o que ¢ uma atividade investigativa:

“Sao atividades nas quais os estudantes utilizam os processos € métodos
da Ciéncia para investigar fendmenos e resolver problemas como meios
de aumentar e desenvolver seus conhecimentos, € fornecem um
elemento integrador poderoso para o curriculo. Ao mesmo tempo, 0s
estudantes adquirem uma compreensdao mais profunda da atividade
cientifica, e as investigagdes tornam-se um método tanto para aprender
Ciéncia como aprender sobre a Ciéncia” [Hodson 1992].

Separar atividades de resolucdes de problemas, teoria e aulas praticas, pode fazer
com que o os alunos acabem com uma visao deformada do que ¢ ciéncia, ja que todas
estas atividades se relacionam de forma coerente e interdependente na realidade de um
cientista [Azevedo 2004].

Para contornar as dificuldades iniciais dos estudantes durante a implementacao
das atividades investigativas, ¢ necessario grande esforco por parte do professor em
compreender o raciocinio dos estudantes ao longo da atividade, “para que sejam
estabelecidas metas curriculares e formas vidveis visando promover seu pensamento
cientifico” [Gomes 2008].

O ensino de Fisica através de atividades experimentais, em laboratério ou mesmo
em sala de aula, criam a oportunidade para que o estudante atue como agente da
construcao do seu conhecimento, tendo o professor um papel de guia e ndo transmissor
do saber. “O objetivo € levar os alunos a pensar, debater, justificar suas ideias e aplicar
seus conhecimentos em situacdes novas, usando os conhecimentos tedricos ¢
matematicos” [Azevedo 2004].

Nas atividades investigativas o processo € tdo importante quanto o produto, ja que
por meio destas atividades os estudantes participam da integragdo entre o pensar, o sentir
e o fazer. Durante o processo de pensar sobre sua pratica, o aluno constrdi sua autonomia,

reconhecendo o problema e criando estratégias para seu enfrentamento.

37



Capitulo 3

Outro aspecto que torna a pratica da atividade investigativa uma alternativa
importante para o ensino de ciéncias ¢ o envolvimento emocional do aluno, “pois ele
passa a usar suas estruturas mentais de forma critica, suas habilidades e também suas
emogoes” [Azevedo 2004].

As qualidades do professor que pretende fazer uso da atividade investigativa, além
do seu conhecimento sobre a matéria que esta ensinando, s3o: uma postura questionadora
que deve exibir diante dos alunos, a pratica em argumentar e saber conduzir perguntas,
estimulando e criando desafios.

As atividades investigativas podem ser introduzidas através de diferentes praticas,
nas quais os experimentos propostos neste trabalho podem se basear:

Demonstracdes Investigativas

Essas demonstragdes podem partir da apresentagdo de um problema ou fendémeno
a ser estudado, levando a investiga¢do a respeito desse fenomeno. Sendo o problema
proposto a classe pelo professor, este procura verificar qual o conhecimento prévio que
possuem, seja intuitivo ou do senso comum. A partir dai o professor vai construindo a
elaboracdo do conceito, partindo do saber cotidiano ao saber cientifico, por meio da
investigacao do fendmeno.

Tendo sido feita a formulagdo do problema, o proximo passo € a discussao geral
em sala de aula para que, em seguida seja feita a demonstra¢do. Segue-se uma nova
discussao sobre o que foi observado e os conceitos cientificos envolvidos.

As demonstragcdes investigativas permitem uma percepcao das concepgdes
espontaneas do aluno ao longo do processo, valoriza a interagao do aluno com o objeto
de estudo e com toda a classe, possibilita a criagdo de conflitos cognitivos, aproximando

a aula de uma atividade de investigacao cientifica [ Azevedo 2004].

Laboratorio Aberto

Esta atividade também busca a resposta a um problema que, neste caso, sera
respondida através de uma questdo. Os seis passos a serem seguidos sdo: A proposta do
problema, levantamento de hipoteses, elaboragdo do plano do trabalho, montagem do

arranjo experimental e coleta de dados, analise dos dados e conclusao.

Questdes Abertas

Sao questdes do dia a dia do aluno cujas explicacdes estejam ligadas a conceitos

discutidos em aulas anteriores. Através destas atividades sera desenvolvida a
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argumentacdo do aluno através de uma redagdo. O aluno deverd mostrar o dominio da
norma culta da lingua portuguesa, utilizando-se da linguagem cientifica para aplicagio
dos conceitos. Deverd organizar esses conceitos para enfrentar as situagdes-problema
através de conhecimentos de situacdes concretas, construindo assim, argumentagdes

consistentes [Azevedo 2004].

Problemas Abertos

Nos problemas abertos as situacdes apresentadas sdo discutidas com a classe,
desde as condicdes de contorno a possiveis solucdes, levando a formulagdo matematica
do resultado, diferentemente das questdes abertas.

Sendo uma atividade bastante demorada, os problemas abertos devem envolver
uma problematizacao interessante ao aluno, abordando preferencialmente a relagdo CTS
(Ciéncia, Tecnologia e Sociedade). Os estudantes deverao elaborar hipoteses discutindo
o que, de fato, influi no resultado e testando assim suas hipdteses [Azevedo 2004].

O papel do professor ¢ de coordenar as discussdes, sem apresentar respostas.
Assim que os estudantes alcancem os conceitos envolvidos, a proxima etapa ¢ a
proposicdo de exemplos mais concretos, talvez numéricos, para que, os estudantes

possam resolver as questdes, inclusive algébricas, se for o caso.

3.3 Uso de Analogias no Ensino

As analogias sdo frequentemente usadas no ensino de Fisica, sem que haja, na
maioria das vezes, um estudo sistematico por parte do professor para que possa haver
mais seguranga em sua implementagdo. “Apesar de recorrerem as analogias em suas
explicagdes varias vezes, muitos professores nao tém uma ideia clara sobre analogias e
muito menos sabem utilizd-la de forma correta na sala de aula” [Rigolon 2011].

De fato, a utilizacdo de analogias deve ser implementada seguindo muitos
cuidados, o que geralmente ndo acontece. A consequéncia desse mau uso ¢ tdo

preocupante que Bachelard [1996] afirma:

“Uma ciéncia que aceita as imagens é, mais que qualquer outra, vitima
das metaforas. Por isso, o espirito cientifico deve lutar sempre contra

as imagens, contra as analogias, contra as metdforas.”

Portanto, ¢ preciso cuidado para que as analogias nao reforcem falsas associagdes,

levando os estudantes a desenvolverem erros conceituais.
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As metaforas diferem das analogias por serem analogias condensadas que ndo
permitem apresentar um mapeamento entre os dominios estudados de forma clara e
explicita [Rigolon 2011]. As analogias configuram-se em comparagdes que o0s
professores fazem entre dominios diferentes, usadas para comunicar conceitos abstratos
novos, permitindo a transferéncia de conhecimento de uma area para outra.

Seis passos podem ser seguidos ao se ensinar analogias: 1) Introduzir o assunto
alvo; 2) Sugerir o andlogo; 3) Identificar as caracteristicas relevantes do analogo; 4)
Mapear similaridades entre andlogo e alvo; 5) Estabelecer as diferencas entre os dois
dominios; 6) Esbocar conclusdes [Glynn 1994].

Logo, ¢ muito importante ser feita uma sele¢dao cuidadosa do analogo, levando-se
em conta sua acessibilidade cognitiva, de acordo com o perfil dos estudantes em que sera
empregada. Dentro de um ambiente interativo, o professor pode propor a discussdo da
propria analogia, mostrando ao estudante outros caminhos para se chegar a
correspondéncia analoga, inclusive construindo com o proprio aluno uma nova analogia

[Duarte 2005].

3.4 Fisica e Arte

Com o objetivo central de atingir os alunos, grande parte do Ensino Médio, que
nao se sentem motivados ao estudo da fisica, surge a proposta de usar a arte como aliada.
A literatura, musica, poesia, pintura, cinema, enfim... as expressoes artisticas de um modo
geral, influenciam e sdo influenciados pelo desenvolvimento cientifico.

A literatura, por exemplo, ¢ muito rica e pode ser explorada em aulas de ciéncias.
Grandes escritores da literatura universal fazem uso de conceitos fisicos em sua obra.
Temos também, as obras originais cientificas como, por exemplo, trechos dos Didlogos e
Discursos, de Galileu, A Maquina do Tempo, de H. G. Wells, Evolucao da Fisica, de
Einstein e Infeld e trabalhos de divulga¢do de Landau, Bohr, Feynman e também de
Einstein [Zanetic 2002].

Durante o IX SNEF (1991), Zanetic ja discutia a possibilidade de integrar a fisica
com a literatura, musica, cinema e com as artes plasticas. Muito antes disso, o fisico e
escritor inglés Charles P. Snow (1905-1980) ja defendia que uma aproximacao entre os
dois universos intelectuais era essencial para possibilitar um eficaz didlogo inteligente
com o mundo. Snow afirma que a capacidade de reflexdo e entendimento do mundo exige
que o cidaddo domine o discurso da modernidade, sendo a ciéncia um dos seus pilares

mais importantes [Zanetic 2002].

40



Aspectos Didaticos

Muitos poetas incluiram em suas obras pensamentos cientificos de sua época,
entre eles, Dante, Camdes e John Milton. No caso de Milton, em sua obra O Paraiso
Perdido [Milton 1667], chega a citar nominalmente Galileu 3 vezes ao longo do poema.
Outros poetas criticam a ci€ncia pois, segundo eles, ela estaria destruindo a poesia, como
John Keats (1795-1821) que reclamou que Newton destruira a poesia do arco-iris
explicando-o. O titulo do poema, em inglés, ¢ Lamia, do ano de 1819, visto a seguir [Keats
1884]:

Lamia — Parte 11

War on his temples. Do not all charms fly

At the mere touch of cold philosophy? 230
There was an awful rainbow once in heaven:

We know her woof, her texture; she is given

In the dull catalogue of common things.

Philosophy will clip an Angel’s wings,

Conquer all mysteries by rule and line, 235
Empty the haunted air, and gnomed mine—

Unweave a rainbow, as it erewhile made

The tender-person’d Lamia melt into a shade.

Traducdo Livre

Guerra nos seus templos. Nem todos os encantos se vao

Ao mero toque da fria filosofia? 230
Existia um maravilhoso arco-iris no firmamento:

Conhecemos sua trama, a sua textura, aparece

No frio catalogo das coisas comuns.

A filosofia podara as asas de um Anjo,

Decifrara os mistérios por instrumentos, 235
Esvaziara o encanto do ar e o tesouro escondido —

Desvendara o arco-iris, como se ele fosse construido

A pessoa gentil iria Lamia derreter em uma sombra.

Observamos que Keats estava errado, pois, de fato, a ci€éncia ndo conseguiu
destruir a magia por tras deste fendmeno e outros mais. Isso pode ser constatado pois até
hoje vemos filmes, desenhos e publicidades usando o encanto deste fendmeno para
despertar emogdes. Ainda se busca o pote de ouro imaginério atras do arco-iris.

Apesar de muitos autores criticarem o uso de obras de ficcao cientifica em suas
aulas, ha muitas obras que, tomando os devidos cuidados, podem trazer uma experiéncia
positiva. Por exemplo, “A viagem ao redor da Lua” [Verne 2005] de Julio Verne pode ser
implementada para discutir com os alunos a velocidade de escape e mostrar a forma que
o projétil ¢ langado no livro. Com as condicdes de atrito e o calor gerado o mesmo nado
poderia chegar @ Lua. Em um primeiro momento seria introduzida a teoria e feitos os

calculos. Em um segundo momento, o professor apresentaria o livro para, em seguida,
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fazer as devidas consideracdes sobre tais impedimentos fisicos a obra de ficcdo. Desta
forma, o professor estaria lidando com a ficcdo cientifica de modo inteligente [Zanetic

2002].

3.5 Ciéncia Tecnologia e Sociedade

A ciéncia, o progresso cientifico-tecnologico, tem hoje o poder de modelar ¢
modificar nossas vidas, por isso devemos refletir criticamente sobre as relagdes entre
tecnociéncia, poder e democracia. Para responder o que seria uma abordagem CTS, no
ensino, recorremos a Garcia Palacius et al [Palacius 2003]:

“A expressdo ‘“‘ciéncia, tecnologia e sociedade” (CTS) procura definir
um campo de trabalho académico cujo objeto estd construido pelos
aspectos sociais da ciéncia e da tecnologia, tanto no que concerne aos
fatores sociais que influenciam na mudanga cientifico-tecnologica,
como no que diz respeito as consequéncias sociais e ambientais”.

H4 uma necessidade de se reformular o estudo da tecnociéncia reconciliando os
valores e a cultura democratica de forma mais humanista, ou seja, a democracia deve
mediar a tecnociéncia e o poder, ja que esta pode ser considerada um tipo de estrutura
social que nem sempre converge com valores éticos numa cultura democratica e
humanista. Essa falta de convergéncia tem seu inicio com o surgimento da ciéncia
industrial, a dependéncia de decisdes politicas em relagcdo ao conhecimento cientifico bem
como o crescente distanciamento entre o governo e os cidadaos [Santos 2011].

Ao longo da historia, as relagdes entre tecnociéncia e poder, nos ultimos 25
séculos, mudaram de foco. Desde a antiguidade grega, onde a ciéncia reformava a
teologia; o renascimento, onde predominaram as visdes cosmoldgicas e humanizadas do
homem; passando pela revolugdo industrial, onde a ciéncia e a tecnologia despontam
como nova face do poder social e politico; chegando a segunda guerra mundial, momento
no qual se estima que 45% dos cientistas estavam envolvidos com pesquisas militares,
onde também a ciéncia internacionaliza-se e passa a ser um reator reprodutor do poder; e
quando comega a trabalhar com a matéria viva, fazendo crescer os aspectos ligados a
ética.

Com o avancgo da tecnociéncia, cada vez mais, torna-se necessaria a participacao
da sociedade nas decisdes sobre como tais avangos podem influenciar nossas vidas,
portanto, urge a necessidade de capacitar o cidaddo formando uma cultura cientifica a

servico da democracia. O que costuma ocorrer, ao contrario, ¢ uma exclusao dos cidadaos
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das verdadeiras decisdes, relegando-lhes a participacdo de discussdes apenas quando as
decisdes mais importantes ja foram tomadas.

Algumas sugestdes podem apontar um caminho em dire¢do a uma maior
participacdo da sociedade, entre elas:

(1) A necessidade de uma maior transparéncia no discurso politico, cabendo a
sociedade o trabalho de tentar expo-lo.

(2) A necessidade de ética no servigo publico, onde as decisdes devem ser tomadas
levando em conta prazos que extrapolam seu mandato.

(3) Estabelecer limites de poder para os politicos e para os cientistas; criar 6rgaos
de cooperacdo internacional a fim de favorecer paises menos desenvolvidos.

(4) Melhorar a difusdao da ciéncia pelos meios de comunicacdo em massa,
melhorando inclusive a formag¢do dos jornalistas e o formato de difusdo.

(5) Oferecer uma educagdo em ciéncia de qualidade que permita uma visao de
mundo que va além do senso comum, incluindo uma abordagem CTS na organizacao do
ensino e a necessidade de contribuir para a formagado de cidadaos capazes de compreender

e questionar a ciéncia dentro do contexto histérico-social em que vivemos [Santos 2011].
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Capitulo 4

A percepcao do Espectro Eletromagnético

4.1 Analisando o Espectro Luminoso

4.1.1 Um Arco-Iris em Uma Gota d’Agua

Para o desenvolvimento dos experimentos descritos nos proximos capitulos,
foram utilizados os equipamentos do Laboratério de Optica dos Solidos do IF-UFRJ.
Foram remontados os experimentos com prismas de vidro, como fez Newton, s6 que
utilizando a luz de uma lampada haldégena no lugar da luz solar para maior praticidade.
Pudemos observar a decomposi¢do da luz branca em varias faixas que representam as
cores do espectro emitido por essa lampada haldgena e que correspondem, com boa
aproximacgao, as cores observadas por Newton usando o Sol como fonte luminosa.

A montagem experimental e o resultado podem ser vistos na Figura 4.1.1.1.

Espectro observado

| Fenda ajustavel

e : .r_, -

._I “
' ‘ Prisma de vidro

Anteparo Fenda

Lampada halégena ajustavel

4

Prisma
de vidro

{70 TO

(c)

%\\\: Agrt:r;])sgo
iﬁ:

Figura 4.1.1.1: (a) Foto da montagem experimental onde podem ser observados a

[T

lampada halogena, o anteparo que visa reduzir a luz no ambiente, a fenda ajustavel e o
prisma. (b) o espectro gerado pelo sistema experimental observado sobre um anteparo
branco colocado na lateral. (c) Diagrama da montagem vista de cima.
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No estudo de optica ¢ importante reproduzir esta experiéncia em sala de aula para
que os estudantes percebam, através das experi€ncias atribuidas a Newton, que a luz
branca, na verdade, ¢ uma soma de radiacdes do espectro eletromagnético de
comprimentos de onda diferentes. No entanto, o custo de um bom prisma pode

inviabilizar a reproducdo desta experiéncia em salas de aula.

Para contornar o problema do custo e produzir de forma menos onerosa um efeito
similar, descrevemos a seguir, como usar o bulbo de uma ldmpada para produzir a
dispersao da luz. Uma das vantagens em usar prismas, se possuir dois deles, ¢ poder
mostrar que se isolando uma faixa do espectro e fazendo-a atravessar um segundo prisma,
nao se consegue dispersar as outras cores anteriormente bloqueadas. E, outra vantagem,
¢ poder mostrar que, novamente com uso de um segundo prisma ou uma lente
convergente, a luz branca pode ser recomposta a partir das raias espectrais anteriormente

dispersas.

Como vimos anteriormente, podemos usar um prisma para dispersar a luz branca
e observar as diferentes frequéncias eletromagnéticas que a compde. Isso pode ser
conseguido pois a passagem de um feixe de luz branca, como a do sol, ao atravessar um
prisma de vidro, ¢ refratado duas vezes antes de deixa-lo. Na primeira refragdo, interface
ar/vidro, ocorre uma pequena dispersao ja que as radiacdes de multifrequéncias do feixe
de luz emitido pelo sol possuem diferentes indices de refringéncia. A radia¢do de cor
violeta ¢ a que sofre a interacdo mais forte no vidro e, portanto, a mais refringente. Por
outro lado, a radiacdo de cor vermelha ¢ a menos refringente. Na segunda interface
vidro/ar ocorre uma nova refragao que tende a aumentar a dispersao espectral, separando
ainda mais cores. Isso ocorre devido a inclinagao desta ultima interface, que amplifica a
dispersao do espectro emitido pelo sol. Parte da luz incidida sobre o prisma ¢ refletida em
sua superficie externa, na primeira interface, e parte ¢ refletida internamente na segunda

interface.

O espectro formado ndo contém sete cores. Na verdade, ha uma graduagdo de um
continuo de infinitas frequéncias de luz que, por convengao, dizemos que sdo apenas sete,
assim como fez Newton. Isso ocorre, pois 0 olho humano possui certa limitacdo em
discernir todos os tons de cores que se encontram muito proximos. Muitas vezes, na

maioria delas por sinal, ndo conseguimos discernir nem mesmo as sete. Na Figura 4.1.1.2
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4.1 Analisando o Espectro Luminoso

podemos observar uma simulag¢do do feixe luminoso incidindo no prisma e a dispersao

gerada na ultima interface.

Figura 4.1.1.2- Luz incidindo em um prisma de vidro e provocando a dispersao das cores
componentes da luz solar [Britannica 2016].

Se a superficie do material dispersivo for esférica, como uma bola de vidro,
fenomeno semelhante ocorrerd. Na Figura 4.1.1.3 podemos observar como uma bola
esférica suspensa, constituida de material dispersivo, neste caso agua, seria atravessada

por um feixe colimado de luz.

Figura 4.1.1.3 — Um feixe de luz branca incide em uma bola de vidro produzindo
dispersdo em vérias frequéncias eletromagnéticas [Wikime-Rainb 2016].

Podemos observar que na esfera ocorrem perdas mais significativas da luz antes
de chegar ao observador em comparagdo ao prisma. De forma simplificada podemos
considerar que ocorrem ao todo trés refragdes e trés reflexdes no processo. Na primeira

interface ar/material dispersivo, além da refragdo, parte da luz ¢ refletida pela esfera.
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Quando a luz que consegue penetrar a esfera atinge a superficie interna a direita, parte ¢
refletida, permanecendo no seu interior, € a outra parte ¢ refratada para fora da mesma.
Quando o feixe, j& um pouco disperso, atinge pela terceira vez a interface material
dispersivo/ar, boa parte da luz ¢ refratada ao atravessar esta superficie. Parte da luz

remanescente ainda permanece no interior da esfera por ser refletida nessa interface.

E importante perceber que a luz que incide na esfera e a luz dispersa emergente
encontram-se do mesmo lado da esfera, ou seja, no caso, do lado esquerdo. O material do
qual essa esfera ¢ constituida poderia ser tanto o vidro quanto a dgua. Na natureza
podemos encontrar a perfeita circunstancia em que milhares de gotas d’dgua se encontram
“suspensas” no ar em um dia ensolarado. Para o didmetro de poucos milimetros destas
gotas, a tensdo superficial ¢ a for¢a preponderante de modo que sua forma ¢ perfeitamente

esférica. Ao efeito criado damos o nome de arco-iris.

Podemos observar a dispersdao da luz solar num dia chuvoso, quando a relagao
entre a posi¢ao do sol e observador sdo favoraveis. Nesse caso, um arco-iris serd formado
em um arco de com abertura de cerca de 42° do eixo horizontal que passa pelos olhos do

observador até o onde estaria a sua sombra, como pode ser observado na Figura 4.1.1.4.

Luz solar —
A N\
[ Arco-iris em \
& Olho do observador 360° Sombra
\’ do olho
42°
42°
Regido com goticulas —
d’agua em suspensao | ,
AN /

Figura 4.1.1.4 — Um arco-iris circular pode ser formado quando o observador estd a uma
grande altitude, por exemplo, num avido.

47
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Durante um voo de avido, por exemplo, ¢ possivel ocorrer uma situagcdo na qual o
observador consiga ver o arco-iris em sua totalidade, ou seja, uma circunferéncia
completa. Um eixo imaginario liga o centro da circunferéncia formada pelo arco-iris € o
olho do observador. Um angulo de aproximadamente 42° ¢ formado entre esse eixo ¢ a
geratriz do cone, ficando na extremidade externa da base desse cone as cores de

frequéncias mais baixas e, na regido mais interna as cores de frequéncias mais altas.

Pela Figura 4.1.1.5 podemos observar que os raios incidentes na gota sao
difratados de diferentes formas. Partindo do raio 00, que ¢ refletido de volta na mesma
dire¢do, os demais raios tendem a sofrer um desvio cada vez maior. O raio 17 ¢ o que
sofre maior desvio, a partir do raio 18, este desvio comeca a diminuir. Percebe-se, pela
figura, que ha uma regido onde a concentracio de raios ¢ maxima. E nessa regido que

observamos o arco brilhante a um angulo de aproximadamente 42° diretamente oposto ao

sol.

A regido central do arco-iris, a partir do violeta, ¢ mais iluminada pois ha mais luz
espalhada em seu interior. Isso ocorre devido ao retorno das radiacdes de todas as
frequéncias em diregdo aos nossos olhos. Ja a regido acima do vermelho se apresenta
escura pois, retornam para nos, apenas radiagoes de comprimentos de onda da faixa do

infravermelho, que ¢ uma radiagdo de comprimento de onda acima do espectro visivel.
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Raios
incidentes 05 _

Figura 4.1.1.5 — Simulacao de raios de luz paralelos incidindo sobre uma gota d’agua em
diferentes pontos a partir da regido central, e o respectivo desvio observado. Percebe-se
na parte inferior da figura que ha uma maior concentragdo de raios deixando a superficie
circular. As cores dos raios nessa figura em nada tem a haver com as frequéncias
espectrais. Os raios foram coloridos apenas com o intuito de facilitar a visualizagao [Diniz
2016].

Retornando a Figura 4.1.1.4, observamos que ela ilustra de forma esquematica de
que maneira o arco-iris pode ser observado em sua totalidade, ou seja, em 360°. O olho
representa o observador de forma simplificada. Em seu lugar poderiamos considerar uma
camera fotografica, por exemplo. Essas simplificagdes ajudam a compreensdo do
fendmeno pelos estudantes ja que para cada olho vemos na verdade um arco-iris diferente.
Observamos a esquerda os raios solares aproximadamente paralelos incidindo em uma
regido coberta por mini goticulas d’agua. Na regido interna do arco-iris hd um
espalhamento da luz do sol que torna essa regido mais bem iluminada que a regido externa
do arco-iris, ja que nesta Ultima s6 héa dispersdo de luz infravermelha que ndo pode ser
detectada pelo olho humano. No centro do arco-iris o observador, no caso o olho, produz
uma regido de sombra, ja que se interpde entre os raios solares e as goticulas em

suspensao.
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Como cada gota se apresenta ao observador ocupando uma regido diferente do
espago, sob o ponto de vista do observador cada gota ird desviar em direcdo aos seus
olhos apenas uma faixa reduzida desta dispersdo, que pode ser interpretada como um feixe
aproximadamente monocromatico, ou seja, de uma faixa de frequéncia relativamente
estreita. Considerando todas as goticulas contidas em um imenso pareddo vertical, o
observador podera perceber uma mudanga gradual nos tons de cores que chegam aos seus
olhos de acordo com a posi¢ao do espago que estd visualizando. A Figura 4.1.1.6 ilustra
0 que acontece verticalmente com as dispersdes de gotas sobrepostas. Devemos
considerar, no entanto, que esse efeito ocorre com um niimero incomensuravel de gotas
e sua visualizagao depende do posicionamento do observador em relacdo ao sol e em
relacdo a porgao do céu que se abre sob seu campo visual. Portanto, arvores, o solo, casas
e demais construcdes que obstruam seu campo de visdo, irdo permitir que se observe
apenas parte deste arco-iris. Vale ressaltar que do chiao o observador s6 podera observar
um arco completo se estiver em uma regido alta como uma montanha, ou observando uma
cachoeira. Neste caso € necessario que o sol se posicione numa regiao mais alta do céu,
por tras do observador. Tal efeito pode ser simulado com uma mangueira de jardim

pulverizando 4agua na dire¢ao contraria a do sol.

luz branca

¥
¥ luz solar /

"Ba
_!""i

IGota de Chuva

Figura 4.1.1.6 — Gotas d’agua sobrepostas verticalmente ilustram a por¢do de luz
dispersa em cada uma delas relativa ao ponto de vista do observador. Este s6 consegue
observar um feixe aproximadamente monocromatico sendo emitido por cada uma delas
[Marques 2016].
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O Experimento

Uma experiéncia pode ser produzida em sala de aula para ilustrar de que forma
ocorre o fendmeno do arco-iris. A ideia basica € reproduzir o efeito criado por uma gota

de 4gua em uma escala macroscopica.

Para tanto ¢é necessario dispor de uma lampada incandescente de bulbo
transparente, que pode estar queimada, uma lupa e uma segunda ldmpada incandescente
preferencialmente halégena. A 1ampada de bulbo transparente deve ser aberta, retirando-
se o suporte interno do filamento e, em seguida, enchida com agua, como pode ser visto
na Figura 4.1.1.7. Deve-se serrar a extremidade da lampada, proximo ao inicio de sua
rosca metalica. Nessa regido ainda ndo ha vidro. Apos conseguir cortar o metal
suficientemente para dobra-lo nessa regido, de forma a que se possa ter acesso ao interior
da lampada, deve-se encaixar um objeto metalico, como a ponta de uma chave de fenda
bem fina, e fazer movimentos cuidadosos tentando partir o suporte interno do filamento
sem quebrar o exterior da lampada. E fundamental segurar a limpada com um pano grosso

para evitar que se fira, caso a lampada se quebre.

Conseguindo quebrar o suporte interno, deve-se retird-lo completamente. Em
seguida, com a lampada na vertical com o bulbo para baixo, enché-la com dgua até 2 cm
abaixo do corte. Para que a dgua ndo vaze ¢ necessario fazer um corddo com massa tipo
epoxi e fixar as duas regides seccionadas. Um arame deve envolver a rosca da lampada e
um pouco mais de massa epoxi deve envolver o arame para que fique firme. Esse arame
sera usado para pendurar a lampada em algum suporte. A lampada deve ficar na posi¢ao
vertical até que a massa esteja completamente seca, evitando assim que a agua fique turva

a0 entrar em contato com a massa.
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(b)

Figura 4.1.1.7 — Preparagdo da lampada. (a) A linha tracejada mostra a regido que sera
seccionada. Pode-se observar, pela lampada de cima sem a rosca metalica, que na regido
do corte ndo ha vidro. (b) A lampada pronta, ap6s a secagem da massa.

O esquema de montagem pode ser visto na Figura 4.1.1.8. A lampada halogena
ou incandescente fard o papel da luz solar. O filamento da lampada, estando na vertical,
funciona como uma fonte estreita de luz. Para que ndo haja muita luz no ambiente,
inclusive ofuscando a visdo, a lampada pode ser montada dentro de um objeto metalico

como uma lata com furos para saida da luz e proporcionar ventilagao.

A luz do filamento vai se espalhar. Para se obter um feixe de luz vertical,
relativamente estreito, com raios paralelos como a da luz do sol, uma lente convergente
deve ser utilizada. A lente deve ser posicionada a uma distancia do filamento um pouco
maior que a da sua distancia focal. Uma lente de cerca de 10 cm de distancia focal ¢
razoavel, levando-se em conta as dimensodes das duas lampadas. Essa distancia devera ser

ajustada no momento de se observar o espalhamento de forma a se ter uma imagem bem

definida.

A luz, ao atravessar a lente, produzird um feixe aproximadamente paralelo que
sera direcionado para a regido lateral da lampada, como pode ser visto no esquema da
Figura 8. A luz dispersada, que representa os raios provenientes de uma Unica gota do
“arco-iris”, podera ser projetada sobre uma superficie de papel fosco, papel vegetal ou
mesmo papel oficio. As cores dispersas também poderdo ser visualizadas na mesma
regido onde foi colada a folha de papel, posicionando-se o olho nesse local. Neste caso,

observar-se-4 a varia¢ao gradual do espectro disperso pela lampada.
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Lupa (lente Imagem da
Lampada convergente) Bulbo de lampada lampada vista
halégena com agua por corte
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, transversal

+«— Dispersao
Visualizacdo projetada
do espectro

Figura 4.1.1.8 — Esquema de montagem da experiéncia do arco-iris numa gota d’agua.

Um aprofundamento para a explicacdo do fendmeno pode ser adicionado, ja que
as cores dispersas irdo depender fundamentalmente de varios fatores. A intensidade da
dispersao sera varidvel em relagdo ao angulo de incidéncia do raio de luz na gota e sua

posicao relativa ao observador.

As fotos na Figura 4.1.1.9 mostram o experimento montado no laboratorio. Na
Figura 4.1.1.9a observa-se a lampada dentro de uma campanula de metal emitindo uma
faixa de luz por um orificio. Essa luz atinge uma lente convergente no intuito de tornar
essa faixa dispersa emitida pela lampada em um faixa de raios aproximadamente
paralelos, como a luz do sol que atinge nosso planeta. Para se reduzir a faixa de luz a um
estreito feixe podem ser utilizados dois pedacos de madeira ou dois livros, ajustando-se
em forma de fenda para deixar passar apenas um feixe estreito. Na figura 4.1.1.9b, com a
luz ambiente reduzida, observa-se o arco colorido projetado sobre a folha de papel branco.
Retirando-se a folha de papel pode-se posicionar um olho na mesma regidao onde foi

projetado o arco e observar, diretamente, as cores dispersas pela lampada.
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Protecdo metalica e

A . Dispersao da luz
| da hal
e la s sobre a folha de papel

Figura 4.1.1.9 — Montagem do experimento. (a) Posicionamento da lampada haldégena
com a prote¢do metalica e da lente. (b) Com a iluminacao da sala apagada observa-se a
dispersao da luz projetada na folha de papel.

A proposta de expor o experimento com a lampada € justamente poder visualizar
de forma macroscopica efeito similar, ou andlogo, ao que ocorre em uma Unica €
milimétrica gota d’agua pulverizada na atmosfera. Compreendendo o que ocorre em uma
gota, o estudante deve olhar para a Figura 4.1.1.6 e inferir o que estaria ocorrendo com

uma “parede” repleta destas minigoticulas.

Discussdo Complementar

Em sala de aula, com o propdsito de uma atividade investigativa, o professor pode
induzir os estudantes a chegarem ao fendmeno do arco-iris, utilizando a Figura 4.1.1.6.
Pode ser entregue a eles, ou desenhado no quadro, esta figura com gotas sobrepostas,
umas sobre as outras, e os raios incidentes, para eles tracem os raios dispersos que atinjam
o observador posicionado, de acordo com a mesma figura. Dessa forma o professor pode
receber um retorno, verificando se o experimento foi de fato compreendido pelos
estudantes. E importante que eles tenham acesso ao esquema de montagem da Figura
4.1.1.8, antes que o experimento seja posto em pratica, para que compreendam a
finalidade do uso de cada elemento da montagem. Este estudo pode ser posterior ao estudo
do prisma, no qual os estudantes terdo inicio a compreensao do efeito da dispersao em
um meio cujo calculo dos desvios das cores dispersas se apresenta através de uma algebra
simples. Desta forma serd mais facil observar o que acontece no interior da lampada,

devido as reflexdes e refragcdes.
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Outra questdo que pode ser de dificil compreensdo, por parte dos estudantes, &
com relagio a forma circular ou arqueada do arco-iris. E dificil representar graficamente
o estd ocorrendo com as gotas adjacentes as que estao desenhadas na Figura 4.1.1.6. As
fileiras de gotas, paralelas as da Figura 4.1.1.6, ndo se comportardo da mesma forma que
a desenhada, ou seja, o raio de luz disperso produzido por um raio incidente, paralelo aos
demais, ndo podera ser visto pelo observador, ao menos na mesma frequéncia de cor. Isso
significa que ao se afastar angularmente do centro do campo de visdo, pode-se deparar
com uma das trés situagdes, quer sejam, (1) enxergando outra cor ao longo do arco-iris;
(2) estarmos observando uma regido externa do arco-iris em que s6 héa infravermelho e,
por nossos olhos ndo poderem detectar esta frequéncia, essa regido parecer mais escura;
(3) estarmos observando a regido interna do arco-iris abaixo da cor azul, no qual hd uma
dispersao muito grande da luz branca do sol tornando esta regido consideravelmente mais

bem iluminada. A nocao de se estar observando de forma conica deve ser enfatizada.

As formagdes em que ocorre a geragdo de um segundo arco-iris podem ser
discutidas a luz das vérias possibilidades em que os raios solares atingem as goticulas
d’4gua. Para o segundo arco-iris € necessario levar em conta a reflexdo do feixe apds
atingir pela segunda vez a parede de gotas. Nesse caso, a luz s sera observada quando
no lugar de iluminar as gotas na extremidade superior, como mostra a Figura 4.1.1.6, elas
as atingem pela regido inferior, gerando um segundo arco mais fraco. Isso ocorre pois ha
uma dissipagao da intensidade da luz devido hd um niimero maior de reflexdes e refragdes

anteriores a saida do raio de luz em dire¢ao ao observador.

A Figura 4.1.1.10 mostra o que ocorre com os raios de luz ao atingirem a gota em
sua regiao inferior, a partir de sua regidao central. Observa-se que antes de deixar a gota,
para atingir o observador, ocorre uma reflexdo a mais no seu interior. No ponto onde
ocorre essa ultima reflexdo, boa parte da luz ¢ refratada para fora da gota, o que ira
diminuir sua intensidade. Os raios que atingem a gota na regido inferior, mais distante do

centro, produzem uma maior concentragao de raios dispersos na saida (raios de 18 a 20).
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Raios de
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Raios de
saida

Figura 4.1.1.10 — Raios paralelos de luz incidindo na regido inferior de uma gora d’agua.
Observa-se que hd, neste caso, uma reflexao interna a mais o que torna o segundo arco-
iris mais ténue que o primeiro [Marques 2016].
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4.1.2 Analogias entre o Som e a Luz Usando Arduino

Uma dificuldade percebida ao longo dos anos lecionando Fisica é conseguir
explicar ao aluno que, apesar de ndo conseguirmos captar uma informacdo através dos
nossos sentidos, isto ndo significa, entretanto, que a informagao ndo esteja sendo enviada.
As radiagdes eletromagnéticas nas regides de frequéncias iguais ou superiores ao
ultravioleta, e iguais ou inferiores ao infravermelho, ndo podem, via de regra, serem
captadas por nossos olhos. Seus efeitos e aplicabilidades, no entanto, sio amplamente
divulgados. A questdo da protegdo a exposicao ao sol, as ondas de radio, de televisao,
usos de raios X na medicina e engenharia, micro-ondas, etc. Todas estas frequéncias
fazem parte de nosso cotidiano, nao sendo, no entanto, captadas pelo olho humano. Todos
os nossos sentidos operam dentro uma faixa de sensibilidade. E assim para o tato ja que
nao conseguimos sentir, por exemplo, um acaro passeando sobre a nossa pele [Thoemmes
2014]. No caso do olfato, ndo conseguimos sentir o cheiro de varios tipos de gases, como
o GLP. O cheiro dito de “gés” ¢ devido a adicdo de mercaptano, adicionado por

seguranca, evitando assim sua inalagdo em excesso.

Com relacao a audicdo ndao podemos ouvir, por exemplo, todas as faixas de
frequéncias que determinados animais, como 0s caes € morcegos, conseguem. De modo
geral somos surdos para sons com frequéncias abaixo de 20 Hz e acima de 20.000 Hz. Na
visdo ocorre 0 mesmo, SO conseguimos enxergar em uma faixa de frequéncias

eletromagnéticas bem definidas. Somos cegos para as demais.

Ao longo da histdria, as radiagdes nas faixas de frequéncias acima e abaixo da
visivel foram sendo descobertas. A luz abaixo do vermelho foi descoberta por William
Herschel em 1800, que procurava estudar, com um termémetro, o efeito de aquecimento
produzido pelas diferentes cores do espectro dispersas a partir da luz do sol em um prisma
de vidro. Ele percebeu que havia aquecimento além do vermelho, numa regido onde nao
se poderia enxergar cor alguma. Essa parte do espectro levou o nome de infravermelho
[Micha 2011]. Joahann Ritter, em 1810, descobriu o ultravioleta e, os raios X, foram
descobertos em 1895, por Wihelm Roentgen, pela colisdo de elétrons em um alvo
metalico. Descoberta fundamental para medicina, pois desta forma pode-se “enxergar” o

interior do corpo humano sem a necessidade de intervengao cirtirgica.

Entdo, voltando a sala de aula, como adquirir conhecimento sobre o que nao se

pode enxergar, ou ouvir? Talvez a resposta pareca trivial para os ja iniciados nas ciéncias
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fisicas, mas ndo € para a maioria dos estudantes. Atualmente a vanguarda cientifica infere
0 que possa ser a energia escura [Saraiva 2012] cujo efeito de sua presenca pode ser
observado, mas ndo ela propria. Restam duvidas que sé o tempo e muita pesquisa poderdo
revelar, através do desenvolvimento de um novo modelo necessario para dar conta desse
novo mundo invisivel. Outros fendmenos invisiveis, como as forcas de interagdo elétrica,
magnética e gravitacional, revelam também um mundo invisivel cuja maturidade

cognitiva do alunado precisa ser capaz de lidar.

Entdo, ao lecionar para estudantes, sobretudo de Ensino Médio, deve-se levar em
conta sua capacidade de abstracdo. Devemos ter a sensibilidade necessaria para
compreender que os modelos fisicos que tratam de algo que esta além das nossas
sensacdes podem ser muito abstratos para sua compreensdo, configurando-se em um
enorme obstaculo epistemoldogico. Portanto, devemos nos munir de métodos didaticos
diversos para que, com a sua aplicacao, possamos fazer com que o estudante os encare

com mais naturalidade.

A proposta dos experimentos aqui desenvolvidos ¢ fornecer meios para que o
estudante possa vivenciar faixas de frequéncias que nossos sensores nao detectam, tanto
audiveis quanto visiveis. Dessa forma poderd aceitar com mais naturalidade que existe
um mundo invisivel aos nossos olhos e ouvidos. Para que este seja percebido torna-se
necessario a elaboragdao de modelos fisicos que relacionem, com uso de analogias,
fenomenos fisicos do nosso cotidiano, como as ondas na agua com as ondas

eletromagnéticas.

Nas duas se¢des seguintes, trabalharemos com o microcontrolador Arduino. Uma
plataforma de computagdo fisica que permite uma conexdo entre diversos tipos de
sensores que captam diversas informagdes do ambiente, através de suas portas de entrada.
Essas informagdes sdo processadas através de um processador Atmel AVR. Apds o
processamento, suas saidas podem ser usadas para transmitir o resultado do

processamento.

Conectado ao computador por uma entrada USB, o microcontrolador pode ser
programado pela linguagem C, onde sdo digitados os programas ou, na linguagem do
Arduino, os “sketches”. O computador se comunica com a placa Arduino produzindo

tanto entradas como saidas de dados. Trata-se de um microcontrolador de operagdo
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simples, mas muito funcional, que pode auxiliar em vérias tarefas de laboratério, servindo

ao estudo de diversos campos da ciéncia, inclusive a robotica.

Para a Fisica, o Arduino permite a implementagdo de diversos tipos de
experimentos com um custo razoavelmente baixo, visto que pode ser reutilizado e

reprogramado, conforme a necessidade.

Em nosso projeto, foram desenvolvidas duas aplicagdes pertinentes ao estudo da
visdo. A primeira pretende descortinar um mundo sonoro invisivel aos nossos ouvidos,
onde usaremos um sensor ultrassonico para ilustrar a limitacdo da percep¢do auditiva
humana. No segundo teremos um sensor de barreira usando luz infravermelha, portanto
invisivel ao olho humano, que produzira, quando acionado, um ruido que nos

sensibilizard a audi¢cdo, indicando a interrupgao deste feixe.

O Som que o Surdo Pode Ver

O som e a luz compartilham algumas caracteristicas oscilatorias, como frequéncia,
periodo e comprimento. Entretanto, quando as similaridades acabam, devemos reforgar
aos estudantes as diferengas que levam em consideragdo a forma e o meio de propagagao
para que possamos usar a analogia dentro do seu campo de limitagao, com uma perfeita
delimitacdo de suas fronteiras. Para a luz, enquanto onda eletromagnética, ndo ha
necessidade de um meio fisico para sua propagacao e a perturbacao ondulatoria ocorre de
forma transversal. No caso da onda sonora, além se propagar longitudinalmente, ha de
haver um meio para suportar sua propagacao, sem o qual, o som deixa de se propagar.
Nesse ponto, a experiéncia primeira, aquela que os jovens experimentam ao ver filmes de
ficcdo em que as explosdes no espaco geram enormes estrondos, pode se configurar num
enorme obstaculo epistemologico. O professor, com sua experiéncia, deve ser enfatico ao
afirmar que as caracteristicas do som ndo permitem sua propaga¢ao onde ndo ha um meio
material que o suporte, diferentemente da luz, haja vista estarmos nos banhando por raios

de luz que atravessam a imensiddo do espago antes nos atingir.

Nossa audi¢do permite que consigamos captar, ouvir, sons da faixa de frequéncia
dos 20 Hz aos 20 kHz. Denomina-se infrassons, frequéncias inferiores aos 20 Hz e
ultrassons as acima dos 20 kHz. Quanto mais proéximo dos 20 Hz, mais grave o som nos
¢ percebido, no sentido oposto, quanto mais préximo dos 20 kHz, mais agudo o som se
torna. Outros animais conseguem captar sons em diferentes faixas de frequéncia, como

elefantes e morcegos. Frequéncias infrassOnicas, abaixo dos 20 Hz, tém pouco
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espalhamento, o que facilita sua propagacao permitindo que alguns animais consigam se
comunicar através de longas distancias. Ja as frequéncias ultrassonicas sdo fortemente
espalhadas por pequenos objetos e, por isso, muito utilizada na medicina, para gerar
imagens do interior do nosso corpo. Com elas € possivel aferir dimensdes e formatos de
diversos orgdos sem a necessidade de intervencdes cirtirgicas ¢ sem a possibilidade de

dano celular, como ocorre com os raios X.

Voltando ao mundo animal, os morcegos conseguem captar sons de 10 kHz a 120
kHz logo, produzindo sons da ordem de 50 kHz conseguem captar seu eco e, desta forma,
ter uma percepcao da localizagdo espacial dos objetos a sua frente, como um sonar em
um submarino. E como se conseguissem ver com os ouvidos em um ambiente desprovido

de luz, como na escuriddao de uma caverna [Rodrigues 2008].

O Experimento

O experimento que segue tem o objetivo de levar a sala de aula um aparato no qual
o estudante possa estar diante de um sensor que produz um som inaudivel ao ser humano
€ que consegue captar seu eco gerando uma informagao. Esta informacao ¢ gerada através
de luzes coloridas que identificam a distancia de um obstaculo pela simples alternancia
no acendimento de LEDs de cores diferentes. Dessa forma estaremos mostrando ao
estudante que precisamos de sensores corretos para captar uma informagao e, da mesma
forma, para conseguirmos interpreta-la. Poderiamos usar um “buzzer” para gerar um som
audivel de tons diferentes para cada distancia, mas a proposta aqui ¢, realmente, fazer um
paralelo entre a visdo e a audi¢ao. Mostrar ao estudante as diferengas e semelhangas entre
os modelos ondulatoérios da luz e do som. De certo modo, esse experimento poderia, de
forma inclusiva, deixar alunos com surdez e os demais em igualdade de condi¢des para
compreender o fendmeno, ja que as frequéncias sonoras sdo inaudiveis para os dois. O
estimulo visual favoreceria também esse aluno portador de surdez.

O sensor ultrassonico utilizado, HC-SR04, emite um ruido na faixa dos 40 kHz e
opera com uma tensdo de 5 VDC, conseguindo detectar barreiras a uma distancia que
varia de 2 a 400 cm com uma resolucao de 0,3 cm. Ele opera sobre um angulo efetivo
menor que 15°. Maiores detalhes podem ser encontrados na referéncia [Diosdado 2014].

O dispositivo possui dois tambores cilindricos, sendo um o emissor € o outro o
receptor, que correspondem a um alto falante e a um microfone, respectivamente. Ao ser

programado e alimentado, o componente emissor envia pulsos sonoros para o ambiente.
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Quando esse pulso encontra um obstaculo, dentro dos limites de funcionamento, ¢
refletido de volta para o sensor. O componente receptor consegue capta-lo e o sistema
calcula o tempo decorrido entre a emissdo e recepgao deste sinal. Sabendo o tempo entre
a emissao e reflexdo e a velocidade de propagacdo do som no meio, no caso o ar, pode
ser determinada a distancia em que o obstaculo se encontra do sensor. Uma ilustragdo do

seu funcionamento pode ser vista na Figura 4.1.2.1.

Start Pulse

JL —
<— [

Echo Time Pulse —_—

Figura 4.1.2.1 — O sensor emite um ruido que ao refletir sobre um obstaculo, retorna ao
sensor, sendo captado por ele [Ard-Sensor 2016].

Além do sensor ultrassonico sao necessarios trés LEDs coloridos. Foram usados
LEDS nas cores verde, vermelha e azul, trés resistores de 330 Q e diversos fios adaptados
para conexdo no protoboard e na placa Arduino. A montagem com as conexdes dos

componentes no protoboard e na placa Arduino podem ser vistas na Figura 4.1.2.2.

O sketch, ou seja, o programa que a serd rodado no Arduino pode ser visto a seguir.
Nao sdo feitos maiores comentarios sobre seus comandos ja que a ideia aqui ndo ¢ ensinar
essa linguagem de programacgdo. Entretanto, seguindo o esquema de montagem e
digitando os comandos do sketch, exatamente como aparece abaixo, o experimento ird

funcionar perfeitamente.
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Figura 4.1.2.2 — (a) Montagem
(b) Esquema elétrico detalhado.

dos componentes no protoboard e na placa Arduino.

Sketch Arduino o Som que o Surdo Pode Ver

#define trigPin 3 // Define trig como 3

#define echoPin 4 // Define scho como 4

#define red 5 // Define LED vermelho como 5

#define green 6 // Define LED verde como 6

#define blue 7 // Define LED azul como 7
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void setup() {// Configura¢ao dos pinos

Serial.begin (9600); // Iniciando a porta serial

pinMode(trigPin, OUTPUT); // Configura o pino 3 como saida
pinMode(echoPin, INPUT); // Configura o pino 4 como entrada
pinMode(red, OUTPUT); // Configura o pino 5 como saida
pinMode(green, OUTPUT); // Configura o pino 6 como saida
pinMode(blue, OUTPUT); // Configura o pino 7 como saida

h
void loop() {

long duration, distance; // Definigdo dos parametros para o sensor
ultrassonico

digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);

/I delayMicroseconds(1000);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);
duration = pulseln(echoPin, HIGH);
distance = (duration/2) / 29.1;

if (distance < 6){ // Condicdes de acendimento do LED vermelho
digitalWrite(red, HIGH);
digitalWrite(green, LOW);
digitalWrite(blue, LOW);

}

else if (distance > 6 && distance < 30){ // Condi¢des de acend. do LED
verde

digitalWrite(red, LOW);
digitalWrite(green, HIGH);
digitalWrite(blue, LOW);

b

63



4.1 Analisando o Espectro Luminoso

else { // Condi¢des de acendimento do LED azul
digitalWrite(red, LOW);

digital Write(green, LOW);

digitalWrite(blue, HIGH);

}

delay(500); // Tempo de espera
b

O programa aciona o sensor ultrassonico para que este envie de tempos em tempos
o sinal sonoro. Quando o sensor capta o eco, o sistema automaticamente calcula a
distancia e, se essa distancia for maior que 30 cm, aciona o LED azul. Quando a distancia
fica entre 6 a 30 cm aciona o LED verde e para distdncias menores que 6 cm aciona o

LED vermelho.

Deve ser passado ao estudante o principio de funcionamento do experimento e,
com suas proprias maos, poderdo acionar os LEDs. A intengdo ¢ que percebam que um
som de frequéncia acima da que conseguimos captar, esta de fato sendo emitido. E, apesar
de ndo conseguirmos ouvi-lo, o experimento comprova que este som esta realmente sendo
emitido. O fato ¢ confirmado pelo acendimento dos LEDs. Estes sim podem ser
percebidos através de nossa visdo. O experimento oferece também um argumento para
trabalhar com os estudantes os calculos referentes a propagagao e reflexdo do som,

contribuindo para a pratica reflexiva sobre os conceitos abordados.

Na Figura 4.1.2.3 vemos o experimento montado. Na Figura 4.1.2.3a, com a mao
a uma distancia menor que 6 cm observamos a luz vermelha acender ¢ as demais estao
apagadas. Na Figura 4.1.2.3b, a uma distdncia maior que 6 cm e menor que 30 cm,
observamos que s6 a luz verde acende. Ja na Figura 4.1.2.3c, ndo ha nada mais perto que

30 cm do sensor, isso pode ser verificado pois apenas a luz azul esta acesa.
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(a) (b)

Figura 4.1.2.3 — (a) Com a palma da mao a uma distancia inferior a 6 cm observa-se a
luz vermelha se acender. (b) A uma distancia um pouco maior que 6 cm e inferior a 30
cm, podemos observar a luz verde acesa. (c) Sem por a mao na frente do sensor e
deixando-o distante mais de 30 cm de qualquer objeto a sua frente, observa-se a luz azul
acesa.

A Luz que o0 Cego Pode Ouvir

Da mesma forma com que nossa audi¢do ¢ eficaz para uma faixa de frequéncia
bem delimitada, o mesmo ocorre com a visdo. A visdo do homem esta associada a
radiagdes eletromagnéticas nos comprimentos de onda que vao de 400 nm a 700 nm,
compondo o que denominamos luz visivel [Jacobs 2008]. No reino animal as respostas
aos estimulos eletromagnéticos podem ser bem diferentes. As abelhas, por exemplo,
conseguem enxergar na faixa que vai do ultravioleta ao amarelo, sendo, portanto, cegas a

partir do vermelho [Hempel 2014].

Ha espécies de beija-flores que conseguem discernir diferentes tons alaranjados,
imperceptivelmente diferentes ao olho humano, em flores de bromélias que indicam
maior concentracdo de néctar. Na outra extremidade temos os animais que conseguem

ver na regido do infravermelho, como alguns tipos de peixes. Alguns animais
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desenvolveram uma capacidade para captar radiacdes infravermelhas, a exemplo de
algumas espécies de cobras. A deteccdo, neste caso, ocorre através de um Orgdo
denominado fosseta loreal localizada no focinho da cobra, entre o nariz € os olhos. Esse
orgdo consegue captar a radiacdo emitida por animais de sangue quente, como roedores.
O sinal gerado nesse 6rgdo ¢ enviado ao teto Optico onde ¢ formada uma imagem
combinada a visdo do animal. No cérebro as imagens visual e termal (infravermelha) sdo

fundidas dando a localizacdo e tamanho da presa [Goris 2011].

Nos, humanos, que possuimos trés tipos cones (ou quatro para algumas mulheres
[Jameson 2001]), conseguimos enxergar apenas na regido visivel, salvo em cirurgias para
retirada do cristalino que aumentam a sensibilidade para uma pequena faixa do
ultravioleta. Foi o caso do célebre pintor francés Oscar-Claude Monet, que tendo passado
por uma cirurgia para remocao de catarata, passou a perceber essa parte do espectro

[Zimmer 2012].

O espectro infravermelho ¢ muito utilizado em equipamentos de visdao noturna.
Cameras fotograficas digitais e filmadoras possuem um CCD capaz de detectar parte
dessa radiagdo. Em cameras deste tipo, a noite, luzes infravermelhas dispostas da parte
frontal desses equipamentos iluminam o ambiente com essa frequéncia luminosa, que ndo
podemos perceber, e geram uma imagem que pode ser captada pela filmadora. No
monitor, uma imagem em preto e branco € produzida com uma resolugdo que dependera
das caracteristicas do CCD e da poténcia de luz emitida pelas luzes infravermelhas. Essas
luzes infravermelhas sao na verdade LEDs infravermelhos que podem ser encontrados

em lojas de eletronica.

O Experimento

Nas Figuras 4.1.2.4a e 4.1.2.4b, podemos observar dois tipos de diodos emissores
de luz infravermelha. O primeiro tem seu encapsulamento levemente azulado e o segundo
¢ transparente. Estes diodos sdo muito utilizados também em controles remotos de
televisores e outros equipamentos eletronicos. Na Figura 4.1.2.4c podemos observar um
fototransistor infravermelho, que possui seu corpo escurecido para evitar que haja
interferéncias de outras frequéncias, que ndo a faixa do infravermelho. Isto € possivel pois
o infravermelho € capaz de atravessar o encapsulamento escurecido, tal como ocorre em

aguas turvas.
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Figura 4.1.2.4 — (a) LED emissor infravermelho com corpo azulado. (b) LED emissor
com corpo transparente. (c) Fototransistor. Seu corpo escurecido permite uma filtragem
da luz, deixando passar apenas radia¢do infravermelha.

O fototransistor ¢ um dispositivo eletronico que possui dois terminais; um € o
coletor e o outro, o emissor. A base ¢ a parte do fototransistor que fica exposta a luz.
Quando a base recebe uma quantidade suficiente de luz infravermelha, se torna ativa,
permitindo a passagem de corrente elétrica do coletor para o emissor. Sem luz suficiente
nao ocorre condugdo de corrente, ficando, portanto, o emissor € o coletor, eletricamente

1solados.

Outro componente que faremos uso € o buzzer ou cigarra, que ¢ um dispositivo
eletronico capaz de produzir som quando submetido a uma diferenca de potencial (ddp),
ou seja, um transdutor que consegue converter eletricidade em movimentos mecanicos
capazes de gerar som. E muito utilizado em equipamentos eletronicos e sua finalidade é
produzir um ruido sonoro que pode ser usado como alerta, como uma sirene, ou algum

tipo de indica¢dao. Podem ser de diversos tipos, como piezelétricos ou eletromecanicos.

Os buzzers piezelétricos sdo faceis de serem encontrados a um custo relativamente
baixo. Por isso, foi adotado no circuito do experimento. Na Figura 4.1.2.5 observa-se o

buzzer encapsulado utilizado.
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Figura 4.1.2.5 — Buzzer encapsulado.

A Figura 4.1.2.6 apresenta o esquema de montagem dos componentes no
protoboard e na placa Arduino. O circuito ¢ basicamente um sensor de barreira
infravermelha que, quando acionado, produz um ruido sonoro. O LED emissor
infravermelho recebe alimentacdo direta da placa Arduino (5 VDC). Para limitar a
corrente sobre o LED emissor, foi utilizado um resistor de 330 Q. O Buzzer tem seu
terminal negativo ligado ao terra da placa Arduino e o positivo no pino 13 que enviara +5

VDC ao buzzer quando a barreira for interrompida.
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Figura 4.1.2.6 — (a) Esquema de montagem do experimento A Luz que o Cego Pode
Ouvir. (b) Esquema elétrico detalhado.

Para formar um sensor de barreira ¢ necessario que a luz do LED infravermelho
seja apontada para o fototransistor a fim de que este receba quantidade suficiente de
radiacdo infravermelha em sua base, permitindo assim a passagem de corrente do coletor
ao emissor. O fototransistor ¢ montado conforme o esquema da Figura 4.1.2.7. Podemos

observar que ha um resistor de 1kQ ligado no coletor do fototransistor, ja o emissor estd
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ligado ao terra. Entre o resistor e o coletor ¢ feita uma ligacdo até o pino 2 da placa
Arduino. Ao receber luz, o fototransistor permite a passagem de corrente elétrica, ndo
chegando nenhuma tensdo significativa ao pino 2, j4 que o coletor e emissor, nesta
circunstancia, estdo em curto alimentando o resistor de 1kQ. A fungao do resistor de 1kQ
¢ justamente a de ndo permitir que a placa Arduino seja curto-circuitada. Sem receber luz
infravermelha suficiente, o fototransitor ndo conduz, levando ao pino 2 os 5 VDC da
alimentagdo. Quando isso ocorre, ou seja, quando chega tensdo no pino 2, a Arduino
interpreta essa informagdo e direciona + 5 VDC ao pino 13, acionado o buzzer. Deve ser
observado que no LED infravermelho emissor, assim como nos demais LEDs, a perna
mais comprida, que ¢ o anodo, deve ser ligado ao polo positivo da alimentagao.
Entretanto, no caso do fototransistor, a perna mais comprida ¢ o emissor, que deve ser

direcionado ao terra [Quadros 2013].

+5v

Pino 2 da Arduino

Fototransistor

(4

Figura 4.1.2.7 — Esquema de circuito com o fototransistor.

O sketch deste experimento ¢ bem simples. Com poucos comandos ¢ possivel
programar a Arduino para executar a funcdo. O sketch a seguir pode ser copiado

exatamente como ¢ reproduzido abaixo para ser compilada para a placa Arduino.
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Sketch Arduino a Luz que o Surdo Pode Ouvir

#define sensor 2 // Define sensor como 2

#define LED 13 // Define LED como 13

void setup()
{

pinMode(sensor, INPUT); // Configura o pino 2 como entrada
pinMode(LED, OUTPUT); // Configura o pino 2 como saida

}

void loop()
{

if(digitalRead(sensor)) digitalWrite(LED, HIGH); /L€ o sensor, e se o
estado for igual a 1, liga o LED da placa

else digitalWrite(LED, LOW); //Senao desliga o LED da placa

Com o experimento montado, como visto nas Figuras 4.1.2.8a ¢ 4.1.2.8b, o LED
infravermelho a direita ilumina a base do fototransistor. Desta forma o circuito esta em
prontidao e permanecera assim até que o feixe de luz seja interrompido. O protoboard
com o circuito pode ser colocado dentro de uma caixa para que os estudantes possam

observar que nenhuma luz visivel sai do LED emissor infravermelho.

Para confirmar que ha uma luz sendo emitida pelo LED infravermelho, os
estudantes podem acionar as cameras dos seus celulares, resultado visto na Figura

4.1.2.8c, visualizando assim, algo que nossos olhos ndo podem ver.

O aviso sonoro que ¢ acionado toda vez que o feixe de luz ¢ interrompido deve
servir para que os estudantes, mais uma vez, reflitam sobre as caracteristicas da luz e do

som. Desta forma ¢ possivel também que um estudante com deficiéncia visual possa
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perceber pelo tato a forma com que o LED estd enviando um feixe de luz para o
fototransistor e, pela audigdo, perceber quando algo impede a passagem da luz de um lado

para o outro, pelo acionamento do buzzer.

Figura 4.1.2.8 — (a) Nesta fotografia podem sem observados todos os componentes
conectados ao protoboard, além das conexdes a placa Arduino. (b) Um detalhamento na
disposi¢ao do LED infravermelho, apontado diretamente para o fototransistor. Estudantes
com deficiéncia visual podem tatear os dois para perceber que um aponta diretamente
para o outro. (c¢) Utilizando uma camera de celular, e apontando o LED infravermelho
para cima, € possivel verificar que ele permanece aceso quando o circuito estd em
operacdo. (d) Interpondo os dedos entre o LED e o fototransistor, este passa a ndo receber
sua luz, acionando, desta forma, o buzzer.

4.1.3— Conclusoes

Os experimentos permitem ilustrar os limites de nossas percepgdes e as
propriedades do som e da luz, mostrando a existéncia de um universo além dos nossos
sentidos. O sensor ultrassonico usado para detectar distancias ilustra de que forma, por
exemplo, os morcegos conseguem se deslocar usando o sentido da audi¢do como forma
de “enxergar” o mundo desprovido de luz. Esse tipo de analogia pode ser usado em sala

de aula e, como complemento, pode ser explicado o funcionamento do sonar. Da mesma
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forma que ndo se pode enxergar, com os olhos, na auséncia de luz, hda uma grande
dificuldade de se enxergar em daguas turvas e de grandes profundidades. Entdo, as
embarcagdes utilizam o sonar, que ¢ um equipamento que funciona seguindo o mesmo
principio, ou seja, envia um sinal sonoro de alta frequéncia para a direcdo que quer
mensurar e calcula a distancia através do tempo que o eco leva para ser captado. Pode ser
trabalhada com o estudante uma atividade complementar, em que se use o fato de que na
agua o som se desloca com velocidade muito maior (cerca de 1480 m/s) que no ar (cerca
de 343 m/s) [Francisco 2014], o que permite um célculo da distancia de um obstaculo, de
forma mais rapida. Por outro lado, comparando-se com a visdo, ja que a luz se propaga,
no ar, a uma velocidade aproximada de 300.000.000 m/s, a audi¢do produz uma percepgao
de forma muito lenta. Por esse motivo enxergamos o relampago (luz) antes de ouvir o

trovao (som).

O sensor de barreira, da segunda experiéncia, € uma tecnologia muito utilizada em
portdes automaticos e elevadores. Em ambos os casos, impedem o fechamento da porta
enquanto houver uma pessoa ou veiculo cruzando seu caminho. Na nossa experiéncia,
basta passar a mao entre os sensores para que um som seja emitido, a mesma interceptacao
que fazemos para que a porta de um elevador ndo se feche. Ao bloquear o feixe de luz
invisivel, o estudante ird constatar que realmente ha uma luz sendo emitida e captada,
mas que nossos olhos ndo conseguem detectd-la. Somente com uso de uma camera se
torna possivel a visualizagdao da presenga dessa luz invisivel. De fato, a cAmera funciona
como um transdutor, ou seja, ela capta uma luz invisivel para nos, transformando e

emitindo um sinal de luz visivel.

Essas discussdes, posteriores aos experimentos, visam aproximar a fisica do

mundo natural e tecnoldégico em que vivemos.
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4.2 O Olho Cibernético - Uma analogia para a visio cromatica

Vimos na se¢do 2.3, do capitulo 2, que os LEDs produzem uma diferenca de
potencial ao serem expostos a luz. Ainda no capitulo 2, secdo 2.2, verificamos que para a
visdo cromatica nossos olhos, mais especificamente nossas retinas, possuem células
denominadas cones capazes de se sensibilizarem com luzes nas cores vermelha, verde e
azul. Percebemos assim que o LED RGB (sigla em inglés para Red, Green, Blue) poderia

ser um candidato ideal para servir de analogia com a visao colorida humana.

A ideia do experimento consiste em construir uma unidade fundamental da visao
cromatica, ou seja, um conjunto de trés cones capazes de enxergar e discernir cores,
usando apenas um componente eletronico, o LED RGB. O LED RGB ¢, na verdade, um
encapsulamento de trés LEDs coloridos, montados muito proximos um do outro, Figura

4.2.1.

A etapa seguinte seria verificar se cada cor produziria uma ddp correspondente a
frequéncia de sua cor de emissdo, como o vermelho produzir uma maior ddp quando
iluminado por luz vermelha e assim por diante nas demais cores. Se isto se confirmasse,

tornaria, de fato, o LED RGB, candidato ideal para a analogia com a visdo cromatica.

Na Figura 4.2.1a pode-se observar a estrutura interna de um LED RGB, aceso com
pouco brilho. As especificagdes técnicas deste LED estao presentes na Figura 4.2.1b.
Como o didmetro do encapsulamento do LED ¢ de 5 mm, o que daria aproximadamente
a dimensao do lado do quadrado que contém a Figura 4.2.1a, podemos estimar as
dimensdes de cada LED como um quadrado de 0,7 x 0,7 mm. Observamos também, na

Figura 4.2.1b, que o terminal comum aos trés LEDs ¢ o catodo.
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(b)

2 3 4

ﬁ D Catodo D

Figura 4.2.1 — (a) Foto ampliada do interior de um LED RGB. Podem ser observadas,
em destaque, as regides de emissao das trés cores. Imagem obtida com uma camera
fotografica Canon PowerShot SX150, /8, 1/1600s, ISO-800, distancia focal 60 mm,
abertura 4.97, associada a uma lente extra de distdncia focal de 2 cm. (b) As
especificagdes técnicas do LED RGB utilizado. Dimensdes em milimetros.

H4 trabalhos [Loreto 2008] cuja proposta € simular a visao humana fazendo uso
de um componente eletronico denominado LDR (Light Dependence Resistor ou Resistor
dependente de luz). Este componente tem sua resisténcia variada de acordo com a
incidéncia de luz que recebe. Na pesquisa em que € usado este sensor sao necessarios
filtros de gelatina coloridos para que o LDR possa “enxergar” as cores. A proposta do
experimento ¢ direcionar ao LDR luzes de LEDs de cores diferentes e medir a resposta
do LDR, sua resisténcia, interpondo entre o LED e o LDR, as trés cores de filtros
(vermelha, verde e azul). O experimento resulta em taxas muito proximas as estabelecidas
para os trés tipos de cones se mostrando ser um trabalho muito bem elaborado para o
intuito a que se propde. Contudo, uma montagem com trés LDRs e seus filtros apresenta
grandes dimensdes, o que poderia fazer com que cada um dos elementos visualizasse

regides muito diferentes de uma imagem.

Como o LED pode gerar uma diferenga de potencial entre seus terminais ao ser
exposto a luz, e tem dimensdes bastante reduzidas, pensamos na sua utilizagdo no olho
cibernético. [luminando a sua regido emissora de luz observa-se uma ddp (diferenca de
potencial), como pode ser visto na Figura 4.2.2. Os detalhes referentes ao processo no
qual o diodo LED pode se comportar como uma célula fotovoltaica estdo descritos no

capitulo 2, secdo 2.3.
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Figura 4.2.2 — Um LED sendo iluminado por uma lanterna diretamente através de sua
lente. Os terminais do LED estdo conectados a um voltimetro digital que indica uma
leitura de 491mA.

No desenvolvimento do experimento que se segue, o LED RGB ¢ usado para
representar, de forma analitica, o processo que ocorre no interior do olho humano e que
¢ responsavel por nossa visao das cores. Outra vantagem de usar o LED RGB, ao invés
do LDR, ¢ a possibilidade de construir um experimento similar que dispensa o uso das

gelatinas coloridas.

Levantamento das respostas espectrais dos LEDs

Antes da montagem experimental, foram feitas as leituras das respostas espectrais
para o LED RGB, tanto como emissor, quanto como receptor. O procedimento e
equipamentos utilizados para levantamento das curvas estdo descritos no Anexo. Elas sdo
apresentadas nas Figuras 4.2.3, 4.2.4 e 4.2.5. Verificamos que as emissdes nas trés cores
do LED RGB apresentam valores muito bem definidos, ao passo que para recepcdo, a
curva do azul se sobrepde a do verde o que, a principio, os fariam “enxergar” a mesma
cor. Percebemos, nesse momento, que o uso do LED como receptor poderia ser

comprometido, mas seria necessdria a confirmacao direta.
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Figura 4.2.3 — Curvas espectrais de emissao para as trés cores do LED RGB. As
intensidades encontram-se normalizadas.

1,04
0,8
[0
2
& 064
@
4
«
2 044
=8
7]
Q
4
02
0,04
| T L) T L ] ¥ 1
300 400 500 600 700

A (nm)

Figura 4.2.4 — Respostas espectrais da absor¢do para as trés cores do LED RGB. As
intensidades foram normalizadas.
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Figura 4.2.5 — Comparagado relativa das curvas, tanto de emissdo (linhas continuas),
quanto de absorcao (pontilhado).

O Experimento

No experimento foram utilizados dois LEDs RGB, um como emissor € o outro
como receptor. Na Figura 4.2.6 ¢ apresentada a montagem do experimento. A ideia ¢
apontar diretamente um LED sobre o outro, um como emissor € 0 outro como receptor.
Para isso € necessario um tubo opaco, para que nao penetre luz do ambiente e interfira no
resultado. Pode ser usado um tubo de PVC 3/4” de aproximadamente 7 cm de
comprimento. Os LEDs devem ser fixados no centro do tubo. Para isso pode ser usado
um tampdo de isopor ou qualquer material rigido o suficiente para ndo se soltar
facilmente. Esse tampao deve ser escurecido para que nao entre luminosidade do exterior,

podendo ser usado papel glacé preto ou similar.
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(|

Figura 4.2.6 — Esquema da montagem dos LEDs RGB em uma estrutura tubular.

Para facilitar a operacao foram utilizados trés multimetros operando na escala de
tensao VDC, cada um medindo a diferenca de potencial de cada um dos trés LEDs RGB.
Do outro lado, uma fonte de alimentagao de 3 VDC, associada a um resistor limitador de
corrente de 100 . Foram feitas as leituras para cada cor dos trés LEDs emissores com

cada um dos LEDs receptores. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.2.1.

Para calibrar o experimento, foram acesos os trés LEDs ao mesmo tempo e o
resultado ¢ apresentado na Tabela 4.2.1 como tensdes em mV. Consideramos, nessa
calibragem, que o valor obtido seria o parametro para as demais leituras. Sendo assim, as
demais medidas serdo consideradas parcelas desse total, ou seja, uma porcentagem
relativa dessa ilumina¢do méaxima. Exemplificando, na leitura em que somente o LED
vermelho estd aceso, a medida para o receptor LED vermelho foi 11 mV. Como na
calibragem a leitura de vermelho foide 33,8 mV, isto significa que apenas 33,8 % da total
excitacao do LED receptor vermelho fora atingida. Percebe-se que nao houve leitura para
os LEDs receptores verde e azul, o que significa que o LED receptor vermelho fez uma

leitura correta, ou seja, ele “enxergou” a luz vermelha.
Resultados

Da Tabela 4.2.1 observa-se que receptor LED azul s6 gera sinal quando ha
incidéncia de luz azul sobre ele. No entanto a luz azul sensibiliza um pouco o LED
receptor vermelho e sensibiliza o LED receptor verde, mais que a propria luz verde. O
receptor LED verde, no entanto, ndo funciona muito bem. Percebe-se, ao olhar a tabela,
que o LED receptor verde tem uma sensibilidade muito maior para a luz azul que para a

propria luz que emite, na cor verde.
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Receptor - | VERMELHO VERDE AZUL
LED RGB
Emissor ¥ VmV) | k(%) |VmV)| k%) |V(@mV)| k%)
VERMELHO,
VERDE E 33,8 100 | 30,0 100 43 100
AZUL
VERMELHO 11,0 33,8 0 0 0 0
VERDE 21,8 64,5 1,8 6 0 0
AZUL 1,3 38| 29,0 96,7 4,5 100
VERMELHO
E VERDE 32,9 97,3 1,9 6,3 0 0
VERMELHO
E AZUL 11,6 343 | 29,8 99,3 4,6 100
VERDE E
AZUL 23,6 69,8 28 93,3 4,4 100

Tabela 4.2.1 — Diferengas de potencial medidas utilizando um LED RGB como fonte de
luz e outro como receptor. As intensidades relativas foram obtidas pela razao entre o
potencial medido para uma combinagdo de iluminagao e o potencial obtido iluminando
com todas as cores.

Anélise

A observacao dos resultados possibilita algumas interpretacdes. De fato, o
experimento serviu para construirmos um transdutor que consegue converter ondas
eletromagnéticas em diferengas de potencial. Observando as leituras e fazendo uso da
tabela ¢ possivel saber qual LED ou qual combinagao destes trés LEDs est4 acesa. Deste
modo, o experimento se mostrou ser eficiente, ou seja, ele “enxerga” essas cores. Sao
Obvias as limitagdes deste olho cibernético aqui construido comparado ao humano. No
entanto, para a finalidade didatica a que se propde, que ¢ de demonstrar ao estudante como
se processa a visdo colorida, o modelo desenvolvido pode ser um auxiliar, junto com os

demais métodos didaticos para ensino da visdo cromatica.

Por outro lado, como foi visto no grafico de absor¢do das cores azul e verde do

LED RGB, e depois confirmado pela tabela 4.2.1, os receptores dessas duas cores do LED
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RGB tém uma sensibilidade muito parecida, com um pico préximo a frequéncia do azul.
Esse desvio torna nosso olho cibernético deficiente. Podemos concluir que construimos
um olho portador de algum tipo de discromatopsia. Um olho que ndo consegue discernir
as cores como as pessoas com visdo normal. Esse resultado, que torna nosso olho
cibernético malsucedido para discriminar cores como um olho humano normal, torna-o o
experimento ideal para iniciar um debate com a turma sobre o daltonismo, uma

deficiéncia na visdo cromatica que foi discutida no capitulo 2, secao 2.2.

Como a maioria absoluta dos casos de discromatopsia se revela em deficiéncias
genéticas, seria um momento oportuno trabalhar a interdisciplinaridade com o professor
de biologia, quando este estiver tratando do estudo da genética. Alids, a maior parte dos
estudos deste trabalho pode ser enriquecida se trabalhada em conjunto com o professor
de biologia. Isso pode ser combinado em reunides pedagogicas para serem trabalhadas de

forma sincrona ao longo do periodo letivo.

Pelos cruzamentos genéticos € possivel fazer algumas previsdes da probabilidade
de uma pessoa nascer com este tipo de anomalia que acomete cerca de 10% da populagao
masculina e apenas 1% das mulheres. Como os genes defeituosos sdo os recessivos,
localizados no cromossoma X, a probabilidade da deficiéncia se manifestar no homem,
que tem apenas um cromossoma X, ¢ muito maior. Ainda no estudo genético o professor
de biologia pode pedir aos estudantes que calcule a probabilidade de um filho ser portador
desta anomalia caso os pais tenham todas as combinagdes possiveis de genes. Poderao
verificar, por exemplo, que somente a mae doa aos filhos a heranca genética do
daltonismo e os do sexo masculino nascerao daltonicos. Entretanto, sendo somente o pai

daltonico os filhos nao portardo o gene do daltonismo, mas todas as filhas sim.

Poderao ser apresentados aos estudantes os testes de visdo cromatica. Estes testes
podem ser projetados para que os alunos identifiquem se sdo portadores de algum tipo de
anomalia. Os testes de Ishihara podem ser utilizados para que os estudantes descubram
uma possivel dificuldade com cores, lembrando a eles que na maioria absoluta das vezes
essa deficiéncia ndo representard grande dificuldade em suas vidas. Isso dependerd, ¢
claro, da profissdao que desejem seguir. De qualquer forma, o professor deve lembrar o
estudante que somente o médico oftalmologista pode fechar algum tipo de diagndstico
relacionado a visdo cromatica. O teste apresentado pode servir para que o aluno perceba

a necessidade de procurar orientagao especializada para tratar de sua dificuldade.
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Os testes de Ishihara foram desenvolvidos em 1917 pelo doutor Shinobu Ishihara
(1879-1963), professor na Universidade de Toquio. Consistem de cartdes com pontos
coloridos de cores com tons muito proximos ¢ que formam em seu interior geralmente
um numero. A observagdo dos cartdes pode gerar trés tipos de visualizagdes pelo
deficiente. Ele pode ndo enxergar nenhum numero, identificar um nimero diferente do
que a pessoa com visdo normal, ou enxergar um numero em um cartdo em que a pessoa
com visdo normal ndo consegue discernir nenhum nimero. Algumas gravuras de Ishihara
sdo apresentadas na Figura 4.2.7 com os respectivos resultados esperados para uma

pessoa com visdo deficiente [Wiki-TesIsh 2016].

12 Ndo enxergam o niimero 3
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Ndo enxergam o numero 8 N&do enxergam o nimero 29

Figura 4.2.7 — Alguns exemplos de figuras contidas no livro de teste do Dr. Ishihara e
os resultados esperados pelos portadores de discronatopsia.

A ignorancia sobre essa anomalia ¢ um mal que os professores devem combater.
Muitos estudantes podem sofrer preconceito (o chamado bullying) por ndo saberem
diferenciar cores, combinar roupas, pintar figuras com cores erradas etc. As aulas de
geografia, onde se utilizam mapas com legendas coloridas, também podem se tornar um

obstaculo muito sério na vida do estudante. Apesar de haver a necessidade de
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apresentacdo de atestados de acuidade visual para estudantes até o primeiro ciclo do
ensino fundamental, raros sdo os oftalmologistas que testam seus pueris pacientes, quanto
a visdo cromatica, sem que os pais 0s pecam para fazer. A descoberta desta anomalia deve
ser feita na mais tenra idade para que a crianga cres¢a mais confiante e atenta as suas

limitagoes.

Ha softwares que podem converter as imagens do site da internet para que os
daltonicos possam perceber com mais clareza as cores, tendo acesso a informagdes que
normalmente ndo teriam ou passariam despercebidas [Visolve 2013]. J& foram
desenvolvidos 6culos que permitem ao daltonico conseguir discriminar melhor as cores,
ajudando a acabar com a dlivida sobre certas cores que costumam se confundir [Enchroma
2016]. Ha também pesquisas que prometem tratamento genético para essa anomalia

[Mancuso 2009].

Em outros paises, alguns médicos pesquisadores na area da medicina
oftalmologica [Xie 2014] afirmam que as criancas devem ser testadas o quanto antes, a
partir dos quatro anos de idade quando o teste ja pode definir a deficiéncia. Com isso suas
aulas precisam ser adaptadas para que possa progredir no desenvolvimento da vida

académica.

No dia a dia somos mergulhados em um mundo formado de cores. E ndo ¢ s6 no
mundo natural. As cores fornecem varias informagdes e apelos ao cidadao. Cores para
destacar emogdes, despertar o desejo, atrair consumidores e sinalizagdes. No transito as
cores tém um papel fundamental e quem nao as discerne pode enfrentar sérias
dificuldades e riscos. Os pedestres precisam reconhecer, por exemplo, se o sinal esta
vermelho para os veiculos, para que possa atravessar com seguranga. Alguns semaforos
possuem uma sinalizagdo complementar para o pedestre com simbolos e cores, na qual o

portador de deficiéncia pode a compreender, como visto na Figura 4.2.8.
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Figura 4.2.8 — Sinalizagdo para pedestres. Em vermelho o pedestre ndo deve atravessar,
um boneco parado pode ser visto. Em verde um boneco simulando movimento indica que
o pedestre ja pode atravessar.

No Municipio do Rio de Janeiro a Lei Ordinaria N°358, de 8 de outubro de 1982,
autoriza o Poder Executivo a instituir o exame de acuidade visual obrigatorio nos alunos

das escolas municipais do Rio de Janeiro [Lei358 1982]. Pelo artigo 1°:

“Fica o Poder Executivo autorizado a instituir, apos a matricula nas
unidades escolares do Municipio do Rio de Janeiro, a obrigatoriedade,
no inicio do ano letivo, da medida da acuidade visual do Aluno, na
escala padrdo decimal, em cada olho, sem corre¢do e com corregao,
quando necessario for. Este exame deverd ser procedido pelo
Professor(a) ou pelo corpo auxiliar da unidade, orientado pelo Servigo

Meédico Escolar’.

Observa-se, de modo que ¢ inequivoco, que a responsabilidade do professor
durante suas atividades em aula, incluem a de apontar as dificuldades observadas nas
tarefas escolares de seus alunos, para que sejam encaminhados ao médico da

respectiva area. No Artigo 2°:

“Deverd constar do curriculo do professor (a) uma aula administrada
por médico oftalmologista referente a medi¢do da acuidade visual e da

detec¢do genérica de problemas oculares”.

Portanto, esse professor receberd instru¢des de um médico para que possa

encaminhar os estudantes que apresentem dificuldades. Percebe-se que os problemas de
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visdo supracitados referem-se especificamente a acuidade visual, ndo tendo relagdo direta
com os disturbios cromaticos na visdo. A menos no que ndo deixa claro quando cita a

detecgdo genérica de problemas oculares, mas sem especificar quais seriam.

Ja o Projeto de Lei N° 245/2007 [ProjLei 245 2007] que tramita na assembleia
legislativa do Estado do Rio de Janeiro, pretende instituir o programa de assisténcia
médica oftalmologica e auditiva para os alunos matriculados nos estabelecimentos
publicos estaduais de ensino fundamental e médio, em cumprimento ao disposto no inciso
VII do art. 208 da Constituicdo Federal combinado com o disposto no inciso IX do art.

308 da Constituigao Estadual.

Percebe-se novamente que hd uma preocupagdo com a acuidade visual das
criangas, entretanto, ela ndo se estende, ao menos explicitamente, a um exame para

verificar sua visao cromatica.
Na justificativa do projeto, em alguns trechos, 1€-se:

“Estabelece a obrigatoriedade da realiza¢do de exames preventivos de
acuidade visual e auditiva a ser feito nos primeiros trinta dias do ano
letivo, nos estabelecimentos publicos de ensino médio e fundamental.
Determina, ainda, que o Poder Publico, na esfera estadual de governo,
fica obrigado a doar oculos e aparelhos de corregao auditiva ao aluno

em que os exames detectarem a sua necessidade”.

Aqui fica bem definido que se trata de prevencao da acuidade visual, ndo havendo

relagdo com a visao de cores.

“A partir de 1988, a saude dos escolares passou a ser obrigagdo do
Estado, pois o art. 208, inciso VII, da Constitui¢ao Federal, dispoe que
o dever do Estado com a educacgdo serd efetivado mediante a garantia
de “atendimento ao educando, no ensino fundamental, através de
programas suplementares de material diddtico-escolar, transporte,
alimentagdo e assisténcia a saude”. Assim, estd garantido que o0s
estudantes do ensino fundamental devem receber os cuidados a saude

necessdrios para o bom desempenho escolar’. Grifo nosso.
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Um bom desempenho, dependendo da disciplina, ¢ do uso de cores para
identificacdes importantes, podera ser afetado caso o estudante tenha dificuldades em

discriminar algumas cores, trazendo um enorme prejuizo para sua formacao.

“De todo modo, cabe reiterar, é conveniente que o Poder Publico,
inclusive na esfera federal, amplie as iniciativas de atendimento médico
e odontologico de carater preventivo e de identifica¢do, visando a
corregdo precoce, de problemas que prejudiquem a vida escolar dos
alunos do ensino fundamental, de forma a reforcar o compromisso

constitucional da educagdo como direito de todos”. Grifo nosso.

Sdo varios os problemas oftalmolégicos que reduzem a acuidade do aluno, no
entanto, para realmente garantir o compromisso da educagdo como direito de todos, a

deficiéncia cromatica precisaria ser considerada [Demarzo 2011].

“Apresenta-se abordagem preventiva de problemas visuais de
escolares, considerando os niveis de preven¢do em Saude Publica
(Leavell e Clark). E destacada a importincia da atuagdo em educagio
para a saude na escola, dirigida a promog¢do da saude ocular e a
prevengdo de disturbios oftalmologicos, buscando a adogdo de
condutas acertadas do individuo, em termos pessoais e coletivos. A
linha geral da programacdo é descrita sucintamente, concluindo pela
necessidade da manutengdo dos seus propositos e bom nivel, embora

ja implantada como rotina de servigco”. Grifo nosso.

Nao fica claro o que estaria incluido no que consideram disturbios oftalmologicos.
Sendo assim, para que a defici€éncia na visdo cromatica seja realmente diagnosticada, seria
necessario que a lei fosse mais explicita em explorar todos os problemas a que ela se

refere.

Recentemente, no ano de 2011, uma agdo movida por um estudante de um curso
preparatdrio para residéncia médica, que tinha enormes dificuldades em compreender as
apostilas que estudava, pelo fato de ser daltonico e a apostila codificada em cores, resultou
em um acorddo que pode abrir precedentes para que haja uma maior preocupagao com a
formulacdo de aulas e apostilas, de modo a facilitar o acesso os portadores de

discromatopsia.
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A juiza cita inclusive a Conveng¢do Interamericana para a Eliminagdo de Todas as
Formas de Discriminagdo contra as Pessoas Portadoras de Deficiéncia, ratificada pelo
Congresso Nacional e promulgada no ordenamento juridico brasileiro através do Decreto

n° 3.958, de 08 de outubro de 2001 [Acoérdao 2007] que estabelece que:

“..deficiéncia significa uma restri¢do fisica, mental ou sensorial, de
natureza permanente ou transitoria, que limita a capacidade de exercer
uma ou mais atividades essenciais da vida diaria, caudada ou agravada

pelo ambiente economico e social”.
A juiza vai além:

“Sendo o daltonismo uma “perturba¢do na percepg¢do visual

caracterizada pela incapacidade de diferenciar todas ou algumas

cores”, percebe-se que se trata de uma restri¢do sensorial, que limita
a capacidade do portador de exercer uma ou mais atividades da vida

diaria...” Grifo na propria citagdo.

Esse julgamento ¢ muito importante como instrumento juridico que pode ser
utilizado em processos posteriores e, mais ainda, para que sejam regulamentadas leis que

protejam definitivamente os portadores dessa deficiéncia.

No Rio de Janeiro, a Portaria N°1.737 de 26 de margo de 1999 estabelece que as
clinicas médicas credenciadas deverao, no anexo III, item I, subitem c, possuir
equipamento para aferir: acuidade e campo visual, visdo estereoscopica € cromatica
[DETRAN 1999]. Grifo nosso. E consta, no site do DETRAN, nas exigéncias para poder
habilitar-se, que o candidato possua visao cromatica [Site DETRAN 2016].

Alguns estados brasileiros, como em paises mais desenvolvidos, ja4 procuram
adequar suas leis e resolugdes de forma que o portador de deficiéncia na visdo cromatica
possa habilitar-se para direcdo de veiculos. A exemplo do Rio Grande do Sul, que através

da resolugao N° 30 de 2010, emitida pelo CENTRAN-RS [CETRAN-RS 2010], resolve:

“Art. 1° No teste de visdo cromdtica para identificacdo das cores
prevista no item 3.1, Anexo II, da Resolug¢do n. 267/08 do CONTRAN
ndo serd utilizado o Livro ou Tabela de Ishihara, tendo em vista que o
mesmo ndo faz parte dos requisitos do art. 16, inciso II, da mesma

resolucdo;
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Art. 2° Os candidatos a direg¢do de veiculos automotores nas categorias
C, D, e E deverdo ser submetidos ao exame de identificacdo das cores
verde, vermelha e amarela, de acordo com o art. 16, inciso II, alinea

“0”, da Resolucdo n. 267/08 do CONTRAN .

Ou seja, para candidatos a categoria B, a exigéncia da visao cromatica ndo ¢ mais
cobrada. Mantendo-se uma exigéncia apenas para a visdo das trés cores mais utilizadas
em sinaliza¢des viarias, que sdo o verde, o vermelho ¢ o amarelo. A intencdo de
flexibilizar a lei parte do principio da inclusdo de pessoas com essa deficiéncia, como

pode ser visto na propria justificativa da resolucgao:

“Considerando o objetivo de garantir as pessoas portadoras de
deficiéncia de qualquer natureza, inclusive os portadores de
discromatopsia, a plenitude do direito de ir e vir, nos termos do art. 5°,
inciso XV, da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, bem
como o de conduzir veiculos com seguran¢a para si e para os demais

usuarios da via publica”.

Uma pequena iniciativa, mas que ainda deixa em desvantagem quem pretende
dirigir veiculos maiores das categorias, C, D e E. Os avancos realmente virdo quando as
sinalizagdes se adequarem a inclusao de pessoas com disturbios na visdo cromatica, desta
forma, todos estardo em igualdade para se sentirem seguros em conduzir seus veiculos
automotores. O mesmo esforgo sera necessario para que, no ambiente escolar, os
materiais didaticos sejam pensados de forma que os portadores de discromatopsia possam
neles estudar sem que nenhuma informacgao possa ser despercebida. Desta forma, todos

ficariam em real igualdade de condigdes de acesso ao estudo e ao trabalho.
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Este trabalho foi transformado em artigo e publicado na Revista Brasileira de
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A compreensao do mecanismo da visdo em cores, sobretudo no Ensino Médio, é importante para
a formacgao de um individuo capaz de acompanhar as tecnologias de imagem, o que o ajuda também
a compreender como percebe as cores do mundo natural. Com base na teoria tricromética de Young-
Helmholtz e fazendo uso de um LED tricolor RGB, em uma montagem de custo relativamente baixo, foi
desenvolvido um aparato que permite ao professor mostrar como as cores podem ser adicionadas para a
composi¢do de outras, ou seja, a sintese aditiva de cores.
Palavras-chave: visdo cromatica, LED, Young-Helmholtz.

Understanding the color vision mechanism, in high school in particular, is important in the formation
of a person able to follows imaging technologies, which also helps to understand how he perceives the
natural world colors. Based on Young-Helmholtz trichromatic theory and making use of a tri-color RGB
LED, with relatively low cost assembly, it has been developed an apparatus that enables the teacher to
show how colors can be added to compose other ones, i.e. additive synthesis.

Keywords: chromatic vision, LED, Young-Helmholtz.

1. Introducao

O processo de composicao das cores em aparelhos te-
levisores, seja nos antigos tubos de raios catédicos ou
nos modernos televisores de LED (da sigla em inglés
para Light Emission Device que significa Dispositivo
Emissor de Luz), utiliza a sintese aditiva de luzes
nas cores vermelha, verde e azul [1,2], de acordo
com a teoria tricromética de Young-Helmholtz [3].
Para Thomas Young (1773-1829) nossa retina seria
composta de células receptoras capazes de se sensibi-
lizarem com luzes nas cores vermelha, verde e violeta.
Muitos anos mais tarde, Helmholtz (1821-1894) suge-
riu a substituicdo da cor violeta pela azul, definindo
assim a forma com que, a partir dessas trés cores
(Red, Green e Blue, em inglés ou RGB), poderiamos
compor qualquer outra nova cor do espectro visivel
pelo olho humano [4]. Apesar dos estudos de Young
datarem do século XVIII, somente em 1964 sua tese
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foi comprovada experimentalmente por duas equipes
de pesquisadores independentes [5,6].

A relevancia de se compreender as novas tecnolo-
gias, que ja estao incorporadas em nosso dia a dia,
deriva da necessidade de formacao de um cidadao
contemporaneo, atuante e solidario, com instrumen-
tos para intervir e participar na realidade, como
apontam as Orientagoes Educacionais Complemen-
tares aos Pardmetros Curriculares Nacionais [7]. E
importante compreender também o desenvolvimento
histérico antecessor a essas novas tecnologias, tanto
quanto a influéncia que essas impéem a outros as-
pectos culturais como a arte fotografica e cinema-
tografica, por exemplo. Outrossim, reafirmando a
necessidade de se formar um cidadao critico capaz
de compreender a fisica a partir de sua contextua-
lizagao historica e social, o estudo da Optica é rico
em significado. A visdo é um dos 6rgaos dos senti-
dos mais importantes para o ser humano, mas os
fenémenos fisicos aos quais ela remete tem perdido
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espago nos curriculos atuais para outros campos da
Fisica.

Além da Fisica, a Biologia pode complementar o
tema, analisando os aspectos fisiolégicos da visao.
E, portanto, uma forma de se introduzir na Biologia
o estudo da estrutura do olho humano, chegando
aos cones, que sao as células responsaveis pela visao
cromatica.

O desenvolvimento dos LED’s de alta poténcia e
do LED azul, no inicio dos anos 1990 [8, 9], permitiu
o desenvolvimento da luz branca de estado sélido
(SSL). Com uma altissima eficiéncia de conversao
eletro-6ptica ganhou rapidamente os mercados, subs-
tituindo gradativamente as lampadas incandescentes
e fluorescentes. Apresentando uma maior durabili-
dade e baixo aquecimento foi logo incorporado aos
dispositivos de imagem eletroénicos. Os criadores do
LED azul foram agraciados com o Prémio Nobel de
Fisica em 2014 [10, 11].

A luz branca emitida pelo Sol pode servir de base
para compreender que, de fato, quando vemos o
branco, estamos estimulando igualmente os cones
sensiveis as luzes vermelha, verde e azul. Com a
ajuda de um prisma, como observou Isaac Newton
[12], podemos verificar que a cor branca do sol é
na verdade a superposicao de luzes (ondas eletro-
magnéticas) de véarias cores de comprimentos de
onda distintos. O mesmo pode ser percebido num
fendmeno natural bem conhecido de todos nés, o
arco-iris, ou quando a luz branca incide na superficie
de um disco compacto (ou CD na sigla em inglés
para Compact Disc) ou um DVD (sigla em inglés
para Digital Versatile Disc).

A suposicdo de que a luz branca é uma cor pura,
ou seja, de frequéncia eletromagnética bem definida,
pode ser facilmente derrubada com a explicacdo do
fendmeno que ocorre com o prisma ou o arco-iris.
Desta forma, podemos fazer com que o estudante
perceba que, na verdade, quando vemos a luz branca
estamos diante de luzes coloridas que sensibilizam
nossos receptores, os cones, de uma forma bem balan-
ceada. Ao receber esse estimulo, o cérebro determina
que estamos diante da cor branca [1].

Com base nesse principio, o experimento desen-
volvido permite a composi¢do de diversas cores,
inclusive o branco, a partir de trés cores béasicas
contidas no LED RGB, através do manuseio de po-
tencidmetros. Além disso, ao produzir uma determi-
nada cor o estudante pode decompoé-la, como ocorre
com a luz do sol em um arco-iris, e observar sua
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estrutura usando um DVD para difratar a luz pro-
veniente do LED RGB, observando sua composi¢ao
espectral [13,14]. Ao variar cada potencidémetro in-
dividualmente, o estudante pode perceber que esta
alterando a tonalidade daquela luz. A alteracdo da
cor do LED RGB [15] pode ser acompanhada pela
reducao gradativa da intensidade da componente
basica da luz dispersa pelo DVD.

A Figura 1 mostra a composi¢do de cores pela
sintese aditiva de algumas combinagées simples. Ela
pode ser utilizada em sala de aula, mostrando ao
estudante de que forma podemos compor diversas
outras cores através das luzes vermelha, verde e
azul. O estudante podera observar, ainda na figura
1, que na fronteira entre o azul e o verde ha uma cor
azul esverdeado, entre o azul e o vermelho hé o rosa
arroxeado e no encontro das cores verde e vermelha,
o amarelo.

2. Arranjo Experimental

O aparato proposto pode ser montado com a parti-
cipacdo de algum estudante mais motivado, ou com
um interesse particular em eletronica. Os compo-
nentes utilizados sao descritos na Tabela 1.

A montagem da caixa pode ser feita com sobras
de madeira, eucatex, acrilico, compensado ou até
mesmo um papeldo bem resistente. As dimensdes
utilizadas na caixa foram, aproximadamente, 11,5
cm x 15,0 cm x 4,5 ¢m, como pode ser visto na Fi-
gura 2a. Na Figura 2b, temos a caixa aberta para a
visualizacdo do seu interior, com todas as conexdes
estabelecidas. Os potencidémetros que podem ser
vistos nas Figuras 2a sao os potenciometros desli-
zante (P, P, P3), enquanto que na Figura 2b sdo
os potencidmetros de ajuste fino (Py e P5). Apés o

Figura 1: Composicdo aditiva de cores.
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Tabela 1: Lista dos componentes necessarios para a montagem.

e3502-3

Sigla Quant  Descrigdo

RGB 1 LED RGB de 5 mm e alto brilho com o anodo comum

R 1 LED vermelho de 5 mm e alto brilho

G 1 LED verde de 5 mm e alto brilho

B 1 LED azul de 5 mm e alto brilho

R1 — Rg 6 Resistores de 1002 1/8 W

Ch1-Chs 2 Chaves interruptoras (liga e desliga)

P ——P3 3 Potenciémetros deslizantes de 10k$2

Py — —Ps 2 Potencidémetros de 10 k2 (de volta ou deslizante)

Vi——Vs 3 Suportes com 2 pilhas pequenas cada (AA) de 1,5 V
3m Fio cabinho de cores variadas

1 Folha de papel vegetal ou fosco (30x30 cm)

1 Ferro de solda
Fio de solda

1 Rolo de fita isolante.

(b)

Figura 2: (a) Vista superior da montagem com o LED RGB produzindo a cor branca e os demais com brilho atenuado.
Os trés potenciémetros estdo deslocados em dire¢do ao LED RGB. (b) Vista interna onde podem ser observados os

potencidmetros de ajuste fino e as pilhas de alimentag3o.

ajuste, esses ultimos sdo acondicionados no interior
da caixa para que nao tenham seus valores alterados
por descuido.

O LED RGB é composto de trés LED’s encap-
sulados em um mesmo invélucro e com o terminal
anodo como comum, ou seja, esse LED corresponde
a trés LED’s e pode ser visto na figura 2b, entre
as duas chaves (Chy e Chy). Na outra extremidade
sdo colocados os outros trés LED’s, na sequéncia
(R,G,B). Temos entao 3 pares de LED’s nas cores
vermelha, verde e azul.

O esquema do circuito eletronico é apresentado
na Figura 3. Os pares de LED’s de mesma cor
sao alimentados por fontes individuais (3V) conec-
tadas através do ponto central do respectivo po-
tenciometro (Py, P, ou P3). Ao se alterar a posicao
de um dos potenciéometros modificamos as resisténcias

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0023

que alimentam os circuitos de cada um dos LED’s
do determinado par. Dessa forma, ao se alterar a
posicao de um potencidmetro a intensidade do brilho
é comutada entre os LED’s da mesma cor.

Os resistores R; a Rg de 100 €2 limitam a corrente
nos LED’s para nao danifica-los. Os potenciémetros
Py e Ps, ambos de 10 k€2, sdo usados para um ajuste
no brilho dos LED’s vermelhos. A sugestao de pro-
cedimento a ser adotado é comecar pela produgao
da cor amarela no LED RGB, colocando os po-
tenciometros P; e P, nas posigbes em que a luz
do LED RGB fique com maior brilho, e o P3 com
minimo de azul no RGB. A cor a ser obtida deve
ser a amarela. Para isso, ajusta-se o potencidometro
P4 até obter essa cor. O ajuste do potenciémetro
P5 é para que os LED’s individuais fiquem com bri-
lhos equivalentes, quando todos acesos. Os valores
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Figura 3: Circuito Eletrénico

que permitiram um funcionamento adequado para
o experimento foram Py ~ 150 Q,e P5 =~ 1,2
k). Como esses valores de ajuste fino podem variar
muito em funcdo do estado de uso das pilhas, além
das caracteristicas técnicas de cada LED, é interes-
sante manter os potencidometros de ajuste de valor
de 10 k€2. Sugerimos, ainda, fazer uma calibragao
antes de comecar a usar o aparato em uma nova
sessao de experiéncias.

A necessidade de se usar os dois potencidmetros
de ajuste decorre do fato do LED vermelho operar
com valores de tensdo bem mais baixos que os das
demais cores (em torno de 1,5 a 2,0V).

Como os LED’s possuem uma lente em seu topo
a luz emitida é bem direcional e, no caso do LED
RGB, é possivel perceber as trés fontes luminosas
de cores de forma distinta, quando se olha bem de
perto. O uso do papel fosco ou vegetal permite que a
luz emitida pelos LED’s fique mais difusa e possa ser
observada em diferentes dngulos. No caso do LED
RGB, permite ainda que as cores se misturem de
forma a se observar um padrao de cor homogéneo.

A Figura 4 permite visualizar a comutacao entre
os LED’s individuais (parte superior da figura) e os
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LED’s no RGB. A chave Chy aciona o LED RGB
(embaixo na figura) e a outra Chg aciona os demais
LED’s (na parte superior da figura). Isso permite
que inicialmente seja mostrado aos estudantes que
variando os potencidometros estamos variando o bri-
lho de cada um dos trés LED’s individuais, quando
apenas a chave Cho esta acionada. Ao ligarmos as
duas chaves (Chyie Chs),0s estudantes podem perce-
ber que enquanto o brilho que estd sendo modificado
no LED individual (aumentando ou diminuindo), o
brilho da cor correspondente no LED RGB se altera
de forma complementar.

Para analisar a distribuicdo espectral da luz com-
posta no LED RGB, foi utilizado um DVD do qual a
camada prateada foi removida. Como ele é composto
de dois discos laminares, para retirar a camada pra-
teada basta pressionar a juncao dos dois discos pelo
orificio central com uma haste pontiaguda. Pode
ser uma chave de fenda bem fina ou a ponta de
uma tesoura. Em seguida, ao girar a haste provoca-
se o descolamento das duas superficies. Aplicando
uma fita adesiva no que restar de metal do disco
inferior, retiram-se completamente os residuos pra-
teados, ou seja, a camada de gravagao. O uso do
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 4: Quatro exemplos de composicio. (a) Todos os potenciémetros estdo direcionando a corrente elétrica em direcio
aos LED's RGB gerando a cor branca. (b) O LED vermelho estd totalmente aceso enquanto que no RGB os LED's verde e
azul produzem uma cor azul esverdeado. (c) O LED verde estd com todo brilho enquanto que o vermelho e azul brilham
no RGB compondo a cor violeta. (d) O LED azul brilha e no RGB apenas o vermelho e o verde produzem o amarelo.

DVD permite um resultado muito melhor que com
um CD, que também pode ser utilizado. O DVD
assim trabalhado deve ser posicionado sobre o LED
RGB, centrando-o sobre este. Um suporte feito com
arame, como os encontrados em garrafas de espu-
mante, pode ser utilizado para apoiar o DVD sobre
o LED RGB, como mostra a Figura 5.

3. Resultados

Os resultados obtidos com o experimento podem ser
observados nas Figuras 4a, 4b, 4c e 4d. A Figura 4a
mostra todos os trés potenciometros posicionados
para baixo o que faz com que o brilho das trés

Figura 5: Montagem do DVD, sem a pelicula refletora,
sobre o LED RGB apresentando a cor branca.
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cores do LED RGB atinja seu maximo. Ao mesmo
tempo, os trés LED’s superiores tém seus brilhos
reduzidos ao minimo. O LED RGB produz uma cor
que, visualmente, percebemos como branca.

Na Figura 4b o brilho da cor vermelha do LED
RGB é reduzido restando, neste LED, apenas as
cores verde e azul. A percepcao visual sugere a
cor azul esverdeado. Pode-se observar que o LED
superior vermelho aumenta seu brilho ao maximo.

Na Figura 4c o potenciémetro do vermelho retorna
para a posicao inferior e o da cor verde vai para seu
ponto superior maximo. Ao se fazer isso, diminui-
se toda a intensidade da luz verde do LED RGB
e aumenta-se o brilho do LED superior verde ao
maximo. O LED RGB produz uma resposta visual
de se estar diante de uma cor violeta.

Retornando o potenciémetro do verde a sua posicao
inferior e elevando o potencidometro do azul ao seu
topo, pode-se observar que o brilho do LED azul
superior aumenta consideravelmente e a cor azul do
LED RGB é reduzida. Nesse momento, o LED RGB
estd apenas com as cores vermelha e verde acesas, o
que produz a sensac¢ao visual da cor amarela.

Ao manusear os potencidometros de diferentes for-
mas, o estudante pode compor inimeras outras cores
e compreender que cada cor que ele produz é a com-
binacéo das trés cores basicas dos trés LED’s, nas
proporgoes que ele define.

Utilizando o DVD devidamente preparado, como
¢ descrito anteriormente, e posicionando-o de forma
que o orificio coincida com o LED RGB (Figura 5),
pode-se observar o quanto de vermelho, verde e azul
aquela cor formada é composta.
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Na figura 5 os potenciémetros estao posicionados
na mesma posicao da figura 4a, gerando a cor branca.
Com uso do DVD observamos o quanto destas trés
cores estdo contidas no LED RGB. O mesmo pode
ser feito para qualquer outra cor, evidenciando ao
estudante que a cor que enxergamos é o produto da
sensibilizacao dos cones sensiveis ao vermelho, ao
verde e ao azul, o que constitui uma caracteristica
puramente fisiologica.

4. Conclusao

O aparato desenvolvido, com custo relativamente
baixo (inferior a R$ 50,00) e de montagem simples,
atendeu a proposta inicial de produzir cores através
do processo da sintese aditiva. De forma ludica, os
estudantes tém acesso a um equipamento que pode
ser facilmente manuseado.

Em oposicao ao processo de sintese subtrativa
usada, por exemplo, nas misturas de tintas, esse
material instrumentaliza o processo de compreensao
da sintese aditiva de cores. Através da transferéncia
do brilho luminoso de um LED de determinada cor
para a cor correspondente do LED RGB, o estudante
controla e visualiza a composi¢do da cor gerada adi-
tivamente. Além disso, ele pode analisar o espectro
de emissao da luz produzida pelo LED RGB em
suas componentes béasicas através do uso do DVD.
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H& muitos anos que o chamado “disco de Newton” vem sendo usado no ensino de 6ptica na tentativa
de ilustrar o mecanismo da percepcao espectral da luz visivel pelo olho humano. Sua proposta é de que,
ao ser girado, aparente ter a cor branca, que é a soma de todas as cores do espectro nele estampadas.
De fato, a cor resultante que se percebe é um tom de cinza, visto que neste caso ocorre uma sintese
subtrativa. A proposta desse trabalho é construir um disco, como o de Newton, no qual podemos compor
através de LEDs coloridos ndo apenas a cor branca, como também a amarela, a ciano e a magenta. Dessa
vez, as cores sao geradas através da sintese aditiva com base na teoria tricroméatica de Young-Helmholtz.
Palavras-chave: Disco de Newton, LED, Young-Helmholtz.

For many years, the so-called "Newton’s disc” has been used in optical teaching in an attempt to
illustrate the human eye’s mechanism of spectral perception of visible light. His proposal is, when rotated,
appears to be white, which is the sum of all colors of the spectrum printed on it. In fact, the resulting
color we see is a shade of gray, as in that case there is a subtractive synthesis. The purpose of this work
is to build a disc, such as Newton’s one, in which we can compose through colored LEDs not only white
color, as also yellow, cyan and magenta. This time, colors are generated by additive synthesis based on

the Young-Helmholtz trichromatic theory.

Keywords: Newton’s disk, LED, Young-Helmholtz.

1. Introdugao

A simples acdo de abrir os olhos e enxergar o mundo
carrega consigo uma série de fendmenos que po-
dem ser utilizados para auxiliar no ensino de vérios
campos da ciéncia. A luz, enquanto onda eletro-
magnética, propaga-se no viacuo a uma velocidade
de cerca de 300.000 km/s. Para visualizagdo dos ob-
jetos que estdo ao nosso redor, isso implica em um
tempo de propagacdo as nossas células fotorrecepto-
ras de cerca de algumas dezenas de nanossegundos
(At ~ 1078 5). Alguns dos processos bioquimicos
que se sucedem, no entanto, ndo sdo tdo velozes.
O processo bioquimico se inicia quando a opsina
(pigmento contido nos cones e bastonetes) ligada
a vitamina A recebe um féton e sofre uma mu-
danga fisica (sis—trans). Essa mudanca ocorre em
apenas alguns picossegundos (At ~ 10'2 s). Os pro-
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cessos seguintes, que vao da geragdo e propagacao
do impulso elétrico pelo sistema nervoso ao reco-
nhecimento da imagem no cérebro, levam bem mais
tempo, da ordem do décimo de segundo (At~1071s)
[1]. O tempo necessario para que o estimulo criado
na retina desapareca foi descrito pelo médico Peter
Mark Roget em 1826, e medido pela primeira vez
pelo fisico Joseph-Antoine Plateau em 1829. Eo que
ficou conhecido como sendo a persisténcia retiniana
[2].

Os efeitos decorrentes da duracao temporal de
cada etapa do processo da visdo sdo irrelevantes
para as situagoes do dia a dia, tornando nossa visao
perfeitamente adaptavel ao meio em que vivemos.
No entanto, aproveitando-se de algumas de suas
consequéncias, foi possivel simular uma sequéncia
continua através da sobreposicdo de imagens ao
longo do tempo, surgindo assim a cinematografia

[3].


www.scielo.br/rbef
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Para que a projecdo de um filme se assemelhe
a sensac¢ao visual que possuimos no mundo real,
¢é fundamental o equilibrio entre trés aspectos da
amostragem temporal, ou seja, entre trés aspectos
envolvidos na sobreposicao de cada quadro de ima-
gem. O primeiro deles é a remanéncia visual, que é
0 tempo em que as imagens sao trocadas. Esse deve
ser inferior ao da capacidade de nosso sistema visual
em detectar o momento dessa troca de forma a nos
levar a acreditar que se trata de um movimento
continuo (em torno de 24 quadros por segundo). Os
outros aspectos sao a cintilagdo e o batimento e/ou
interferéncias com a rede de distribuigao elétrica.
Esse tltimo é mais inerente aos sistemas eletrénicos
[4]. Portanto, a velocidade em que os quadros sao
trocados ao longo do tempo permite sensibilizar
nossa visao de forma a produzir sensacgoes e efeitos
que sao utilizados em muitas aplicagbes do nosso
cotidiano.

Isaac Newton (1643-1727) estudou profundamente
a propriedade de dissociagdo da luz branca, ao atra-
vessar um prisma de vidro, em feixes de luzes de
diversas outras cores. Newton teria encontrado sete
cores, coincidéncia ou ndo, o mesmo nimero das no-
tas musicais. No segundo problema da 6% proposicao
do seu livro Optics, na edigao de 1730 [5], Newton
utiliza um circulo com sete fatias, como uma pizza,
propondo que cada uma das sete fatias represente
uma das sete cores observadas, a saber: vermelha,
laranja, amarela, verde, azul, anil e violeta. Usando
uma forma de calculo geométrico, Newton descreve
as cores resultantes a partir da combinacgao das sete
cores que ele considerou como sendo priméarias. Em
certo momento Newton, ao descrever a composi¢ao
de duas cores, afirmas:

“.. todavia a cor composta dessas duas

nao sera perfeitamente branca, mas al-
guma cor anénima esmaecida. Pois ainda

néao fui capaz de produzir o branco per-
feito misturando apenas duas cores primarias.
Se ele pode ser composto de uma mis-
tura de trés (cores) tomadas a distancias
iguais na circunferéncia, ndo sei; mas de
quatro ou cinco, nao duvido que pode...”

Havia muitas duvidas pairando na cabeca de New-
ton e, para nds, nao fica claro se ele fazia uso do que
chamamos atualmente de “disco de Newton”. Esse
disco é dividido tal qual o citado anteriormente, mas
pintado com as sete cores bésicas e posto a girar
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pelo seu centro de gravidade. O efeito provocado
pela rotagao rapida deveria compor a cor branca,
que seria como convergir em um Unico ponto as sete
cores do prisma. Na verdade, nunca conseguimos o
branco, mas uma tonalidade de cinza. Isso se deve
ao fato de que cada um dos setores coloridos esta
absorvendo a parte espectral da luz complementar
a que espalha, isto é, a da sua cor. No tradicional
“disco de Newton” estamos trabalhando com a sintese
subtrativa de cores e ndo a aditiva. A sintese aditiva
de cores seria a convergéncia do espectro decom-
posto por um prisma em um unico feixe, como fez
Newton.

Com o proposito de compor o branco usando
um disco em movimento, ao invés de se fazer uso
da sintese subtrativa, foi desenvolvido um aparato
usando LEDs de trés cores; vermelha, verde, e azul,
ou seja o padrao RGB (Red, Green, Blue). Este
padréao de cores corresponde a teoria tricroméatica
de Young-Helmholtz, na qual é proposto que nossa
visdo cromatica é formada por células denomina-
das por cones. Sao trés os tipos de cones e cada
um deles é responsavel por produzir uma resposta
neurologica a partir da estimulacdo por luzes nas
regides espectrais de cada uma dessas trés cores [6].
As demais cores podem ser percebidas por luzes mo-
nocromaticas, em determinadas posigoes do espectro,
ou por sensibilizagoes combinadas em intensidades
diferentes dessas trés cores fundamentais. A Figura 1
apresenta uma descri¢do padrao para as respostas es-
pectrais de cada um dos cones (S, M, L) e as fungdes
(Z,y,Z) que representam as percepcoes fisiologicas
padrao da visdao humana em cores estabelecidas pela
Commission Internationale de Z’Eclaimge em 1931,
através do CIE 1931 2° Standard Observer [7]. Para
uma discussao detalhada desses espagos de cores,
sugerimos o trabalho de Mark Q. Shaw feito em sua
tese de M.Sc. no Center of Imaging Science Roches-
ter Institute of Technology [8] Além disso, foram
incluidas nessa figura, para efeito de comparacgao, as
curvas espectrais das emissdes dos LEDs vermelho
(R), verde (G) e azul (B) [9].

Usando dois pares de LEDs de cada uma dessas
trés cores e fazendo-os girar sobre um eixo central,
estando todos os seis LEDs a mesma distancia do
centro, mostra-se que é possivel compor nédo sé o
branco como também as demais cores que podem
ser obtidas pela sintese aditiva de luzes nas trés
cores bésicas. A sintese aditiva é mais comumente
entendida através de um diagrama, como o apre-

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0090



Capitulo 5- Composicao de Cores

Silveira e Barthem

700
A(nm)

Figura 1: Grafico das respostas espectrais dos cones e
de emissdo dos LEDs RGB. As intensidades normalizadas
Iy das emissbes dos LEDs azul (B), verde (G) e verme-
lho (R) estdo representadas em linhas pontilhadas [9]. Em
tracejado estdo representadas as respostas espectrais para
as sensibilidades normalizadas Sy dos trés cones (S <«
azul, M <> verdee L <> vermelho) [6]. Em continuo
estdo as fungdes Z (A), y (A) e Z(\) que representam as
percep¢des fisioldgicas padrao da visdo humana em cores
estabelecida pela Commission Internationale de /’Ec/airage
em 1931 através do CIE 1931 2° Standard Observer [7].

sentado na Figura 2. Nele podemos observar que
na sobreposicao de duas cores de luzes ocorre a
formacao de uma terceira. A convergéncia das trés
cores, vermelho, verde e azul, produz a luz branca.

2. Arranjo Experimental

O aparato proposto pode ser construido por uma
pessoa com conhecimentos bésicos de eletrénica e
alguma habilidade manual, podendo ser o professor
ou um estudante mais interessado sob sua supervisao.
O material e as ferramentas utilizadas sao descritos
na Tabela 1.

Figura 2: Composicdo aditiva de cores.
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A montagem é baseada no uso de dois CD’s uni-
dos, para aumentar a rigidez do sistema, o qual
pode ficar fragilizado pelas perfuracées. A marcacéo
dos furos e o posicionamento dos componentes sao
feitos com a ajuda do mecanismo da unidade éptica
que proporciona o movimento de rotacao do CD.
Comecaremos, portanto, com a descrigao o sistema
de rotagao.

Podemos obter o motor indicado para a montagem
em uma unidade éptica de um aparelho de som
de CD ou um reprodutor de videos em DVD. Os
leitores de CD/DVD utilizados em computadores
nao servem, pois ndo operam com corrente continua.
O motor da unidade 6ptica que foi usado, codigo RF-
310T-11400, opera, segundo especificacdo técnica, a
5,9VDC. Outro motor, mais comum em aparelhos
de DVD é o RF-300F A-12350, também operando
a 5,9 V, e que pode ser encontrado no mercado
por menos de R$20,00. A unidade 6ptica utilizada
foi produto de sucata, ja que sua cabeca de leitura
Optica estava com defeito, dano que costuma ser
mais frequente. Como o motor estava integro, a
unidade foi desmontada para retirada somente deste
motor e a estrutura metalica que lhe suporta.

Essa estrutura, com o motor, deve ser presa a
uma placa de madeira de aproximadamente 16 cm
de altura por 8 cm largura e 1 cm de espessura. No
caso de se utilizar a estrutura metélica que suporta
o motor, basta fixd-la por meio de dois parafusos
proéprios para madeira, como pode ser visto na Fi-
gura 3a. Como fonte de alimentacdo pode ser utili-
zado um carregador de celular que forneca entre 6
e 9 V DC e pelo menos 200 mA. Em nosso projeto,
utilizamos um carregador de celular de 6,4 V e 200
mA.

Adicionamos uma chave interruptora (Chg) e um
potenciémetro (Py) de 5 kQ2 4W para variar a tensao
sobre o motor, controlando assim, sua velocidade de
giro. Desse modo, evitam-se rota¢des muito altas do
disco, que poderiam comprometer a seguranca. Em
funcionamento, a tensdo maxima aplicada ao motor
cai para 5,24 V, sendo percorrido por uma corrente
de 32 mA. O sistema de rotacdo pode ser visto nas
Figuras 3a e 3b e o esquema elétrico na Figura 3c.

A montagem do circuito é feita sobre um CD, ou
seja, todos os componentes sdo bem fixados e cola-
dos neste CD para que, quando em movimento, nao
se soltem e ndo sejam arremessados, o que poderia
provocar acidentes. Outra op¢ao seria fixar no CD
apenas os LEDs. Nessa segunda op¢ao de monta-
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Tabela 1: Lista do material e equipamentos necessarios para a montagem.

Sigla Quant  Descrigdo
R 2 LED vermelho de 5 mm e alto brilho
G 2 LED verde de 5 mm e alto brilho
B 2 LED azul de 5 mm e alto brilho
Ri— Ro—Rs 3 Resistores de 1002 1/8 W
Ch 1 Chave interruptora (liga e desliga)
Ch;-Chz-Chs 3 Mini chaves interruptoras (liga e desliga)
P 1 Potenciometro de fio 4W, 5k}
P1-P2-P3s 3 Trimpot multivolta 3006 de 2 k2
Vi-Vy-Vs 3 Suportes com baterias CR 2032 (3,0V)

1,bm Fios cabinhos de cores variadas

1 Bastédo de cola quente

1 Ferro de solda

20cm Fio de solda

1 Rolo de fita isolante.
M 1 Motor de CD ou DVD (motor e polia )
\% 1 Fonte de tensdo continua 6V, 200mA

1 Transferidor

1 Caneta marca CD

1 Lixa de madeira fina 100

1 Cola instantanea (acrilica)

2 Brocas de metal de 2 ¢ 5 mm

2 CD ou DVD

1 Mini furadeira

2 Parafusos de madeira 3,5 x 12 mm

Figura 3: Sistema de rotac3o. (a) O mecanismo da unidade Sptica preso a uma placa de madeira e o interruptor abaixo a
esquerda. (b) Parte posterior do mecanismo mostrando o potenciémetro, o interruptor e as ligagdes elétricas. (c) Diagrama

da montagem elétrica da alimentag¢do do motor.

gem, todo o restante do circuito, incluindo resisto-
res, chaves, potencidometros e fonte de alimentacao,
localizar-se-iam fora do CD. A ddp fornecida por
cada um dos trés circuitos teria de ser transmitida

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n® 4, e4502, 2016

para o CD em movimento de forma independente.
A razdo para nao optarmos por este tipo de monta-
gem é que a possibilidade de haver pontos de mau
contato cresceria de forma consideravel, tornando o
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projeto sujeito a ajustes frequentes e aumentando
muito o nivel de complexidade em sua construcao.

No projeto desenvolvido, portanto, fixamos to-
dos os componentes eletronicos no proprio CD, re-
duzindo a possibilidade de mau contato. A preo-
cupagdo, neste caso, é com a distribuicdo simétrica
de todos os componentes eletronicos. Uma distri-
buicdo simétrica e cuidadosa evita que o CD fique
com um problema grave de balanceamento, o que
pode inviabilizar o projeto.

No inicio da montagem do disco, é utilizado um
transferidor e uma caneta prépria para CD para
fazer as marcacbes das posi¢des dos LEDs. Eles
precisam estar perfeitamente distribuidos para que
o trago, por eles formado, seja homogéneo e com
apenas uma faixa cromédtica. Como sao seis LEDs ao
todo, cada um fica a uma distancia angular de 60°
do seu vizinho (Figura 4a). Tomando o centro do CD
como ponto médio, os pontos feitos nas bordas sao
ligados dois a dois, tomando-se o cuidado para que
todos estes tragos realmente passem pelo centro do

e4502-5

CD (Figuras 4b, 4c). Caso haja alguma imprecisao
é preciso limpar os tracos com alcool e reiniciar o
processo. A precisao nesta etapa ird garantir que o
produto final funcione corretamente.

Além dos seis pontos marcados nas extremidades
do CD, marca-se também um ponto a uma distancia
de 1 cm de sua borda (Figura 4d). Na sequéncia,
é usado o mecanismo da unidade 6ptica, que foi
descrito anteriormente, para fixa-lo e fazé-lo girar
(Figura 4e). Girando o disco manualmente, coloca-
se a caneta sobre a posicdo indicada pelo ponto
marcado anteriormente, na intencdo de tragar um
circulo o mais perfeito possivel e simetricamente
distante do centro. Com o tragco marcado o CD
dever ser desencaixado do suporte para a etapa
seguinte.

Os suportes de baterias sdo distribuidos simetri-
camente ao redor do centro do CD e seus terminais
marcados com a caneta. Um “x” deve ser feito para
assinalar todas as 12 posicdes que devem ser per-
furadas. Antes de iniciar a furacdo, no entanto, o

Figura 4: Preparacdo do CD. (a) Transferidor sobre o CD para marcag&o dos angulos de 60°. (b) e (c) Ligagdo dos pontos
complementares colineares. (d) Marcagdo do ponto distante a 1 cm da margem do CD. (e) Pondo o CD a girar com a
caneta sobre o ponto marcado. (f) Circulo marcado no CD. (g) Marcagdo da furagdo dos suportes de bateria. (h) Marcagdo

com “x" de todas as posi¢bes onde serdo perfuradas.
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segundo CD deve ser colado sobre o primeiro de
forma centralizada utilizando a cola instantanea.

Estando as marcagoes definidas, é utilizada uma
broca de metal de 2 mm para fazer o furo inicial e,
em seguida, uma de 5 mm para alargar cada furo
ao didmetro do LED e, se necessario, dos suportes
de baterias.

A etapa seguinte é a montagem e soldagem dos
componentes eletronicos no CD a partir de um cir-
cuito simples. O circuito, na verdade, é a composi¢ao
de trés circuitos independentes, com chaves inter-
ruptoras e alimentacoes préprias. Em cada circuito
é colocado um potencidometro para possibilitar um
ajuste fino na intensidade do brilho de cada par
de LEDs. Essa possibilidade de variar o brilho dos
LEDs permite que se consiga produzir a cor branca
com maior pureza, além do amarelo, magenta e ci-
ano. A Figura 5 descreve um diagrama com os trés
circuitos separados.

Antes de iniciar a montagem é necessario conferir
se todos os LEDs e suportes se encaixam perfeita-
mente nos furos correspondentes do CD. Os LEDs
devem ter suas cabecas lixadas de forma que suas
superficies fiquem bem planas para que as luzes
sejam emitidas de forma mais difusas, lineares e
menos direcionais. A direcionalidade se deve ao fato

LED Vermelho
Red (633nm)

N/

LED Vermelho

AVA

Red (633nm) 1000
VVVV ﬁ P4
2KQ v
3

5.1 Sintese Aditiva
Disco de Newton com LEDs

de cada LED possuir uma lente em seu topo, a qual
deve ser removida pela lixa. Os LEDs devem ser
fixados com cola quente, da mesma forma que os
suportes.

De um lado do “sanduiche” de CD’s sdo colocados
os suportes de bateria. No outro lado sdo encaixados
os LEDs, ficando a parte elétrica nessa face onde
sao feitas as conexoes e soldagens, inclusive com
o posicionamento dos resistores, potencidmetros e
interruptores, de acordo com o esquema apresentado
na Figura 5. Todos os componentes devem ser presos
com cola quente de forma bem distribuida para que
nao afete o balanceamento do CD. E necessario um
cuidado adicional para ndo prender nenhum com-
ponente proximo ao furo central do disco, drea nao
metalizada. Sem esse cuidado o CD nao se encaixa
no suporte da unidade 6ptica. Os trés interrupto-
res sao colados na borda externa do disco a fim de
facilitar seu manuseio. Eles sao distribuidos simetri-
camente, como pode ser visto na Figura 6a. Esses
interruptores estao indicados pelas letras R, G e B,
iniciais de Red, Green e Blue, conforme a Figura
6b.

Apébs o término da montagem sdo colocadas as
trés baterias e todo o sistema deve ser testado de
forma a se verificar se ndo ha nenhum ponto de solda

R / ch,
e

AMAM—

LED Verde
Green (560nm)

AV

LED Verde

AV

Green (560nm) 100Q
‘\/\/\/\/‘ﬁ P>
2KQ V,

AM—

LED Azul
Blue (470nm)

FAVA

LEDAzul

AV

Blue (470nm) 100Q
V V \/ V ‘ﬁ P3
2KQ —_,

AMM— =

Figura 5: Circuitos eletronicos para os trés LEDs. Ry, Ry e R3 sdo trés resistores cuja fungdo é limitar a corrente e impedir
que os LEDs sejam danificados. Os potenciémetros P1, P2 e P3 tém a funcdo de proporcionar um ajuste fino no brilho de

cada par de LEDs.
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. (a)
Resistor

Potencidémetro

e4502-7

Suportes e baterias

Interruptores

Figura 6: Montagem concluida. (a) Parte de trds do CD, onde se observam os componentes eletrénicos. (b) Parte de cima
do CD com os seis LEDs acesos e as baterias acondicionadas devidamente em seus suportes. As posicbes dos conectores,
que se encontram por tras do CD, estdo assinaladas pelas letras R, G, B.

fria ou mau contato. O resultado da montagem pode
ser visto nas Figuras 6a e 6b.

3. Ajustes e Resultados

Apbs a preparagao do mecanismo da unidade 6ptica
e do CD, tem inicio a fase de ajustes. Inicialmente
o CD ¢ fixado com cola quente no mecanismo da
unidade 6ptica. Deve-se adicionar uma quantidade
suficiente de cola quente para que ocorra uma boa
fixagdo. Apds a secagem da cola o CD pode ser
posto a girar. Verifica-se, entao, se todos os LEDs
produzem um aro luminoso de espessura aproxi-
madamente igual a espessura do LED e uma cor
uniforme. Pode ocorrer de um ou mais LEDs precisa-
rem ser redirecionados para corrigir sua distribuicdao
ao longo do aro.

Apo0s as corregoes iniciais, o proximo passo é ten-
tar produzir a cor amarela com os LEDs vermelhos e
verdes deixando, portanto, os LEDs azuis apagados
(Figura 7a). Primeiro deve-se ajustar a posi¢ao do
potenciémetro Py dos LEDs verdes de forma que
estes fiquem com um brilho bem intenso, mas sem
atingir o seu valor maximo. O potenciémetro Py
deve ter seu valor ajustado para que os LEDs verme-
lhos fiquem com brilhos préximos, visualmente, aos
dos verdes. Em seguida pde-se o conjunto a girar e
observa-se a necessidade de aumentar ou reduzir o
brilho dos LEDs vermelhos. Para isso para-se o disco,
altera-se a posicao do potenciémetro Py e o disco
é posto a girar novamente. O processo é repetido
até que se consiga produzir a cor amarela (Figuras
7b e 7c). Caso chegue-se ao méximo de brilho dos

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0090

LEDs vermelhos sem que a cor resultante perca o
aspecto esverdeado, deve-se reduzir a intensidade
dos LEDs verdes pelo potenciometro Po e recomecar
0 processo.

O passo seguinte é produzir o branco. Para tanto,
todos os LEDs serao ligados (Figura 7d) e os LEDs
azuis devem ter sua intensidade alterada através
do potenciometro P3 correspondente, repetindo o
processo de parar o disco, alterar o potencidmetro e
voltar a girar mais uma vez o disco até que se pro-
duza o branco (Figuras 7d, 7e, 7f). Apds o ajuste, os
valores finais para os potenciémetros, em nosso apa-
rato, ficaram em torno de 12€2, para o potenciémetro
P; (LEDs vermelhos), 235¢) para o potencidometro
Py (LEDs verdes) e 45012, para o potenciémetro Pg
(LEDs azuis). Esses valores podem variar muito em
funcao das especificagbes técnicas dos LEDs e do
estado de uso das baterias. Portanto, antes de ini-
ciar a apresentacao do experimento aos alunos, deve
ser feita uma verificacdo prévia que indicard se o
aparato ainda encontra-se calibrado. Caso contrario,
os brilhos dos LEDs deverao se ajustados, seguindo
0s passos descritos anteriormente.

Com o sistema bem calibrado, o experimento per-
mite compor a partir dos LEDs de cores vermelha,
verde e azul, as cores amarela, magenta, ciano e
branca. Como visto, na fase de ajustes, a cor ama-
rela é produzida ao se ligar apenas os LEDs verdes
e vermelhos (Figuras 7a, 7b, 7c). A cor branca é
conseguida quando se ligam todos os LEDs, e pode
ser observado nas Figuras 7d, Te, 7f.

Para as demais cores, magenta e ciano, o procedi-
mento é o mesmo, apenas alterando as posigoes dos
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5.1 Sintese Aditiva
Disco de Newton com LEDs

Figura 7: Ajuste fino para composicdo das cores. (a, b, ¢) Ajustes para produzir a cor amarela. (d, e, f) Ajuste para se
produzir a cor branca. (g, h, i) Apenas os LEDs azuis e vermelhos s3o ligados, produzindo, quando em movimento giratério,
a cor magenta. (], k, ) S50 acesos apenas os LEDs verdes e azuis que, ao girarem, produzem a cor ciano.

interruptores. Para compor a cor magenta, apenas
os LEDs azuis e vermelhos devem ser ligados (Figu-
ras 7g, Th , 7i). A cor ciano é obtida com apenas os
LEDs azuis e verdes ligados. O resultado pode ser
visto nas Figuras 7j, 7k, 71.

4. Conclusao

O chamado “disco de Newton” é muito empregado
para demonstrar a sintese de cores no ensino de
Optica. Ele é construido sobre um disco dividido em
sete fatias, como as de uma pizza, e pintadas com
cada uma das sete cores primarias estabelecidas por
Newton. Esse disco, ao ser girado, parece ter a cor

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n® 4, e4502, 2016

cinza, ao invés da branca. Isso traz um desconforto
na relagdo entre a proposta do professor e o resultado
observado pelos estudantes.

No experimento proposto neste trabalho, a com-
posicao da cor branca é obtida de fato. Apesar dos
dois experimentos envolverem a rotagao de discos
para a composi¢do de cores, tratam-se de sinteses
diferentes; subtrativa para o disco de Newton e adi-
tiva para o disco de LEDs. Além disso, é possivel
obter seis cores do espectro, além do branco, através
do acionamento de LEDs de uma, duas ou trés cores
simultaneamente.

O aparato desenvolvido com LEDs permite a
analise do funcionamento da visdo humana, nao
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s6 de suas caracteristicas cromaticas como a da ve-
locidade de captagdo e percep¢do das imagens. Essa
compreensao é indispensavel para a formacao de
cidadaos contemporaneos, capazes de compreender
as tecnologias de imagem e cinema.

As fotografias utilizadas nas figuras contidas neste
material apenas ddo uma ideia do efeito, o qual pode
ser percebido mais intensamente ao olharmos com
nossos proprios olhos. Isso ocorre devido as carac-
teristicas operacionais de aquisicdo que a camera
fotografica possui, distintas das que se encontram
na visado humana.

Uma experiéncia adicional pode ser feita com o
equipamento funcionando em quaisquer das com-
binacoes de cores. Colocando-se a mao espalmada
na frente do experimento com os dedos entreabertos
e a sacudindo-a como se estivesse se despedindo de
alguém, reproduzindo o efeito de um estroboscopio,
é possivel observar as cores individuais dos LEDs
que, ao girarem, compdem a cor sintetizada. A ideia
é tentar atingir, com o movimento da mao, uma
sincronizacao da passagem das aberturas entre os
dedos com o movimento dos LEDs nessa mesma
direcdo. Quando essa sincronizacdo é atingida, o
tempo de exposicao da luz dos LEDs, que acompa-
nham o movimento da ma&o, torna-se superior ao
da remanéncia visual, permitindo assim que o olho
perceba os LEDs individualmente.
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5.1.3 Pontilhismo, Fisica e Arte - Uma Discussdo sobre as Sinteses Aditivas

e Subtrativas e Aspectos Interdisciplinares no seu Ensino

A influéncia da fisica e de outras ciéncias nas artes, e vice-versa, pode ser
evidenciada em varios momentos historicos [Reis 2006]. Nao obstante, as tecnologias
modernas se configuram a partir do resgate de uma evolu¢do no desenvolvimento
cientifico que ¢ incorporado a vida cotidiana. Na maioria das vezes deixando para tras o
quanto de trabalho se depreendeu para que alcancasse €xito. Estudar a historia e conhecer
seus atores pode se constituir numa viagem ao profundo mundo do desenvolvimento da
bagagem cientifica e cultural da humanidade. Um patrimdnio que devemos conhecer para
celebrar e dar continuidade. Desta forma, a presente abordagem, as origens e
desenvolvimento do Pontilhismo, podem unir num mesmo tema a fisica, a quimica, a
historia e as artes.

O estudo do processo historico deste movimento, o Pontilhismo, cria um momento
oportuno para se discutir, em sala de aula, sua relagdo com o desenvolvimento cientifico
da época. Um movimento de interdisciplinaridade que deve ser introduzido, sempre que
se pode ao curriculo de ciéncias, pois, como relata Ildeu [Moreira 2002], “Existem
relagcdes profundas entre Ciéncia, cultura e arte no processo de criagio humana. No
entanto, a discussdo integrada dessas dimensdes raramente se realiza nas salas de aula”.

Ao assistir televisao ou desfrutar dos modernos aparelhos de celular com telas de
altissima resolugcdo estamos utilizando, em parte, uma tecnologia que surgiu entre os
séculos XVIII e XIX. A chamada Lei do Contraste Simultaneo de Cores, de autoria do
quimico francé€s Eugéne Michel Chevreul (1786-1889), titulo de um livro de sua autoria
publicado em 1839 [Cheveul 1889], trata do estudo sobre a percep¢ao das cores em
simultaneidade. Chevreul chega a conclusdo que cores contiguas se exaltam mutuamente
pela permuta de seus complementares. O quimico também estudou acidos gordurosos e
desenvolveu uma substancia denominada esterine, que poderia ser usada no lugar do sebo
para produzir luz, com a vantagem de queimar por mais tempo e produzir maior brilho.
Essa descoberta possibilitou o desenvolvimento de novos pavios que produziam, na vela,
uma chama mais uniforme e ordenada, foi também responséavel pela evolug¢@o na industria
do sabao.

Seu trabalho sobre as cores influenciou diversos artistas e estudiosos pintores

como Georges-Pierre Seurat. Este, descontente com o ensino na Ecole des Beaux-Arts de
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Paris, decidiu por conta propria estudar os livros de Chevreul. As técnicas de producao
de cores desenvolvidas nesse livro davam conta de que, por exemplo, se uma cor fria e
uma cor quente fossem justapostas, elas se exaltariam mutuamente. Bem como a
justaposicao de duas cores quentes se esfriam e duas cores frias se aquecem. Ainda
verificou que uma cor clara num fundo escuro ficava mais viva e o cinzento ganhava a
cor complementar a que lhe estava justaposta.

A produgdo de uma terceira cor, ao se justapor duas, quando vistas a certa
distancia, baseava-se na teoria de cores de Newton. O livro Modern Chromatics: With
Applications to Art and Industry de Ogden Nicholas Rood [Rood 1879] era considerado
fundamental para o estudo da época. Rood, fisico e aquarelista amador, aplicava a arte a
teoria da visdo tricromatica de Young-Helmholtz. Usando todas essas técnicas, Seurat
inaugura o Pontilhismo em 1884 com o quadro Un dimanche aprés-midi a l'lle de la
Grande Jatte, exposto pela primeira vez em 1886. A Figura 5.1.3.1 reproduz esse quadro,

sendo a primeira obra descontinua apds o Renascimento.

Figura 5.1.3.1 — Obra de Georges-Pierre Seurat, intitulada Un dimanche aprés-midi a
I'lle de la Grande Jatte (1884-1886), inaugura o Pontilhismo . Ele faz parte da colecao
do Art Institute Chicago [Articedu 2016].

“Essa nova forma de pintar nos possibilita, novamente, analisar as
relagoes entre arte e ciéncia e, mais ainda, perceber como o ambiente

cultural e cientifico do final do século XIX estava efervescendo de
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ideias que eram criadas tanto pela pintura como pela ciéncia. A fisica
e a biologia trilharam os caminhos da descontinuidade — a primeira
com a teoria qudntica e a segunda com a redescoberta e o
desenvolvimento da genéetica mendeliana” [Reis 20006].

Com um forte apelo cientifico, o Pontilhismo deixa de lado a producdo de cores
pela sintese subtrativa, onde as tintas eram misturadas na palheta para a composi¢ao de
novas cores, € assume as descobertas cientificas fazendo uso da sintese aditiva de cores.
Desta vez, justapondo dois pontos ou mais de tinta de cores diferentes, mas perceptiveis
a olho nu a pouca distancia, era possivel compor novas cores. O efeito da mistura,
somente percebido a distancia, aproveita-se da fisiologia de nossa visdo que une essas
cores para formagao de uma nova. O que a pouca distancia parece rustico ¢ mal-acabado,
auma distancia maior parece ter tragos, contornos e cores muito mais precisos. Na Figura
5.1.3.2, um detalhe de mais uma obra de Seurat, La Parade de Cirque 1888. Para dar a

nocao de distancia foram feitas reducdes/ampliacdes na figura.

Figura 5.1.3.2 — Detalhe de um personagem na obra de Seurat intitulada La Parade de
Cirque (1886-1888) em varias reducdes [Alice 2010]. Esta obra faz parte da cole¢do do
Metropolitan Museum of Art, Nova lorque [Metmuseum 2016].

Tempos mais tarde o Pontilhismo atinge as artes graficas, reproduzindo em larga
escala figuras e fotografias coloridas. Na Figura 5.1.3.3 podemos ver a copia da revista
The National Geographic Magazine de 1947. Apenas algumas paginas eram coloridas, o
que se deve ao seu alto custo e tempo de confecgdo, pois a mesma pagina precisava passar

por varias impressoes com tintas diferentes até assumir as cores com aspecto real. Essa
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técnica ainda ¢ usada hoje na industria reprografica. Ou seja, em nenhuma delas hd de

fato a mistura das tintas o que caracterizaria a sintese subtrativa de cores. A sintese ¢ feita

no nosso sistema visual.
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Figura 5.1.3.3 — Digitalizagdo da Revista The National Geografic Magazine de 1947. (a)
Capa da revista. (b) Publicidade a cores no interior da revista. (c) Ampliagdo de um
pequeno recorte da figura (b) em que se observam os pontos coloridos que compdem a

imagem.

Da industria grafica, a tecnologia do pontilhismo passou a ser empregada nos

aparelhos de televisdo a cores que surgiram na década de 1950, nos Estados Unidos.

Empregavam o padrao RGB pela incidéncia dos raios catddicos em uma superficie
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pintada com pigmentos de fésforo coloridos com as trés cores RGB. Vale lembrar que a
descoberta do elétron, por J. J. Thomson, em 1897, pela qual o cientista foi agraciado com
prémio Nobel de Fisica em 1906, se deve a um tubo de raios catddicos que, embora mais
rudimentar, baseava-se no mesmo principio.

Os modernos televisores de LED também se baseiam no Pontilhismo. Nela, a
sintese aditiva de cores ocorre em pontos minusculos denominados pixels. Cada pixel é
um conjunto de trés barras coloridas, nas cores vermelha, verde e azul, pelo padrao RGB.
A intensidade do brilho de cada cor, dentro de um pixel, pode ser ajustada para a
composi¢ao de milhares de outras cores. A Figura 5.1.3.4 exibe a sintese aditiva das trés
cores e o resultado do estimulo conjugado de pares delas e, no centro, das trés, onde

forma-se o branco.

Figura 5.1.3.4 — Sintese aditiva de cores.

Na televisdo, o branco significa que todas as cores dos pixels que a compdem
estdo acesas e com um brilho bem ajustado. Na Figura 5.1.3.5, uma foto de uma tevé de
LED, capturada com um celular na resolu¢ao de 9,6 Mp, reproduzindo uma cor branca
aos nossos olhos que, quando ampliada, apresenta essas trés cores em um ajuste de brilho

apropriado para que nossos olhos interpretem estar diante da cor branca.
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Figura 5.1.3.5 — Foto da tela de uma televisdo de LED reproduzindo a cor branca, capturada por
um celular na resolugdo de 9,6 MP.

Jana Figura 5.1.3.6 observa-se a composicao das cores secundarias, formadas pela
juncao de outras duas, como na Figura 5.1.3.4, projetada na TV de LED e fotografada
com um celular na resolucao 9,6 MP. Observando as cores basicas do padrao RGB, como
a cor vermelha, percebemos que ela ¢ exibida na tela no momento em que as cores verde
e azul se apagam. Da mesma forma ocorre com as cores verde e azul. Para reproduzir as
cores compostas, como o ciano, o magenta e o amarelo, as cores dos pixels sao ativadas
aos pares. Portanto, para compor o amarelo as cores verde e vermelha dos pixels sdo
acesas a0 mesmo tempo, e isso pode ser visto na Figura 5.1.3.6a. Para compor o magenta,
as cores vermelha e azul se iluminam, como visto na Figura 5.1.3.6b. E, finalmente, para
compor o ciano, apenas as cores verde e azul estdo presentes, como ¢ visto na Figura

5.1.3.6c.
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Figura 5.1.3.6 — Foto dos pixels de uma televisdo de LED. (a) A cor amarela se forma
quando as cores vermelha e verde estdo acesas. (b) A cor magenta ¢ obtida pelo
acendimento das cores vermelha e azul. (¢) A cor ciano ¢ composta pelo acendimento das
cores verde e azul. Fotos obtidas por um celular com resolugao de 9,6 MP.
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Um breve exemplo de como a fisica influencia outro tipo de arte, a poesia, pode
ser verificado no poema Fisica de José¢ Saramago, em 1966.
Colho esta luz solar a minha volta,
No meu prisma a disperso e recomponho:
Rumor de sete cores, siléncio branco.
Como flechas disparadas do seu arco,
Do violeta ao vermelho percorremos
O inteiro espago que aberto no suspiro
Se remata convulso em grito rouco.
Depois todo o rumor se reconverte
Tornam as cores ao prisma que define
A luz solar de ti e ao siléncio.
O mesmo prisma que citamos varias vezes em nosso estudo, que esteve sob
andlise, nas maos dos mais célebres cientistas, foi merecedor de um poema so6 para ele.
Com um sentido paralelo, ¢ verdade, mas que foi construido e pensado, por quem a

ciéncia despertou.
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5.1 Sintese Aditiva

Sdo outros tantos poemas cientificos
Que ndo nos compete nunca refutar

A beleza do escrever bem e prosear

E a ciéncia ao seu lado a caminhar

Se serve a arte, também serve a ciéncia
E que se sirva da ciéncia também a arte
Pois que completa ndo em complemento

Mas no todo é mundo, conhecimento.

“A poesia e a arte, que parecem constituir necessidades urgentes de afirmacao da
experiéncia individual, uma visdo complementar e indispensavel da experiéncia humana,
nao podem ficar de fora das atividades interdisciplinares com os jovens nas escolas,

mesmo aquelas ligadas ao aprendizado de Ciéncias” [Moreira 2002].
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5.2.1 Péndulos Ressonantes

Para a compreensdo do fenomeno cor, € necessario, como ja foi visto, permear os
fendmenos que ocorrem, tanto no ambito da fisica, quanto da biologia ¢ quimica. No
campo da fisica, para compreender o motivo pelo qual um objeto se apresenta a nds com
determinada cor, ¢ preciso estudar mais alguns fendmenos. Se podemos enxergar um
objeto, ou ele de alguma forma emite luz propria por processos térmicos ou
bioluminescentes, ou trata-se de um objeto que esta espalhando toda ou parte da luz que
a ele esta sendo direcionada. Sao duas situacdes que envolvem conceitos fisicos distintos.
Sintese aditiva e sintese subtrativa, respectivamente.

Se um objeto iluminado por uma luz branca se apresenta na cor branca aos nossos
olhos, podemos dizer que este objeto estd espalhando a maior parte da radiagdo em todos
os comprimentos de onda que com ele estd interagindo. Vale lembrar que a radiacdo em
alguns comprimentos de onda, ainda assim, estd sendo absorvida por esse objeto. A luz
branca pode conter comprimentos de onda invisiveis a nos, como os raios infravermelhos.
Se estes forem absorvidos nao fardo diferenca em nossa percepgao visual. Mesmo que
alguns comprimentos de onda do espectro visivel sejam absorvidos por esse objeto, ainda
assim, ele pode se apresentar branco para nds. Haja vista que a cor branca, que por nos ¢
nomeada como tal, ainda assim possui diversas tonalidades diferentes. Nao ha somente
um tipo de branco. Da mesma forma que a cor negra que a principio deveria absorver em
todos os comprimentos de onda, o que ndo passa de uma idealizagdo. Afinal, da mesma
forma, percebemos nuances diferentes que devem levar em conta a textura e sua
composi¢do material. O material mais negro at¢ o momento foi desenvolvido pela
empresa britanica Surrey Nanosystems, chamado de Vantablack, capaz de absorver
99,965% da luz incidente. O material ¢ tdo negro que a empresa afirma que quando
aplicado a um objeto tridimensional fica dificil discernir seu formato, dando ao objeto um
aspecto bidimensional [Vantablack 2016].

Entdo, nas duas extremidades idealizadas, um objeto branco refletiria toda a luz e
um na cor preta absorveria toda ela. Portanto, levando em conta tais idealizagdes, para
explicar o motivo pelo qual um objeto consegue refletir de forma difusa todos os
comprimentos de onda que lhe sdo direcionados por uma ldmpada branca, ou pela luz do
sol, podemos nos valer do modelo ondulatorio da luz no Ensino Médio. Dessa forma, na

interag¢do das ondas eletromagnéticas emitidas pela luz com os 4&tomos constituintes deste
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objeto nada ¢ absorvido. Apenas ocorrem reflexdes a cada vez que a luz atinge uma das
superficies das microestruturas do material que espalha o “branco”. No outro extremo,
para a cor negra, podemos dizer, ainda levando em conta o Ensino Médio, que as
radiagdes de todos os comprimentos de onda estdo sendo absorvidas, ja que, durante a
intera¢do da luz com a matéria, ocorre “ressonancias” da radiagdo com transigdes entre
os niveis eletronicos da matéria constituinte deste objeto. Deste modo, quando tudo ¢
absorvido e nada ¢ refletido, estamos observando a cor preta.

A ideia de reflexdo pode ser trabalhada em sala de aula através das ondas
mecanicas, como ondas em cordas, que ao atingirem um obstaculo, retornam a origem. O
mesmo pode ser feito com uma mola. Ambas as experiéncias sao faceis de se reproduzir
em sala de aula, sem elevado custo. Isso pode exemplificar bem o fendmeno que ocorre
durante a interagdo da luz com a matéria quando ela passa de um meio para outro,
encontrando uma parede de interface. No entanto, para absor¢do, onde ocorre ressonancia
da luz com a matéria, surge a necessidade de um novo modelo experimental que possa
representa-la.

A absorcdo da luz pela matéria pode ser abordada em diferentes graus de
complexidade, devendo ser utilizada a mecanica quantica para se ter uma compreensao
de fato deste fendmeno. No entanto, em se tratando do Ensino Médio o caminho a ser
adotado pelo professor, na maioria das vezes, deve se basear em conceitos mais
cotidianos. Uma forma acessivel de ilustrar o fendmeno que ocorre durante a interacao
da luz com absorcao, ou seja, com a transferéncia de energia dessa onda eletromagnética
para a matéria, ¢ utilizando o fendmeno da ressonancia. Podemos dizer que a ressonancia
¢ quando o sistema passa a oscilar absorvendo toda a energia do sistema que o esta
perturbando. O sistema passa a oscilar em maxima amplitude nas frequéncias conhecidas
como frequéncias ressonantes. Portanto, para que haja ressonadncia entre dois sistemas
devera haver uma correspondéncia entre suas frequéncias. No nosso caso, entre a
frequéncia da luz que atinge a superficie do objeto e a das transi¢des na estrutura atomica
da mesma.

Para tanto, o experimento com péndulos ressonantes pode se tornar uma
ferramenta auxiliar para o professor. Compreendendo como a luz interage com a matéria,
como as energias de ondas de algumas frequéncias sdao absorvidas e outras ndo, se abrird

caminho para a explicagdo da cor dos objetos.
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Experimento
Inicialmente serd necessario estudar um unico péndulo simples. Suas

caracteristicas periddicas podem ser usadas em sala de aula para que os estudantes tenham
uma visdo melhor de como podemos definir os conceitos de periodo e frequéncia.

Na Figura 5.2.1.1, observamos o experimento com apenas um dos péndulos, posto
a oscilar. Para sua base foi utilizada uma anilha de musculacdo de 2 kg e 15,5 cm de
didmetro. Através do orificio desta anilha, pende uma barra metalica de 50 cm de
comprimento. Ela esté fixa a anilha através de um disco com a dimensdo exata do orificio
da anilha e furo central que permite um encaixe perfeito a barra metalica. Para melhor
fixagdo foi usada massa epoxi. Na extremidade superior desta barra hd um cilindro
metalico com duas perfuracdes perpendiculares. A inferior permite o encaixe na barra
vertical, e a lateral o encaixe a uma segunda barra metélica de 35 cm de comprimento.
Dois parafusos garantem a fixacdo destas duas barras, comprimindo-as dentro dos
orificios do cilindro metalico, para que ndo desencaixem. A barra horizontal contém dois
furos de diametro suficiente para que se consiga passar um fio de nylon de 0,5 mm de
espessura. O primeiro furo fica a 1 cm da extremidade da barra e outro 10 cm distante
deste. Os fios de nylon atravessam o furo e alguns nds na parte superior do fio garantem
sua fixa¢do. Na outra extremidade do fio um objeto de metal (latdo, ferro ou chumbada
de pescaria), de massa em torno de 200 g, completa a constru¢do do péndulo. O
comprimento do péndulo podera variar correndo o fio de nylon por dentro do furo. O

comprimento maximo de fio para o péndulo ¢ de 60 cm.
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g

Cilindro para
Barra acoplagem
horizontal

Fio de nylon

e
e

Figura 5.2.1.1 — Péndulo simples. Estrutura montada.

Em um primeiro momento, pondo apenas um dos péndulos a balancar, o estudante
pode calcular seu periodo. Basta medir o tempo de cerca de 30 oscilagdes e calcular o
periodo médio para cada oscilagdo. A partir dai, pela relagao,
_1
=7
(sendo f a frequéncia de oscilacdo e T seu periodo) determinaréd a frequéncia média de
oscilacdo deste péndulo.
No campo didatico da atividade investigativa, o professor pode propor a esse

aluno que altere o comprimento deste péndulo, puxando e correndo o fio de nylon pelo
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orificio na barra horizontal, e repetindo novamente a experiéncia. O estudante percebera
que a frequéncia de oscilacdo ndo serd a mesma e deverd inferir o que aconteceu. Devera
perceber que a frequéncia diminui com o aumento do comprimento do fio.

Apds um dominio acerca do experimento com apenas um péndulo, deve ser
introduzido o segundo. Ambos serdo conectados através de um arame ou fio rigido fino
(ou fio do cabo de rede), como pode ser visto na Figura 5.2.1.2. O arame ¢ enroscado no
fio de nylon do péndulo da esquerda e, na outra extremidade, serd feito um anel ao redor
do fio de nylon do segundo péndulo. O anel deixara que o fio de nylon corra livremente,
permitindo assim, a alteragdo do comprimento do segundo péndulo. Este pedago de arame
tem a fungdo de transmitir energia de um péndulo para o outro, quando postos em

ressonancia.

e ———

Fios de nylon

Fios de nylon

Arame
encapado

Figura 5.2.1.2 — A esquerda os dois péndulos acopladas por um arame encapado. A
direita a mesma figura vista com ampliacao.

O exercicio a ser proposto ao aluno ¢, inicialmente, manter os dois péndulos com
comprimentos muito diferentes. Por exemplo, deixar um dos péndulos com o
comprimento maximo de 60 cm e o outro com apenas 30 cm fixos. O péndulo maior ¢
posto a oscilar.

O estudante pode realizar o experimento dentro do ambito de uma atividade

investigativa, tendo que responder sobre o motivo pelo qual, ao reduzir o comprimento
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do fio do péndulo maior e este comprimento se aproximar do comprimento do segundo
péndulo, o péndulo que estava parado comega a receber energia do outro e comega a
balangar também.

Um segundo experimento pode ainda ser executado. Estando os dois péndulos
acoplados e inicialmente inertes, deve-se balancar com a mao o péndulo maior em uma
frequéncia superior a sua frequéncia normal de oscilagdo, até que o segundo péndulo
comece a receber energia e balancar também.

Com estes estudos, os conceitos a serem trabalhados sdo, a frequéncia natural de
oscilagdo e sua dependéncia com o comprimento do péndulo e o fendmeno da ressonancia
que ocorre quando as frequéncias dos dois péndulos assumem valores muito proximos.

Em um segundo momento, esses conceitos podem ser trabalhados com uso de
analogia, para relaciona-los com o fendmeno da cor. A interacdo da luz com a matéria ira
depender basicamente destes dois conceitos, reflexdo e ressonancia. Logo, se a superficie
de um morango nos parece vermelha, significa que o morango esta espalhando, ou seja,
refletindo de forma difusa, para todas as dire¢des, apenas uma faixa bem especifica do
espectro da luz solar que o ilumina. As outras faixas, que poderiam interagir com 0s
nossos cones azuis e verdes estdo sendo absorvidas pelo morango, nao sendo captadas
por nossos olhos, ou sensibilizando-os fracamente. O cone vermelho, no entanto, recebe
do morango sua luz espalhada, dando inicio a processos bioquimicos que nos fardo
percebé-lo com a cor vermelha.

Pode ser dito, de forma muito simplificada, que o morango reflete a luz vermelha
e absorve, por ressonancia, as luzes das demais cores do espectro visivel. Desta forma, a
cor de um objeto ira depender das frequéncias da luz que lhe ¢ direcionada e das faixas
do espectro visivel que ele absorve. Logo, se iluminarmos um objeto azul com luz
vermelha, como ele reflete muito bem apenas o azul e absorve as demais cores, nos
parecera negro.

Um objeto branco sendo iluminado por uma luz verde nos parecerd verde. Isso
acontece pois, se 0 objeto diante da luz branca nos parece banco, significa que ¢ capaz de
espalhar igualmente o vermelho, verde e o azul. Se so chegar luz verde até ele, serd essa
a unica luz a espalhar.

Um objeto amarelo sob luz branca, por exemplo, espalha parte do espectro nas
faixas de frequéncias do vermelho e do verde, absorvendo muito o azul, e assim por

diante.
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O conceito ressondncia também pode ser utilizado para a compreensao da
interacdo de determinadas frequéncias de luz com cada tipo de cone. Cada um dos
pigmentos dos trés cones possui uma resposta maior para uma determinada faixa de
frequéncia. Logo, podemos dizer que luz de determinada frequéncia transfere mais

energia para determinada tipo de cone, onde ocorre o processo de ressonancia.
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5.2.2 Sombras Coloridas de Luzes

Mais uma vez nos defrontamos com um tema que mantém uma estrita relacao da
arte com a ciéncia e o desenvolvimento progressivo da sociedade. Galileu Galilei (1564-
1642), por exemplo, que estudara a arte dos desenhos e efeito das sombras, pode perceber,
ao apontar seu telescopio para a lua, que sua superficie ndo era polida como se pensava.
Ele percebeu e reproduziu através de desenhos as sombras que visualizou (Figura 5.2.2.1).
Comparando-as com sombras formadas aqui em nosso planeta, percebeu que estas
sombras na verdade reproduziam uma irregularidade do terreno. Logo, a Lua, bem como
a Terra, possuia montanhas e crateras que formavam essas regides sombreadas,

dependendo do angulo de incidéncia da luz solar [Wiki-Crateras 2016].

Figura 5.2.2.1 — Reproducdo dos manuscritos de Galileu representando as fases da Lua,
onde se pode perceber seu relevo acidentado [Ottino 2003].

Muito antes, porém, as sombras foram usadas como ponteiro de relogios. Homens
primitivos usavam sua propria sombra para estimar as horas. Com a invengao do gnomon
pelos babilonicos, que mais tarde fora introduzido na Grécia por Anaximandro de Mileto,
este tipo de relogio se tornou mais elaborado. O gnémon € a parte triangular do relogio
de sol que se interpde entre sol e a mesa onde € projetada a sombra, como pode ser visto

na Figura 5.2.2.2[Wiki-Relogio 2016].
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: ar
B

Figura 5.2.2.2 — Relogio de sol. A ponta metalica triangular ¢ o gnomon. A hipotenusa
do triangulo deve estar apontada para um dos polos celestes, ou seja, o angulo entre a
hipotenusa e o cateto da base ¢ determinado pela latitude local [Wiki-Gnoémon 2016].

Também ¢ inegavel a importancia das sombras para arte, seja na pintura, nos
desenhos e fotografias. Sao elas que produzem o contraste necessario para tornar a arte
mais proxima a realidade. Leonardo Da Vinci (1452-1519) elaborou varios manuscritos
em que trata dos diversos aspectos e tipos de sombras. Seus manuscritos foram reunidos
em um livro intitulado Tratado da Pintura, publicado apds sua morte [Wiki-Trattato
2016]. Ha evidéncias que indicam que seus trabalhos foram reunidos por Francesco
Melzi, seu discipulo e herdeiro, ainda no século XVI.

Durante o [luminismo, a sombra se apresenta como aspecto fundamental para se
retratar o mundo. Ganhando destaque, seu estudo ¢ aprofundado por diversos personagens
da época, de diversas correntes artisticas diferentes, como cita Michael Baxandall.

“A convic¢do comum a todas as correntes do Iluminismo — nativista,
empirista, sensacionalista, materialista, associacionista —, a de que a
sombra deve de algum modo ser fundamental na nossa percep¢do do
mundo, seja qual for o meio e a base de que nos sirvamos para
interpreta-la, é tdo firme e imperiosa que se torna necessario um
grande esforgo para nos desembaragar-nos dela” [Baxandall 1997].

Para a arte, a sombra se configura numa deficiéncia. Considerando a forma e o
tipo de iluminacao, essas sobras podem assumir diversos aspectos. Por isso foi necessario
muito estudo quanto a varios aspectos dessas fontes de luz, o tipo de iluminagao, além de
um estudo detalhado da superficie, para que houvesse uma evolu¢do proeminente da

chamada terceira arte.
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“A sombra, portanto, é em primeiro lugar uma deficiéncia local,
relativa, na quantidade de luz que incide sobre uma superficie, e é
objetiva. E, num segundo momento, é uma variagado local, relativa, na
quantidade de luz refletida da superficie para o olho” [Baxandall
1997].

Nos estudos de Leonardo Da Vinci ha uma diferenciagdo dos tipos de sombras de
acordo com critérios ligados aos tipos de obstaculos que acabam por impedir em todo, ou
em parte, a iluminacao pela luz. De acordo com esses critérios podem ser denominadas
de sombra langada, sombra ligada e sombreamento [Baxandall 1997].

Com relagdo as sombras coloridas, que dizem respeito ao sombreamento de
superficies coloridas ou a iluminacdo por luzes de cores diferentes, Leonardo e varios
outros artistas se debrucaram em seus estudos. Esse fendmeno intrigante, o de sombras
de luzes coloridas, ¢ citado no livro de Banxadall [ Baxandall 1997], através de uma carta
escrita por Abbé de Millot de Lyon ao cientista Buffon entre os anos de 1754-1755:

“[...]sou obrigado a tragar a topografia de meu quarto: fica em um
terceiro andar; a janela perto de um angulo mais a oeste, a porta quase
defronte dela. Essa porta da por uma galeria em cuja extremidade, a
dois passos de distancia, ha uma janela voltada para o sul. As luzes
dessas duas janelas, quando a porta esta aberta, encontram-se e se
unem em uma das paredes; e foi nessa parede que vi sombras coloridas
em quase todas as horas do dia, mas principalmente por volta das dez
da manhd. Os raios de sol que a janela da galeria recebe ainda
obliguamente ndo incidem, através da janela do quarto, sobre a parede
que mencionei. A poucas polegadas dessa parede coloco algumas
cadeiras de madeira com espaldar perfurados. As sombras lancadas
desses orificios sdo entdo as vezes de cores muito vivas. Vi que algumas
eram verde-escuras, outras um belo azul celeste, embora ambas fossem
lancadas do mesmo lado. Quando a luz é dirigida de tal maneira que
as sombras sejam igualmente perceptiveis de um lado e do outro,
aquela que se encontra em um ponto oposto a janela do quarto é azul
ou violeta; a outra ora verde ou amarela. Essa ultima é acompanhada
de uma espécie de penumbra muito colorida, que forma como que uma
dupla borda azul de um lado, e do outro verde ou vermelha ou amarela,
de acordo com a intensidade da luz. Se eu fechar as folhas de minha
janela, as cores dessa penumbra serdo muitas vezes ainda mais
brilhantes, elas desaparecem se eu fechar a porta pela metade. Devo
acrescentar que o fenémeno ndo é notavel no inverno. Minha janela da
para o por do sol do verdo, e foi no verdo que fiz minhas primeiras
experiéncias, em uma época em que os raios de sol incidiam
obliquamente sobre a parede que faz dngulo com aquela onde as
sombras se coloriam”.
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Percebemos o quanto esse efeito ja ocupava as mentes mais brilhantes da época.
A partir dessas buscas foram desenvolvidas as teorias sobre a luz e a produgao das cores
que hoje temos acesso.

Fisicamente a sombra se da a partir da propagagao retilinea da luz sobre um meio
homogénio e transparente. Logo, a sombra ¢ a regido do espago no qual a luz ndo chega,
por ter sido obstruida por um objeto opaco. Sendo assim, a sombra assume uma forma
coerente com o objeto que a ser iluminado, delimitando seu contorno.

As fontes de luzes podem ser pontuais ou extensas. As fontes pontuais sdo, na
realidade, fontes extensas de dimensdes pequenas quando comparadas as do objeto a ser
iluminado. Elas produzem uma sombra bem delimitada relativamente ao contorno do
objeto pelo qual ela é produzida. Ja as extensas produzem uma sombra pouco nitida e que
muitas vezes deformam a figura projetada do objeto que por elas foi iluminado. Sendo
assim, neste caso, ¢ formado além da sombra, regides de penumbra. As regides de
penumbra recebem somente parte da iluminagao e, por isso, sao mais claras que as regioes
de sombra, onde nenhuma luz alcanca. Tais efeitos podem ser observados na Figura

5.2.2.3.

Sombra e penumbra

Fonte Pontual Fonte Extensa « Se colocarmos um corpo opaco entre uma I e
o —

um anteparo, observamos a formacgdo de uma
Sombra projetada

Cone de sombra =
Zona iluminada

Quando a , definem-se a sombra, que ndo recebe
luz, e a I , parcialmente iluminada.
Zona de penumbra _
sombra e penumbra
Zona de sombra -
Zona iluminada
(a) (b)

Figura 5.2.2.3 — (a) Podemos perceber que a fonte de luz pontual produz uma sombra
bem marcada e maior que o objeto, ja a fonte de luz extensa produz uma sombra central
circular e coerente com o objeto e uma regido de penumbra que a circunda. (b) Quando
se posicionam duas fontes pontuais afastadas (duas lanternas) criam-se duas regides de
penumbra e uma sombra central que difere muito do objeto. A sombra central forma a
figura de uma elipse [Pedroso 2016].

O estudo das sombras, sobre os diversos aspectos aqui levantados, pode ser levado

a sala de aula para ser aplicado em abordagens do campo da Fisica e da Arte, ja que ¢
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evidente sua correlagdo. A evolucdo destes conceitos repercutiu diretamente nas
evolugdes tecnologicas, que dizem respeito ao estudo de novas técnicas de desenhos e
pinturas, bem como o desenvolvimento dos reldgios solares. Esses conhecimentos
permitiram as sociedades da época, por exemplo, um melhor controle sobre o tempo.
Logo, em uma aula em que se abordem estes temas, pode-se discuti-los sob o ponto de
vista CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), por ser um tipo de estudo que une essa
triade como proposta didatica a ser desenvolvida em sala de aula.

Antes de apresentar o experimento aqui desenvolvido ao estudante, € interessante
que ele saiba como a luz se propaga e como sdo formadas as sombras e a penumbra. Esse
conhecimento sera estritamente necessario para que compreenda como sao formadas
essas sombras coloridas. A explicacdo das sinteses aditiva e subtrativa, que serdo
necessarias para compreender o fendmeno, pode ser abordada como atividades
investigativas. Levando o aluno a inferir que ora ocorrem soma, ora subtragdo das cores

das luzes.

Experimento

Para construg¢ao do experimento utilizam-se duas caixas de papeldo com medidas
aproximadas de 23cm x10 cm x 10 cm (Figura 5.2.2.4a). Um pedago pequeno de cartolina
preta de aproximadamente 30 cm x 30 cm. Um pedago de papel vegetal de 20 cm x 20
cm, 1 CD ou DVD, dois alfinetes de cabec¢a de vidro colorido, uma rodinha de carrinho
de cortina, pistola de cola quente e dois bastdes de cola, cola em bastao para papel, ferro
de solda, 50 cm de fio de solda, trés potenciometros de 10 k€, trés LEDs de alto brilho
de 10 mm nas cores verde, vermelha e azul, trés suportes para baterias CR 2025, trés
baterias CR 2025, trés interruptores liga e desliga e 60 cm de fio cabinho nas cores verde,
vermelha, azul e preta.

Os LEDs sao distribuidos ao redor do centro do DVD, a cerca de 3 cm do centro
deste, onde sdo feitos dois furos para a passagem dos terminais de cada LED, com a
propria ponta do ferro de solda. Passados os terminais dos LEDs pelos orificios, a ponta
de seus terminais positivos, anodos, sao soldadas aos fios, respeitando-se suas cores em
correspondéncia a cor da luz produzida pelo LED. Os outros terminais, os catodos, sdo
soldados a pedagos de cerca de 20 cm de fios pretos. Apos as soldagens das extremidades
dos terminais cada ponta sera dobrada para um lado e colada ao DVD com cola quente
para que os LEDs possam ficar presos ao DVD. Isso permite que possam ser facilmente

deslocados para focar o local desejado, mantendo-se, apds o ajuste, rigidos e livres de
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perturbagdes na orientagdo do seu apontamento. Ao mesmo tempo ficam flexiveis o
suficiente para que possam ser reorientados de acordo com a necessidade (Figuras

5.2.24be 5.2.2.4c).

L Fios
Terminais coloridos

' colados e 44

(a) (b) (c)

Figura 5.2.2.4 — (a) A caixa utilizada. (b) Os LEDs ja fixados na midia e com seus
respectivos terminais soldados aos fios. (¢) Visdo do lado oposto da midia onde foram
soldados os fios aos terminais e colados com cola quente sobre a superficie desta midia.

A regido da caixa de maior comprimento devera ser descolada para que se tenha
acesso a seu interior (Figura 5.2.2.5¢), mantendo-se uma das bases colada. Na base colada
serdo feitos trés furos que permitirdo a passagem dos trés LEDs. Com os LEDs
centralizados, o DVD pode ser colado na base da caixa com a cola quente. Da outra caixa
¢ cortada uma das extremidades, que ainda esteja colada e montada, com 4 cm de
comprimento. Esse pedaco de caixa ¢ colado em um dos lados da outra caixa, proximo a
base que contém o DVD (Figuras 5.2.2.5a € 5.2.2.5b). Os componentes sdo soldados entre
si, de acordo com o esquema elétrico apresentado na Figura 5.2.2.6, e colados neste
pedaco de caixa.

O papel vegetal ¢ dobrado em suas pontas para atingir as dimensdes do interior da
caixa. Mantendo-se as pontas do papel dobradas, o que o torna mais rigido, serdo feitos
testes para que se projetem as luzes dos LEDs num mesmo ponto central sobre esse papel.

A uma distancia aproximada de 4 cm do topo dos LEDs o papel vegetal € colado as bordas
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da caixa, com excec¢do da borda que foi desmontada, para que apds a montagem se tenha
acesso a seu interior, de acordo com a Figura 5.2.2.5c¢.

A cartolina preta serd dividida em trés partes e dobradas para assumirem as
dimensdes de cartdes de 15 cm x 3 cm. A cada dobra sdo coladas as metades com cola
em bastdo para que se mantenham rigidas. Em duas das tiras serdo colados os alfinetes
com cabega de vidro, com um pouco de cola quente. Em um dos alfinetes sera colada a
rodinha do carrinho de cortina. A terceira tira sera perfurada com uso de um perfurador
de papel comum, como visto na Figura 5.2.2.5a.

A extremidade oposta a abertura lateral da caixa seréd cortada a 0,5 cm abaixo do
papel vegetal, entre este e os LEDs. O corte feito devera ser suficiente para entrada de
cada um dos trés cartdes, pouco mais de 3 cm de largura e, no comprimento, no centro do
rasgo, uma abertura adicional para a passagem dos alfinetes e da rodinha de cortina, na
regido descrita na Figura 5.2.2.5c.

Apds a montagem os potencidmetros poderdo ser ajustados a fim de se produzir a
cor branca no centro do papel vegetal, como na Figura 5.2.2.5b. Logo apds, os cartdes

poderao ser introduzidos para que se observem os fendmenos.
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Cartoes

Vista superio
do ajuste

Potencidometr

Figura 5.2.2.5 — (a) Caixa de sombras ja pronta para ser ajustada. (b) Ajuste dos LEDs
para produzir o branco central. (c) Caixa aberta para inspe¢ao e ajustes, mostrando as
sombras coloridas das luzes que atravessam o cartdo perfurado. O tracejado indica a
regido posterior da caixa que deve ser perfurada, abaixo do papel vegetal, para a
introduc¢ao dos cartoes.
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Figura 5.2.2.6 — Esquema do circuito elétrico dos trés LEDs.

Toda montagem do circuito elétrico foi feita fora da caixa e todos os contatos
podem ser vistos pelos estudantes de modo que possam perceber como foi feita cada
conexao de forma clara e rdpida. A caixa, que pode ser aberta sem comprometimento dos
ajustes e também de forma répida, permite que o estudante explore seu interior e observe
sua estrutura. Com esse acesso podem observar como as sombras estao sendo criadas sob
um novo ponto de vista.

Os resultados sao apresentados nas Figuras 5.2.2.7 ¢ 5.2.2.8. Os LEDs podem ser
acesos individualmente, aos pares ou todos ao mesmo tempo. E valido deixar que os
estudantes os acendam nessa sequéncia para observarem os efeitos produzidos.

Usando o cartdo perfurado, ao acender uma unica cor de LED, o que vemos ¢
apenas essa luz sendo projetada através desse orificio. Ao acender as luzes aos pares,
aproximando e recuando o orificio com relagdo ao papel vegetal, podem ser vistos dois
circulos separados com as duas cores e, aproximando o orificio do papel, os circulos
coloridos vdo se unindo, formando uma terceira cor que ¢ a sintese aditiva destas duas.

Na Figura 5.2.2.7 pode-se observar o que acontece quando as trés luzes estdo

acesas. Na Figura 5.2.2.7a o cartdo estd um pouco afastado do papel vegetal, de modo

129



5.2 Sintese Subtrativa

que vemos projetada sobre ele, as luzes dos trés LEDs, formando trés circulos com as trés
cores. Na Figura 5.2.2.7b, o cartdo foi posto mais préximo ao papel vegetal. Desta vez,
conseguimos ver as intercessoes das trés cores que produzem, por sintese aditiva, o ciano,
magenta ¢ amarelo. A regido do centro da figura, que recebe todas as cores das luzes, se

apresenta branca.

Ciano
Vermelha azy /

| o

.-"flll
' Verde

Branca
Amarela

(a) (b)

Figura 5.2.2.7 — Usando o cartdao com o furo. (a) Distanciando um pouco o cartdo do
papel vegetal, consegue-se a projecao das trés cores. (b) Ao aproximar o cartdo do papel
vegetal ¢ possivel compor mais outras trés cores, além do branco.

O esquema mostrado na Figura 5.2.2.8 ilustra de que forma esquematica, como 0s

efeitos estao sendo produzidos, a partir da projecao das luzes sobre o orificio central.
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Vermelho Il__’Verde

Papel vegetal

T

LED Verde LED Vermelho

Figura 5.2.2.8 — Esquema de montagem do experimento, fazendo uso do cartdo
perfurado. As setas coloridas indicam os feixes de luzes que conseguem atravessar o
orificio, formando projecdes circulares e coloridas no papel vegetal.

Na Figura 5.2.2.9 pode ser observado o que acontece quando, no lugar do cartdo
furado, sdao inseridos o alfinete com a rodinha, visto na Figura 5.2.2.9a, ou somente o

alfinete na Figura 5.2.2.9b.
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(a) (b)

Figura 5.2.2.9 — Utilizando os alfinetes. (a) Usando o alfinete com a rodinha do carrinho
de cortina, um tanto proximo ao papel vegetal, observam-se as regides de sombras
coloridas e, no centro, a regido negra que nao recebe nenhuma das trés cores de luzes. (b)
O mesmo efeito pode ser observado usando apenas a projecdo da cabega de vidro do
alfinete.

A Figura 5.2.2.10 reproduz um esquema de montagem do experimento, fazendo
uso dos cartoes com alfinetes. Observando o esquema percebem-se as regides sombreadas

que se subtraem para formacao das cores secundarias.
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Amarelo
Magenta ‘Clano
Papel vegetal

Alfinete com
cabeca de vidro

LED Verde LED Vermelho

Figura 5.2.2.10 — Esquema de montagem do experimento fazendo uso dos cartdes com
os alfinetes. As setas coloridas menores indicam os feixes de luz que serdo interceptados
pelo alfinete, produzindo uma regido de sombra no papel vegetal na qual essa cor nao esta
presente. As setas maiores indicam os feixes de luz responsaveis pelas composi¢des de
cores por sintese aditiva, projetadas no papel vegetal.

Mais uma vez, os estudantes podem acender os LEDs aos poucos fazendo
inimeras combinacdes e, por fim, acender os trés ao mesmo tempo. Com apenas um LED
aceso, observa-se uma unica sombra negra. Com dois LEDs acesos a0 mesmo tempo
percebe-se duas sombras correspondentes as cores que estdo acesas e, na jun¢ao destas,
uma sombra negra de forma eliptica. Ao acender os trés LEDs ao mesmo tempo,
observam-se outros efeitos, diferentes do que ocorreram com o cartdo perfurado. Desta
vez, a sombra de cada cor produz uma subtracdo desta na projecao das luzes sobre o papel
vegetal. Logo a formagdo das sombras, neste caso, se da pela sintese subtrativa, ja que

para cada sombra, uma das cores das luzes, ndo estd presente. Ou seja, a sombra amarela
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indica que a luz do LED azul ndo esta participando de sua formacdo, na sombra magenta,
quem ndo participa ¢ a do verde e, no caso da cor ciano, a luz que fica de fora, ¢ a de cor
vermelha. Dessa forma produzem-se as trés cores secundarias. Para unir as sombras,
aproxima-se os alfinetes do papel vegetal até juntar estas sombras e, na intercessio de
cada par, recompomos as cores originais dos LEDs. No centro da figura, como ndo passa

nenhuma das luzes emitidas pelos trés LEDs, a regido apresenta-se negra.
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5.2.3 Separagdo de Cores Através da Cromatografia em Papel

Nas pinturas tradicionais as cores de diferentes tons sdo obtidas misturando-se
tintas de diferentes cores. Vale ressaltar que ndo ¢ o mesmo que acontece no pontilhismo,
pois, neste caso, a mistura ¢ feita no nosso processamento visual.

A paleta do pintor ¢ o local onde sdo feitas as misturas de tintas. Nas industrias o
processo € o mesmo. A composi¢do de uma nova cor envolve a mistura de certas cores
primarias. O exemplo mostrado na Figura 5.2.3.1 ilustra de que forma uma nova cor ¢é
conseguida a partir das cores primarias amarela, ciano e magenta. Com essas cores ¢
possivel compor o vermelho, verde, azul e inimeras outras. No vermelho, que ¢ a mistura
da tinta amarela com a magenta, sdo absorvidas as cores azul e verde, refletindo de forma
difusa, ou seja, espalhando, apenas a cor vermelha. O campo azul ¢ formado pelas tintas
magenta e ciano, pois absorvem o verde e o vermelho e permitem a difusdo apenas do
azul. A cor verde ¢ a mistura do amarelo com o ciano que absorvem as cores vermelha e
azul, espalhando apenas o verde. A cor preta seria a mistura de todas as trés cores, no
entanto, devido a impurezas encontradas nos pigmentos, esta mistura acaba por nao
absorver todas as cores. Geralmente o que se consegue ¢ um marrom muito escuro e,
sabemos bem que isso ¢ verdade, pois a maioria nds quando crianga, ja fez a experiéncia

de misturar todas as tintas para ver no que daria; marrom.

Figura 5.2.3.1 — Sintese subtrativa de cores.

As tintas sdo produzidas a partir de trés substancias: o pigmento, responsavel pela
cor; o aglutinante, que a faz a fixagdo na superficie, e a carga, que ¢ usada para reduzir a
concentragdo do pigmento. Os pigmentos usados nas tintas podem ser extraidos de raizes,
minérios e até insetos. A cochonilha, por exemplo, inseto parasita que atinge as lavouras,

ja era reproduzida em cativeiro para produg¢ado de tinta carmim em 700 a.C.
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Alguns pigmentos naturais, como os ocres e os O0xidos de ferro, ja eram usados
por povos pré-historicos, inclusive para fins estéticos como pintura corporal. No século
IV a.C. alguns pigmentos valiam seu peso em prata [ Wiki-Pigmento 2016]. O pigmento
branco ¢ feito a partir do dioxido de titanio, muito abundante em nosso planeta, e
encontrado em meteoritos e diversos minerais. O didoxido de titanio usado nas indistrias
brasileiras ¢ importado de paises como Alemanha, Russia e China [Ropero 2011].

O sistema de cores usado nas artes graficas ¢ denominado CMYK (Ciano,
Magenta, Amarelo e Preto) [Wiki-CYMK 2016]. Ele faz uso das trés cores mencionadas
anteriormente, além do preto. Como ndo ¢ possivel a produgdo do branco por quaisquer
combinacdes destas cores, as graficas, quando precisam desta cor, fazem uso de
superficies brancas, como as folhas de papel oficio que utilizamos em nossas casas. As
impressoras domésticas também usam o padrao CMYK, geralmente sdo dois ou quatro
cartuchos — algumas usam seis cores para uma maior fidelidade, ou a chamada qualidade
fotografica — nestas quatro cores basicas. Nas impressoras jato de tinta, minasculas gotas
de tinta sdo lancadas na mesma regiao do papel, a fim de compor a cor pré-determinada
[HP 2014].

A intencdo da mistura de cores, diferentemente da mistura de luzes, ¢ conseguir
subtrair faixas espectrais de determinadas comprimentos de onda, que sdo absorvidas pela
tinta. Dessa forma, as luzes de comprimentos de onda que sao espalhadas produzem, para
nds, uma nova cor, diferente das cores que fizeram parte da mistura.

A produgdo das cores por absor¢do pode ser entendida também por sua
correspondéncia com o nosso sistema de visdao, o RGB. Portanto, a cor ciano pode ser
interpretado como uma cor oposta a vermelha, ou seja, ela atua como um filtro que
absorve a luz com comprimentos de onda na regido do vermelho, deixando chegar aos
nossos olhos as luzes com comprimentos de onda nas faixas do azul e do verde
(esquematicamente, -R, +G, +B). O magenta seria a cor oposta ao verde (+R ,-G ,+B)ea
amarela a cor oposta ao azul (+R ,+G ,-B). Logo, a mistura da tinta amarela com o
magenta produzird o vermelho, magenta com ciano produzird o azul e o ciano com o
amarelo produzira o verde.

Observa-se que a composi¢ao de cores por mistura de tintas € um campo de estudo
multidisciplinar. As cores das tintas, inclusive as sintéticas, podem ser estudadas em aulas
interdisciplinares com a fisica, quimica, arte e historia. De forma muito enriquecedora, os

varios tipos de abordagens visam contribuir para uma visdo mais ampla do
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desenvolvimento da sociedade até os dias atuais. Um destaque especial para a quimica,
Jj& que a experiéncia proposta costuma ser realizada durante o curso de quimica organica.

A experiéncia desenvolvida a seguir pode ser utilizada de duas formas. Antes de
iniciar o estudo da sintese subtrativa, o aluno pode realizar a experiéncia e tentar inferir
o motivo pelo qual as cores dissociadas possuem determinadas coloragdes. Deste modo,
se fard uso da abordagem didatica denominada atividade investigativa. De outro modo, a
experiéncia pode ser utilizada ap6s a introdugao dos conceitos da sintese subtrativa, a fim
de confirmar experimentalmente o principio da teoria cientifica.

A proposta ¢ descobrir de que cores de pigmentos as tintas sao feitas. O contrario
¢ o que fazem os pintores, ou seja, misturam as tintas para composi¢cao de uma nova cor.
Entao, fazendo o processo inverso, podemos de certa forma, discriminar esses pigmentos
para analisar quais foram as cores que participaram de sua composic¢ao.

As substancias que compdem as cores de canetinhas de hidrocor reagem de forma

diferente ao entrarem em contato com a adgua, solvente universal.

A experiéncia

O material a ser usado na experiéncia ¢ de baixo custo. Sdo necessarios um
conjunto de canetinhas hidrograficas, um filtro de papel para coar cafg, fita adesiva, uma
tesoura € um copo com agua.

O filtro de café sera cortado em tiras de aproximadamente 10 cm x 1,5 cm. Com
cada uma das canetinhas, serdo pintados pequenos circulos nas duas extremidades. Uma
que vai participar do processo de dissociagdo e a outra para identificar a cor que deu

origem ao efeito. Estes materiais e procedimentos podem ser vistos na Figura 5.2.3.2.
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Figura 5.2.3.2 — Material necessario para a experiéncia. (a) O coador de papel para café.
(b) O coador ja cortado em tiras. (¢) Estojo de canetas hidrograficas. (d) As tiras de papel
pintadas em suas extremidades com cada uma das cores das canetinhas.

As tiras de papel sdo presas com fita adesiva a propria caneta, ou a um lapis. O
copo recebera a quantidade suficiente de dgua, para que quando o papel seja colocado no
seu interior, a ponta da tira de papel encoste levemente na superficie da agua, como visto
na Figura 5.2.3.3a.

A técnica aqui empregada, denominada cromatografia, ¢ atribuida ao botanico
russo Mikhael Semenovich. Ele empregou esta técnica para realizar a separagdo de
pigmentos encontrados em folhas de plantas que, pela passagem de extratos de folhas,
eram arrastados pelo éter de petrdleo através de leitos de carbonato de célcio finamente
dividido [Coelho 2006].

As moléculas de celulose, presentes no papel, possuem uma forte afinidade pela
agua, que sera usada como solvente. No entanto, o papel possui pouca afinidade pela fase
organica (a tinta da canetinha), atuando como suporte inerte para a fase estaciondria
aquosa (polar). Ao atingir o soluto, temos um composto fluindo pelo papel e, em
determinado momento, uma particdo deste composto ocorre, entre a fase movel organica
(pouco polar) e a fase estacionaria aquosa. Deste modo, parte do soluto deixa o papel e
entra na fase movel. No momento em que a fase mével alcanga uma regido do papel que

ndao contém soluto, o fendmeno de particdo volta a ocorrer, mas agora o soluto ¢
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transferido da fase movel para a fase estaciondria. Através deste fluxo continuo de
solvente, o efeito desta particdo entre a fase movel e estacionaria torna possivel a
transferéncia do soluto de seu ponto de aplicagdo no papel, para outro localizado a uma
certa distancia do local de aplicagdo, no sentido do fluxo do solvente.

A cromatografia pode ser classificada, quanto ao meio de separagdo, em:
Adsorgao, Parti¢do, Troca Ionica e Exclusdo. O processo envolvido em nossa experiéncia,
como vimos, foi a Parti¢do, que se baseia num processo interacional, por absor¢ao, no
qual ocorrem diferentes solubilidades dos componentes da amostra na fase estacionaria
[Coelho 2010].

Na Figura 5.2.3.3 (a — 1), o processo foi fotografado em diferentes estagios de
evolucdo e apresentado cronologicamente. O processo total levou cerca de trés minutos
(seria mais rapido se fosse usado alcool em lugar da dgua). Na ultima fotografia, fica
nitida a presenca de diferentes cores que, neste caso, compdem a cor preta da canetinha.

O mesmo processo foi repetido para cada cor de canetinha e, ap6s cada cor ser

processada, era posta a secar para, em seguida, se verificar melhor o resultado.
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Figura 5.2.3.3 — Fotos do processo. (a — f) Evolucdo cronoldgica do processo de
cromatografia para a cor de canetinha preta. Os tempos sdo contados a partir do contato
da fita com a 4dgua (a) 2 s. (b) 34 5. (c) 40 s. (d) 54 s. (e) 1 min. (f) 1 min. e 20 s.

Como ja vimos, a industria de tintas utiliza, de modo geral, o sistema CMYK. Ja
os sistemas reprograficos costumam utilizar o pontilhismo. Isso pode ser verificado
utilizando-se uma lupa sobre uma regido colorida de um jornal ou revista. Podemos
perceber nas Figuras 5.2.3.4 e 5.2.3.5 que a maior parte das cores de canetinhas
hidrograficas possuem estas cores primarias em sua composi¢ao. As canetinhas nas cores
rosa, amarela e azul, sdo as que menos se dissociam. Natural, pois estas € que sdo as cores
basicas para a formacao das demais. Percebemos na Figura 5.2.3.4a que a cor preta possui
um pouco de cada uma destas trés cores. A tinta cinza e a marrom recebem um pouco

mais de amarelo.
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Figura 5.2.3.4 — A cromatografia das cores de canetinha. (a) Preta. (b) Cinza. (c¢) Marrom.
(d) Rosa. (e) Azul marinho. (f) Azul escuro.

No azul claro também percebe-se um pouco de amarelo (Figura 5.2.3.5a). Nos
tons de verde encontramos amarelo e azul (Figuras 5.2.3.5b e 5.2.3.5¢). No amarelo, por
ser cor primaria, sO6 hd amarelo mesmo (Figura 5.2.3.5d). No laranja percebemos uma

quantidade de amarelo e muito rosa na cor vermelha (Figuras 5.2.3.5¢ e 5.2.3.5%).
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Figura 5.2.3.5 — A cromatografia das cores de canetinha. (a) Azul claro. (b) Verde escuro.
(c) Verde claro. (d) Amarelo. (e) Laranja. (f) Vermelho.

Logo, verifica-se que € possivel usar esta experiéncia para confirmar que, através
do sistema CMYK, podem ser compostas diversas outras cores. Em um estudo que
envolve muitos aspectos da quimica, além das disciplinas de arte e historia, — e da fisica,
¢ claro — € possivel mostrar aos estudantes que hd uma comunhao entre todos estes ramos
de estudo. Nenhuma ciéncia se constrdi por si s, sem que seja influenciada por outras.
Da mesma forma, a arte e a historia, tanto influenciam a ciéncia quanto sdo

influenciadas por ela.
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A visdo constitui um 6rgao complexo e de extrema importancia para conexao com
o mundo. A cor ¢ um fendmeno que se configura ndo s6 pela interpretagdo das sutis
alternancias de sensibilizacdo de células deste o6rgdo, como também, pelo
desenvolvimento e amadurecimento de suas interpretacdes do mundo. Em outras palavras
a cor existe para nds como uma realidade fisiologica criada pela nossa mente. A mesma
mente capaz de interpretar cientificamente a luz através de um modelo de ondas
eletromagnéticas propagando-se ao longo do espago ou de particulas, fétons, como
pacotes discretos de energia. Este complexo 6rgao, que € a visdo, permitiu explorar desde
o mindsculo mundo antes invisivel, com os microscopios, aos mais longinquos lugares
do espago, com os telescopios, que talvez nunca tenhamos a possibilidade de chegar.

As abordagens desenvolvidas neste trabalho, com experimentos de custo reduzido
e relativamente simples de serem construidos, constitui alternativas para o ensino do
fendmeno da cor através de atividades que ndao necessitam de um laboratério na escola
para serem implementadas. Muitas atividades podem ser desenvolvidas com os
estudantes, algumas das quais, com sua participagdo ativa durante a construcao.

Os experimentos e as abordagens didaticas sugeridas direcionam o ensino do
fendmeno cor através de uma construcao historico-social, levando em conta a relevancia
das expressdes artisticas como instrumento igualmente importante para o
desenvolvimento tecnologico da sociedade contemporanea. Além disso, permitem uma
abordagem multidisciplinar que alcanga varias outras areas do conhecimento humano,
necessarios para a o desenvolvimento de uma sociedade mais solidaria e atuante. Para
que o jovem ndo se apresente como espectador diante do mundo tecnoldgico, complexo
e em transformagdo, e que além de compreendé-lo, participe de forma atuante em sua
construcao.

Da mesma forma que pelo tato reconhecemos o aspero ¢ o liso, o quente e o frio,
sendo a visdo um dos 6rgaos dos sentidos, através dela percebemos diversas sensacdes.
Entre elas o perto e o distante, 0 movimento ¢ a inércia o claro e o escuro. Em ambientes
bem iluminados surge a sensa¢ao da cor. Iniciamos o estudo da cor, partindo da percepcao
do espectro luminoso, estudando a dispersao da luz branca em um prisma e, em seguida,
através de uma gota d’agua. Dessa forma pode ser apresentada ao estudante, através de

um belissimo fendmeno da natureza, a composi¢do espectral da luz branca, como a do
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sol. O Arco-iris em Uma Gota D’agua ¢ um experimento simples, mas que permite
explorar as grandezas relacionadas a luz utilizando-se apenas a Optica geométrica.

Dando continuidade ao estudo sobre a percep¢do do espectro, desenvolvemos
duas experiéncias que associam o estudo da luz como faixa do espectro eletromagnético
visivel ao estudo do som, faixa do espectro audivel. Analogias Entre o Som e a Luz
permite uma interacdo do aluno através de duas experiéncias que demonstram nossas
limitag¢des visuais e auditivas, abrindo um leque para discussao sobre deficiéncias.

Dedicamos um capitulo a composicdo das cores através das sinteses aditiva e
subtrativa. O Ensino da Visao Cromatica Através de Aparato com LEDs Coloridos,
permite demonstrar que a cor € uma sensacao provocada inicialmente pela sensibilizagao
dos trés tipos de cones (sensiveis ao vermelho, verde e azul). Quando as cores
constituintes do LED RGB tém suas intensidades luminosas variadas, podem-se constituir
diversas outras cores, inclusive o branco. E possivel também ser feita uma analise
espectral de uma cor previamente formada e descobrir o quanto de luz vermelha, verde e
azul ela possui.

Explorando outra caracteristica da visdo, a remanéncia visual, fendmeno
responsavel pela sétima arte, usamos novamente os LEDs para produzir uma nova versao
do disco de Newton. O Disco de Newton Com LEDs permite produzir, além do branco,
o amarelo, ciano e magenta, usando a sintese aditiva. Isto o difere do disco de Newton
original, que faz uso da sintese subtrativa de cores, nao produzindo, por isso, a cor branca
de fato.

O Pontilhismo, Fisica e Arte trata a evolu¢ao dos conceitos fisicos através de
uma abordagem histdrica e cultural, no qual a arte e a ciéncia sdo construidas através de
uma colaboracdo mutua. A constru¢do da sensacdo de uma nova de cor de tinta,
utilizando-se a sintese aditiva e ndo subtrativa, como era feita até entdo, permite a
compreensao de como sdao formadas as cores nos modernos televisores. Isso pode ser
verificado através de fotos ampliadas dos pixels de um televisor de LED.

Para abordar a sintese subtrativa, desenvolvemos trés experimentos. O primeiro
deles, Péndulos Ressonantes, usa a analogia para relacionar o fendmeno da interagdo da
luz com a matéria, com a ressonancia entre dois péndulos conectados permitindo uma
transposi¢do entre os dois fendmenos de forma mais acessivel a estudantes do Ensino
Me¢édio. Permite também o estudo do comportamento ondulatério, comum aos

péndulos e as ondas, como a frequéncia e o periodo.
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Na Sombras Coloridas de Luzes, o experimento produzido pode servir tanto para
estudar a sintese subtrativa quanto aditiva de luzes. Os trés cartdes podem ser
manipulados pelos estudantes para que possam compor as sinteses utilizando-se de forma
alternativa das luzes vermelha, verde e azul. Produzindo e conjugando sombras ¢ possivel
obter o amarelo, ciano, magenta, branco e preto. Além de se recombinar as trés primeiras
cores para se recompor as cores das luzes originais: vermelho, verde e azul.

A Cromatografia em Papel permite analisar a composi¢dao de uma cor de caneta
hidrografica, utilizando-se de conceitos relacionados a fendmenos quimicos. Desta forma
os estudantes podem perceber que para produzir a sensacdo de uma determinada cor de
tinta € necessario retirar certas cores do espectro da luz branca, que ndo deverdao ser
espalhados por esta tinta, e sim absorvidos, ou seja, o fendmeno definido como sintese
subtrativa.

Por fim, O Olho Cibernético ¢ um experimento que tenta reproduzir a visao
cromatica humana. E inegavel sua capacidade de discernir cores, entretanto, produzindo
resultados diferentes da visdo padrdo do ser humano. O aparente insucesso do
experimento, permite a abordagem em sala de aula de uma deficiéncia denominada
discromatopsia. Essa anomalia genética pode ser introduzida a partir deste experimento
para que os estudantes possam compreender ou até se identificar como portadores de
dificuldades em discriminar cores. Essa discussdo permite um esclarecimento sobre os
problemas que o jovem portador dessa anomalia pode enfrentar para concorrer a
determinadas vagas de emprego ou até para conseguir uma habilitagdo para dirigir um
automovel. Uma maior conscientizagdo sobre essa anomalia tende a fazer com que as leis
sejam revistas para que seus portadores tenham os mesmos direitos a acesso, como
acontece com outras deficiéncias. Por se tratar de um problema genético, permite também
a interdisciplinaridade com a biologia.

Diversos outros projetos foram pensados nessa linha de ensino. No caso do olho
cibernético planejou-se o uso da placa Arduino para se obter um sistema capaz de ler as
informag¢des do LED RGB e traduzi-las em uma tela na forma de uma “cor” lida. Esse
projeto requer um pouco de eletronica para amplificar adequadamente os sinais dos LEDs
e um programa mais elaborado de aquisi¢@o e interpretacdo dos resultados lidos.

Ha planos em tornar a experiéncia do Arco-iris em uma gota d’agua um kit

montado, e previamente calibrado, para que possa facilitar sua implementagdo em sala de
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aula. Trata-se de uma montagem com relativa dificuldade de constru¢ao e que necessita
de um ambiente com luminosidade reduzida.

Planejamos explorar a diferenca de tempo de percepcao entre os diferentes cones
através da visualiza¢do de um péndulo oscilante. Essa diferenga produz uma sensagao de
que o movimento originalmente bidimensional, estaria ocorrendo em trés dimensdes.
Outro fenémeno que merece um aprofundamento € a aparéncia de “cores” em um disco
de rotagdo preto e branco. Esses experimentos ja foram desenvolvidos mas necessitam de
um aprofundamento teérico para sua implementagao.

Percebemos que ¢ necessario aprofundar na compreensdo sobre as diferentes
percepgdes da cor, para individuos ditos normais. Ou seja, mesmo pessoas que nao portam
nenhuma das deficiéncias cromaticas na visdo, ainda assim, divergem sobre a
interpretacdo de determinadas cores.

Alguns efeitos de “ilusdo de Optica” permitem explorar ainda mais o estudo da
visdo. Logo, planejamos também aprofundar o estudo sobre fendmenos que ocorrem
quando imagens coloridas estaticas parecem se movimentar diante de nossa observagao.
Hé ainda o chamado Efeito McCollough, que recebe este nome gracas a neurocientista
Celeste McCollough, que o descobriu em 1965. O efeito ¢ produzido através da
alternancia na visualizagao de listras horizontais vermelhas e verticais verdes, durante um
certo tempo. Em seguida, ao se visualizar outras listras nas mesmas orientagcdes, mas em
preto e branco, percebe-se surgir cores nestas ultimas. O mais intrigante, e que ainda esta
em estudo, € que este efeito pode permanecer por meses no individuo.

Sendo assim, observa-se que ainda hd muito a ser explorado com relagdo a
percepgao da cor. Por se tratar de um assunto que desperta a curiosidade dos estudantes,
e se tratando de um estudo sobre o funcionamento do nosso proprio 6rgado, entendemos

que ¢ necessario ampliar o campo de exploragdo sobre esses assuntos.
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Anexo

Equipamentos e Procedimentos Utilizados no Laboratério de Optica dos

Solidos

Para analisar a distribui¢do espectral do LED RGB, tanto de seu espectro de
emissdo quanto de absorcao, foram usados os equipamentos que serdo descritos a seguir.

No coracdo da montagem experimental estd o espectrometro Optico da

McPherson, model 2061, e que é descrito na Figura Al.

Figura A1 — Espectrometro McPherson 2061. (a) Visdo externa do espectrometro em
cima da bancada. (b), (c), (d), () As quatro fotos mostram o interior do espectrometro.
Em (b) vemos os dois espelhos concavos e, em (c), temos uma visdo superior do
equipamento. Em (d) e (e) observamos a rede de difracdo de diferentes angulos. (f)
Observamos uma luz saindo do espectrometro. Essa ¢ a luz que ¢ detectada e analisada.

Para a observacao do espectro de emissdao dos LEDs foi montado o experimento
descrito na Figura A2. A luz emitida pelo LED ¢ focalizada pela lente sobre a entrada do
espectrometro. Essa luz é modulada pelo Modulador da PAR™, Variable Speed Chopper
modelo /97, de forma a ser detectada e analisada de forma sincronica através do
Osciloscopio Digital da Tektronix, modelo 320. A luz, ter seu comprimento de onda
discriminado pelo espectrometro, ¢ detectada pela fotomultiplicadora da RCA Eletronic
Components, modelo C31034, alimentada por uma fonte de alta-tensdo 4/2B FLUKE. O
sinal elétrico ¢ analisado através do Osciloscopio Digital que o processa integrando e
fazendo uma média temporal. O resultado ¢ encaminhado de forma digital para um

computador (PC) que também controla o comprimento de onda a ser analisado pelo
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Anexo

espectrometro através do Controle do Espectrometro da McPherson, 788 Stepper System.

Essa montagem permite uma leitura automatizada do espectro de emissdo dos LEDs.

D‘&'LED

PR N

i

L ente
Controle do
¥ Modulador
Modulador— == < ;
i
N /oy > Osciloscopio
* # Digital
y /Y | |fotomultiplicadora
F AR TN
:* 1‘. Il'xf [ )
oyl 4 Controle do
{ /A7 A\ =] Espectrometro < PC
Espectrometro

Figura A2 — Diagrama da montagem experimental para observacao dos espectros de
emissdo dos LEDs.

Em um segundo momento foi utilizada uma lampada halégena, no lugar do LED
RGB, como fonte de luz e, no lugar da fotomultiplicadora, foi colocado o LED RGB para
se observar as respostas espectrais dos trés LEDs RGB. A montagem feita esta
esquematizada na Figura A3.

As curvas obtidas, tanto as de emissdo de cada um dos LEDs RGB, quanto as de
absorc¢ao, foram normalizadas pelas respostas espectrais do sistema e sdo apresentadas na
secdo 4.2 Olho Cibernético, onde sdo analisadas e discutidas, em termos de viabilidade,

para a construgao experimento sobre a percepgao cromatica do olho humano.
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Lampada haldégena
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Figura A3 — Diagrama da montagem empregada no levantamento das curvas das
respostas espectrais dos trés LEDs RGB.
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Ensino da visao cromatica atraves de aparato com
LED’s coloridos

Marcio Velloso da Silveira
&
Ricardo Borges Barthem

1 Introducao

O processo de composicao das cores em aparelhos televisores, seja nos antigos
tubos de raios catodicos ou nos modernos televisores de LED (da sigla em inglés para
Light Emission Device que significa Dispositivo Emissor de Luz), utiliza a sintese aditiva
de luzes nas cores vermelha, verde ¢ azul [1,2], de acordo com a teoria tricromatica de
Young-Helmholtz [3]. Para Thomas Young (1773-1829) nossa retina seria composta de
células receptoras capazes de se sensibilizarem com luzes nas cores vermelha, verde e
violeta. Muitos anos mais tarde, Helmholtz (1821-1894) sugeriu a substituicdo da cor
violeta pela azul, definindo assim a forma com que, a partir dessas trés cores (Red, Green
e Blue, em inglés ou RGB), poderiamos compor qualquer outra nova cor do espectro
visivel pelo olho humano [4]. Apesar dos estudos de Young datarem do século XVIII,
somente em 1964 sua tese foi comprovada experimentalmente por duas equipes de
pesquisadores independentes [5,6].

A relevancia de se compreender as novas tecnologias, que ja estdo incorporadas
em nosso dia a dia, deriva da necessidade de formagao de um cidadao contemporaneo,
atuante e solidario, com instrumentos para intervir e participar na realidade, como
apontam as Orientacdes Educacionais Complementares aos Pardmetros Curriculares
Nacionais [7]. E importante compreender também o desenvolvimento histérico
antecessor a essas novas tecnologias, tanto quanto a influéncia que essas impdem a outros
aspectos culturais como a arte fotografica e cinematografica, por exemplo. Outrossim,
reafirmando a necessidade de se formar um cidadao critico capaz de compreender a fisica
a partir de sua contextualizacio histérica e social, o estudo da Optica ¢ rico em
significado. A visdo ¢ um dos 6rgaos dos sentidos mais importantes para o ser humano,
mas os fendmenos fisicos aos quais ela remete tem perdido espago nos curriculos atuais

para outros campos da Fisica.
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Além da Fisica, a Biologia pode complementar o tema, analisando os aspectos
fisiologicos da visdo. E, portanto, uma forma de se introduzir na Biologia o estudo da
estrutura do olho humano, chegando aos cones, que sao as células responsaveis pela visao
cromatica.

O desenvolvimento dos LED’s de alta poténcia e do LED azul, no inicio dos anos
1990 [8, 9], permitiu o desenvolvimento da luz branca de estado solido (SSL). Com uma
altissima eficiéncia de conversdo eletro-6ptica ganhou rapidamente os mercados,
substituindo gradativamente as ldmpadas incandescentes e fluorescentes. Apresentando
uma maior durabilidade e baixo aquecimento foi logo incorporado aos dispositivos de
imagem eletronicos. Os criadores do LED azul foram agraciados com o Prémio Nobel de
Fisica em 2014 [10, 11].

A luz branca emitida pelo Sol pode servir de base para compreender que, de fato,
quando vemos o branco, estamos estimulando igualmente os cones sensiveis as luzes
vermelha, verde e azul. Com a ajuda de um prisma, como observou Isaac Newton [12],
podemos verificar que a cor branca do sol ¢ na verdade a superposicao de luzes (ondas
eletromagnéticas) de varias cores de comprimentos de onda distintos. O mesmo pode ser
percebido num fenémeno natural bem conhecido de todos nds, o arco-iris, ou quando a
luz branca incide na superficie de um disco compacto (ou CD na sigla em inglés para
Compact Disc) ouum DVD (sigla em inglés para Digital Versatile Disc).

A suposicdo de que a luz branca ¢ uma cor pura, ou seja, de frequéncia
eletromagnética bem definida, pode ser facilmente derrubada com a explicacdo do
fendmeno que ocorre com o prisma ou o arco-iris. Desta forma, podemos fazer com que
o estudante perceba que, na verdade, quando vemos a luz branca estamos diante de luzes
coloridas que sensibilizam nossos receptores, os cones, de uma forma bem balanceada.
Ao receber esse estimulo, o cérebro determina que estamos diante da cor branca [1].

Com base nesse principio, o experimento desenvolvido permite a composicao de
diversas cores, inclusive o branco, a partir de trés cores basicas contidas no LED RGB,
através do manuseio de potencidmetros. Além disso, ao produzir uma determinada cor o
estudante pode decompo-la, como ocorre com a luz do sol em um arco-iris, e observar
sua estrutura usando um DVD para difratar a luz proveniente do LED RGB, observando
sua composi¢do espectral [13,14]. Ao variar cada potencidmetro individualmente, o
estudante pode perceber que estd alterando a tonalidade daquela luz. A alteragdao da cor
do LED RGB [15] pode ser acompanhada pela redug¢do gradativa da intensidade da

componente basica da luz dispersa pelo DVD.
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A Figura 1 mostra a composicdo de cores pela sintese aditiva de algumas
combinagdes simples. Ela pode ser utilizada em sala de aula, mostrando ao estudante de
que forma podemos compor diversas outras cores através das luzes vermelha, verde e
azul. O estudante podera observar, ainda na figura 1, que na fronteira entre o azul e o
verde ha uma cor azul esverdeado, entre o azul e o vermelho ha o rosa arroxeado e no

encontro das cores verde e vermelha, o amarelo.

Figura 1 — Composigado aditiva de cores.
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2 Arranjo Experimental
O aparato proposto pode ser montado com a participacao de algum estudante mais
motivado, ou com um interesse particular em eletronica. Os componentes utilizados sao

descritos na Tabela 1.

Sigla | Quant Descrigao
RGB 1 LED RGB de 5 mm e alto brilho com o anodo comum
R 1 LED vermelho de 5 mm e alto brilho
G 1 LED verde de 5 mm e alto brilho
B 1 LED azul de 5 mm e alto brilho
R;-Rs 6 Resistores de 1002 1/8 W
Ch;-Chy| 2 Chaves interruptoras (liga e desliga)
P;— P;3 3 Potenciometros deslizantes de 10kQ
Py— Ps 2 Potencidometros de 10 k€ (de volta ou deslizante)
Vi—V;3 3 Suportes com 2 pilhas pequenas cada (AA)de 1,5V
3m | Fio cabinho de cores variadas
1 Folha de papel vegetal ou fosco (30x30 cm)
1 Ferro de solda
20cm | Fio de solda
1 Rolo de fita isolante.

Tabela 1: Lista dos componentes necessarios para a montagem.

A montagem da caixa pode ser feita com sobras de madeira, eucatex, acrilico,
compensado ou até¢ mesmo um papelao bem resistente. As dimensdes utilizadas na caixa
foram, aproximadamente, 11,5 cm x 15,0 cm x 4,5 cm, como pode ser visto na Figura 2a.
Na Figura 2b, temos a caixa aberta para a visualizacdo do seu interior, com todas as
conexdes estabelecidas. Os potencidmetros que podem ser vistos nas Figuras 2a sdao os
potenciometros deslizante (P;, P>, P3), enquanto que na Figura 2b sdo os potencidmetros
de ajuste fino (Ps e Ps). Apds o ajuste, esses ultimos sao acondicionados no interior da

caixa para que nao tenham seus valores alterados por descuido.
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Figura 2 — (a) Vista superior da montagem com o LED RGB produzindo a cor branca e
os demais com brilho atenuado. Os trés potencidmetros estao deslocados em direcdo ao
LED RGB. (b) Vista interna onde podem ser observados os potencidmetros de ajuste fino
e as pilhas de alimentagao.

O LED RGB ¢ composto de trés LED’s encapsulados em um mesmo involucro e
com o terminal anodo como comum, ou seja, esse LED corresponde a trés LED’s e pode
ser visto na figura 2b, entre as duas chaves (Ch; e Chz). Na outra extremidade sdo
colocados os outros trés LED’s, na sequéncia (R,G,B). Temos entdo 3 pares de LED’s
nas cores vermelha, verde e azul.

O esquema do circuito eletronico ¢ apresentado na Figura 3. Os pares de LED’s
de mesma cor sdo alimentados por fontes individuais (3V) conectadas através do ponto
central do respectivo potenciometro (P;, P> ou P3). Ao se alterar a posi¢ao de um dos
potencidmetros modificamos as resisténcias que alimentam os circuitos de cada um dos
LED’s do determinado par. Dessa forma, ao se alterar a posicado de um potenciometro a
intensidade do brilho ¢ comutada entre os LED’s da mesma cor.

Os resistores R; a Rs de 100 Q limitam a corrente nos LED’s para ndo danifica-
los. Os potenciometros Ps e Ps, ambos de 10 k€, sdo usados para um ajuste no brilho dos
LED’s vermelhos. A sugestdo de procedimento a ser adotado ¢ comecar pela producao
da cor amarela no LED RGB, colocando os potencidmetros P; e P> nas posi¢des em que
a luz do LED RGB fique com maior brilho, € 0 P; com minimo de azul no RGB. A cor a
ser obtida deve ser a amarela. Para isso, ajusta-se o potencidmetro Py até obter essa cor.
O ajuste do potencidometro Ps ¢ para que os LED’s individuais fiquem com brilhos
equivalentes, quando todos acesos. Os valores que permitiram um funcionamento
adequado para o experimento foram P, = 150 Q, e Ps = 1,2 kQ. Como esses valores de
ajuste fino podem variar muito em funcdo do estado de uso das pilhas, além das

caracteristicas técnicas de cada LED, ¢ interessante manter os potencidmetros de ajuste
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de valor de 10 kQ. Sugerimos, ainda, fazer uma calibracdo antes de comecar a usar o

aparato em uma nova sessdo de experiéncias.

A necessidade de se usar os dois potenciometros de ajuste decorre do fato do LED
vermelho operar com valores de tensdo bem mais baixos que os das demais cores (em

torno de 1,5 a2,0V).

LED RGE

LED Vermelhao LED Verde LED Azul
R (632 nm) G (560 nm) B (470 nm)

Figura 3 — Circuito Eletrénico

Como os LED’s possuem uma lente em seu topo, a luz emitida ¢ bem direcional
e, no caso do LED RGB, ¢ possivel perceber as trés fontes luminosas de cores de forma
distinta, quando se olha bem de perto. O uso do papel fosco ou vegetal permite que a luz
emitida pelos LED’s fique mais difusa e possa ser observada em diferentes angulos. No
caso do LED RGB, permite ainda que as cores se misturem de forma a se observar um

padrao de cor homogéneo.
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A Figura 4 permite visualizar a comutacdo entre os LED’s individuais (parte
superior da figura) e os LED’s no RGB. A chave Ch; aciona o LED RGB (embaixo na
figura) e a outra Ch; aciona os demais LED’s (na parte superior da figura). Isso permite
que inicialmente seja mostrado aos estudantes que variando os potenciometros estamos
variando o brilho de cada um dos trés LED’s individuais, quando apenas a chave Ch; esta
acionada. Ao ligarmos as duas chaves (Ch; e Ch;),0s estudantes podem perceber que
enquanto o brilho que estd sendo modificado no LED individual (aumentando ou
diminuindo), o brilho da cor correspondente no LED RGB se altera de forma

complementar.

_

.R G B..R
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(a) (b) (c) (d)
Figura 4 — Quatro exemplos de composi¢do. (a) Todos os potencidmetros estdo
direcionando a corrente elétrica em direcdo aos LED’s RGB gerando a cor branca. (b) O
LED vermelho estd totalmente aceso enquanto que no RGB os LED’s verde e azul
produzem uma cor azul esverdeado. (¢) O LED verde esta com todo brilho enquanto que
o vermelho e azul brilham no RGB compondo a cor violeta. (d) O LED azul brilha e no
RGB apenas o vermelho e o verde produzem o amarelo.

Para analisar a distribui¢ao espectral da luz composta no LED RGB, foi utilizado
um DVD do qual a camada prateada foi removida. Como ele ¢ composto de dois discos
laminares, para retirar a camada prateada basta pressionar a jungdo dos dois discos pelo
orificio central com uma haste pontiaguda. Pode ser uma chave de fenda bem fina ou a
ponta de uma tesoura. Em seguida, ao girar a haste provoca-se o descolamento das duas
superficies. Aplicando uma fita adesiva no que restar de metal do disco inferior, retiram-
se completamente os residuos prateados, ou seja, a camada de gravacdo. O uso do DVD
permite um resultado muito melhor que com um CD, que também pode ser utilizado. O
DVD assim trabalhado deve ser posicionado sobre o LED RGB, centrando-o sobre este.

Um suporte feito com arame, como os encontrados em garrafas de espumante, pode ser

utilizado para apoiar o DVD sobre o LED RGB, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Montagem do DVD, sem a pelicula refletora, sobre o LED RGB apresentando
a cor branca.

3 Resultados

Os resultados obtidos com o experimento podem ser observados nas Figuras 4a,
4b, 4c e 4d. A Figura 4a mostra todos os trés potenciometros posicionados para baixo o
que faz com que o brilho das trés cores do LED RGB atinja seu maximo. Ao mesmo
tempo, os trés LED’s superiores tém seus brilhos reduzidos ao minimo. O LED RGB
produz uma cor que, visualmente, percebemos como branca.

Na Figura 4b o brilho da cor vermelha do LED RGB ¢ reduzido restando, neste
LED, apenas as cores verde e azul. A percepcdo visual sugere a cor azul esverdeado.
Pode-se observar que o LED superior vermelho aumenta seu brilho ao méaximo.

Na Figura 4c o potencidometro do vermelho retorna para a posicao inferior e o da
cor verde vai para seu ponto superior maximo. Ao se fazer isso, diminui-se toda a
intensidade da luz verde do LED RGB e aumenta-se o brilho do LED superior verde ao
maximo. O LED RGB produz uma resposta visual de se estar diante de uma cor violeta.
Retornando o potencidmetro do verde a sua posi¢do inferior e elevando o potencidmetro
do azul ao seu topo, pode-se observar que o brilho do LED azul superior aumenta
consideravelmente ¢ a cor azul do LED RGB ¢ reduzida. Nesse momento, o LED RGB
estd apenas com as cores vermelha e verde acesas, o que produz a sensagao visual da cor

amarela.
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Ao manusear os potenciometros de diferentes formas, o estudante pode compor
inumeras outras cores e compreender que cada cor que ele produz é a combinagdo das
trés cores basicas dos trés LED’s, nas proporg¢des que ele define.

Utilizando o DVD devidamente preparado, como ¢ descrito anteriormente, e
posicionando-o de forma que o orificio coincida com o LED RGB (Figura 5), pode-se
observar o quanto de vermelho, verde e azul aquela cor formada é composta.

Na figura 5 os potencidmetros estao posicionados na mesma posi¢cao da figura 4a,
gerando a cor branca. Com uso do DVD observamos o quanto destas trés cores estdo
contidas no LED RGB. O mesmo pode ser feito para qualquer outra cor, evidenciando ao
estudante que a cor que enxergamos ¢ o produto da sensibilizacdo dos cones sensiveis ao

vermelho, ao verde e ao azul, o que constitui uma caracteristica puramente fisiologica.

4 Conclusao

O aparato desenvolvido, com custo relativamente baixo (inferior a R$ 50,00) e de
montagem simples, atendeu a proposta inicial de produzir cores através do processo da
sintese aditiva. De forma ludica, os estudantes t€ém acesso a um equipamento que pode

ser facilmente manuseado.

Em oposicao ao processo de sintese subtrativa usada, por exemplo, nas misturas
de tintas, esse material instrumentaliza o processo de compreensdo da sintese aditiva de
cores. Através da transferéncia do brilho luminoso de um LED de determinada cor para
a cor correspondente do LED RGB, o estudante controla e visualiza a composigao da cor
gerada aditivamente. Além disso, ele pode analisar o espectro de emissao da luz produzida

pelo LED RGB em suas componentes basicas através do uso do DVD.
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Disco de Newton com LEDs

Marcio Velloso da Silveira
&
Ricardo Borges Barthem

1 Introducao

A simples agdo de abrir os olhos e enxergar o mundo carrega consigo uma série de
fenomenos que podem ser utilizados para auxiliar no ensino de varios campos da ciéncia. A
luz, enquanto onda eletromagnética, propaga-se no vacuo a uma velocidade de cerca de 300.000
km/s. Para visualizacao dos objetos que estdo ao nosso redor, isso implica em um tempo de
propagacdo as nossas c€lulas fotorreceptoras de cerca de algumas dezenas de nanossegundos
(At ~ 10®s). Alguns dos processos bioquimicos que se sucedem, no entanto, nio sdo tdo
velozes. O processo bioquimico se inicia quando a opsina (pigmento contido nos cones e
bastonetes) ligada a vitamina A recebe um foton e sofre uma mudanga fisica (sis—trans). Essa
mudancga ocorre em apenas alguns picossegundos (At ~ 10712s). Os processos seguintes, que
vao da geragdo e propagagao do impulso elétrico pelo sistema nervoso ao reconhecimento da
imagem no cérebro, levam bem mais tempo, da ordem do décimo de segundo (At~10"s) [1]. O
tempo necessario para que o estimulo criado na retina desaparega foi descrito pelo médico Peter
Mark Roget em 1826, e medido pela primeira vez pelo fisico Joseph-Antoine Plateau em 1829.
E o que ficou conhecido como sendo a persisténcia retiniana [2].

Os efeitos decorrentes da duragdo temporal de cada etapa do processo da visao sao
irrelevantes para as situacoes do dia a dia, tornando nossa visdo perfeitamente adaptavel ao
meio em que vivemos. No entanto, aproveitando-se de algumas de suas consequéncias, foi
possivel simular uma sequéncia continua através da sobreposicdo de imagens ao longo do
tempo, surgindo assim a cinematografia [3].

Para que a proje¢do de um filme se assemelhe a sensacdo visual que possuimos no
mundo real, ¢ fundamental o equilibrio entre trés aspectos da amostragem temporal, ou seja,
entre trés aspectos envolvidos na sobreposi¢cdo de cada quadro de imagem. O primeiro deles ¢
a remanéncia visual, que € o tempo em que as imagens sdo trocadas. Esse deve ser inferior ao
da capacidade de nosso sistema visual em detectar o momento dessa troca de forma a nos levar

a acreditar que se trata de um movimento continuo (em torno de 24 quadros por segundo). Os
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outros aspectos sdo a cintilacdo e o batimento e/ou interferéncias com a rede de distribui¢do
elétrica. Esse ultimo ¢ mais inerente aos sistemas eletronicos [4]. Portanto, a velocidade em que
os quadros sdo trocados ao longo do tempo permite sensibilizar nossa visdo de forma a produzir
sensagoes e efeitos que sdo utilizados em muitas aplicagdes do nosso cotidiano.

Isaac Newton (1643-1727) estudou profundamente a propriedade de dissociacao da luz
branca, ao atravessar um prisma de vidro, em feixes de luzes de diversas outras cores. Newton
teria encontrado sete cores, coincidéncia ou ndo, o mesmo numero das notas musicais. No
segundo problema da 6* proposi¢cao do seu livro Optics, na edigdo de 1730 [5], Newton utiliza
um circulo com sete fatias, como uma pizza, propondo que cada uma das sete fatias represente
uma das sete cores observadas, a saber: vermelha, laranja, amarela, verde, azul, anil e violeta.
Usando uma forma de calculo geométrico, Newton descreve as cores resultantes a partir da
combinacdo das sete cores que ele considerou como sendo primarias. Em certo momento
Newton, ao descrever a composi¢ao de duas cores, afirma:

%3

todavia a cor composta dessas duas ndo serd
perfeitamente branca, mas alguma cor andnima
esmaecida. Pois ainda nado fui capaz de produzir o branco
perfeito misturando apenas duas cores primarias. Se ele
pode ser composto de uma mistura de trés (cores)
tomadas a distancias iguais na circunferéncia, ndo sei,
mas de quatro ou cinco, ndo duvido que pode...”

Havia muitas duvidas pairando na cabeca de Newton e, para nds, ndo fica claro se ele
fazia uso do que chamamos atualmente de “disco de Newton”. Esse disco ¢ dividido tal qual o
citado anteriormente, mas pintado com as sete cores basicas e posto a girar pelo seu centro de
gravidade. O efeito provocado pela rotagao rapida deveria compor a cor branca, que seria como
convergir em um unico ponto as sete cores do prisma. Na verdade, nunca conseguimos o branco,
mas uma tonalidade de cinza. Isso se deve ao fato de que cada um dos setores coloridos esta
absorvendo a parte espectral da luz complementar a que espalha, isto ¢, a da sua cor. No
tradicional “disco de Newton” estamos trabalhando com a sintese subtrativa de cores e ndo a
aditiva. A sintese aditiva de cores seria a convergéncia do espectro decomposto por um prisma
em um unico feixe, como fez Newton.

Com o proposito de compor o branco usando um disco em movimento, ao invés de se
fazer uso da sintese subtrativa, foi desenvolvido um aparato usando LEDs de trés cores;
vermelha, verde, e azul, ou seja o padrdio RGB (Red, Green, Blue). Este padrao de cores
corresponde a teoria tricromatica de Young-Helmholtz, na qual ¢ proposto que nossa visdo

cromatica ¢ formada por células denominadas por cones. Sao trés os tipos de cones e cada um
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deles ¢ responsavel por produzir uma resposta neurologica a partir da estimulagdo por luzes nas
regides espectrais de cada uma dessas trés cores [6]. As demais cores podem ser percebidas por
luzes monocromaticas, em determinadas posi¢des do espectro, ou por sensibilizagdes
combinadas em intensidades diferentes dessas trés cores fundamentais. A Figura 1 apresenta
uma descri¢ao padrio para as respostas espectrais de cada um dos cones (S, M, L) e as fungdes

(x,y,z) que representam as percepcdes fisiologicas padrio da visdo humana em cores

estabelecidas pela Commission Internationale de I'Eclairage em 19315 através do CIE 1931 2°
Standard Observer [7]. Para uma discussao detalhada desses espagos de cores, sugerimos o
trabalho de Mark Q. Shaw feito em sua tese de M.Sc. no Center of Imaging Science Rochester
Institute of Technology [8]. Além disso, foram incluidas nessa figura, para efeito de
comparagdo, as curvas espectrais das emissdes dos LEDs vermelho (R), verde (G) e azul (B)
[9].

Usando dois pares de LEDs de cada uma dessas trés cores e fazendo-os girar sobre um
eixo central, estando todos os seis LEDs a mesma distancia do centro, mostra-se que € possivel
compor ndo s6 o branco como também as demais cores que podem ser obtidas pela sintese
aditiva de luzes nas trés cores basicas. A sintese aditiva ¢ mais comumente entendida através
de um diagrama, como o apresentado na Figura 2. Nele podemos observar que na sobreposicao
de duas cores de luzes ocorre a formacao de uma terceira. A convergéncia das trés cores,

vermelho, verde e azul, produz a luz branca.
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Figura 1 — Grafico das respostas espectrais dos cones € de emissdo dos LEDs RGB. As
intensidades normalizadas /v das emissdes dos LEDs azul (B), verde (G) e vermelho (R) estdo
representadas em linhas pontilhadas [9]. Em tracejado estdo representadas as respostas
espectrais para as sensibilidades normalizadas Sn dos trés cones (S <> azul, M <> verde e L <>
vermelho) [6]. Em continuo estdo as fungdes x(1), y(4) e Z(1) que representam as percepgdes

fisiologicas padrao da visdo humana em cores estabelecida pela Commission Internationale de
l'Eclairage em 1931 através do CIE 1931 2° Standard Observer [7].

Figura 2 — Composicdo aditiva de cores.
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2 Arranjo Experimental

O aparato proposto pode ser construido por uma pessoa com conhecimentos basicos de
eletronica e alguma habilidade manual, podendo ser o professor ou um estudante mais

interessado sob sua supervisdo. O material e as ferramentas utilizadas sdo descritos na Tabela
1.

Sigla Quant Descrigao
R 2 LED vermelho de 5 mm e alto brilho
G 2 LED verde de 5 mm e alto brilho
B 2 LED azul de 5 mm e alto brilho
R1— R2—R3 3 Resistores de 100Q2 1/8 W
Cho 1 Chave interruptora (liga e desliga)
Ch4-Cho- 3 Mini chaves interruptoras (liga e desliga)
Chs
Po 1 Potenciometro de fio 4W, 5kQ
P1—P2—P3| 3 Trimpot multivolta 3006 de 2 kQ
Vi—Vo—-V3| 3 Suportes com baterias CR 2032 (3,0V)
1,5m | Fios cabinhos de cores variadas
1 Bastdo de cola quente
1 Ferro de solda
20cm | Fio de solda
1 Rolo de fita isolante.
M Motor de CD ou DVD (motor e polia)
Vo Fonte de tensao continua 6V, 200mA

1

1

1 Transferidor

1 Caneta marca CD

1 Lixa de madeira fina 100
1 Cola instantanea (acrilica)
2

2

1

2

Brocas de metal de 2 ¢ 5 mm

CD ou DVD

Mini furadeira

Parafusos de madeira 3,5 x 12 mm

Tabela 1: Lista do material e equipamentos necessarios para a montagem.

A montagem ¢ baseada no uso de dois CD’s unidos, para aumentar a rigidez do sistema,
o qual pode ficar fragilizado pelas perfura¢des. A marcagdo dos furos e o posicionamento dos
componentes sdo feitos com a ajuda do mecanismo da unidade Optica que proporciona o
movimento de rotagdo do CD. Comegaremos, portanto, com a descri¢do o sistema de rotagao.

Podemos obter o motor indicado para a montagem em uma unidade optica de um
aparelho de som de CD ou um reprodutor de videos em DVD. Os leitores de CD/DVD utilizados
em computadores ndo servem, pois ndo operam com corrente continua. O motor da unidade

optica que foi usado, cédigo RF-310T-11400, opera, segundo especificagdo técnica, a 5,9VDC.
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Outro motor, mais comum em aparelhos de DVD ¢ o RF-300F A-12350, também operando a
5,9V, e que pode ser encontrado no mercado por menos de R$20,00. A unidade 6ptica utilizada
foi produto de sucata, ja que sua cabeca de leitura optica estava com defeito, dano que costuma
ser mais frequente. Como o motor estava integro, a unidade foi desmontada para retirada
somente deste motor e a estrutura metalica que lhe suporta.

Essa estrutura, com o motor, deve ser presa a uma placa de madeira de aproximadamente
16 cm de altura por 8 cm largura e 1 cm de espessura. No caso de se utilizar a estrutura metalica
que suporta o motor, basta fixa-la por meio de dois parafusos préprios para madeira, como pode
ser visto na Figura 3a. Como fonte de alimentagdo pode ser utilizado um carregador de celular
que fornega entre 6 ¢ 9 V DC e pelo menos 200 mA. Em nosso projeto, utilizamos um
carregador de celular de 6,4 V ¢ 200 mA.

Adicionamos uma chave interruptora (Chg) ¢ um potenciometro (Py) de 5 kQ 4W para
variar a tensao sobre o motor, controlando assim, sua velocidade de giro. Desse modo, evitam-
se rotagdes muito altas do disco, que poderiam comprometer a seguranca. Em funcionamento,
a tensdo maxima aplicada ao motor cai para 5,24 V, sendo percorrido por uma corrente de 32

mA. O sistema de rotagao pode ser visto nas Figuras 3a e 3b e o esquema elétrico na Figura 3c.

Figura 3 — Sistema de rotagdo. (a) O mecanismo da unidade Optica preso a uma placa de
madeira e o interruptor abaixo a esquerda. (b) Parte posterior do mecanismo mostrando o
potencidmetro, o interruptor e as ligacdes elétricas. (c¢) Diagrama da montagem elétrica da
alimentagdo do motor.
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A montagem do circuito ¢ feita sobre um CD, ou seja, todos os componentes sdo bem
fixados e colados neste CD para que, quando em movimento, ndo se soltem e ndo sejam
arremessados, o que poderia provocar acidentes. Outra opgao seria fixar no CD apenas os LEDs.
Nessa segunda opc¢ao de montagem, todo o restante do circuito, incluindo resistores, chaves,
potencidmetros e fonte de alimentagdo, localizar-se-iam fora do CD. A ddp fornecida por cada
um dos trés circuitos teria de ser transmitida para o CD em movimento de forma independente.
A razdo para nao optarmos por este tipo de montagem ¢ que a possibilidade de haver pontos de
mau contato cresceria de forma consideravel, tornando o projeto sujeito a ajustes frequentes e
aumentando muito o nivel de complexidade em sua construgao.

No projeto desenvolvido, portanto, fixamos todos os componentes eletronicos no
proprio CD, reduzindo a possibilidade de mau contato. A preocupagdo, neste caso, € com a
distribuicdo simétrica de todos os componentes eletronicos. Uma distribuicdo simétrica e
cuidadosa evita que o CD fique com um problema grave de balanceamento, o que pode
inviabilizar o projeto.

No inicio da montagem do disco, € utilizado um transferidor e uma caneta propria para
CD para fazer as marcacdes das posi¢cdes dos LEDs. Eles precisam estar perfeitamente
distribuidos para que o traco, por eles formado, seja homogéneo e com apenas uma faixa
cromatica. Como sdo seis LEDs ao todo, cada um fica a uma distancia angular de 60° do seu
vizinho (Figura 4a). Tomando o centro do CD como ponto médio, os pontos feitos nas bordas
sdo ligados dois a dois, tomando-se o cuidado para que todos estes tragcos realmente passem
pelo centro do CD (Figuras 4b, 4c). Caso haja alguma imprecisdo € preciso limpar os tracos
com alcool e reiniciar o processo. A precisdo nesta etapa ird garantir que o produto final
funcione corretamente.

Além dos seis pontos marcados nas extremidades do CD, marca-se também um ponto a
uma distancia de 1 cm de sua borda (Figura 4d). Na sequéncia, ¢ usado o mecanismo da unidade
optica, que foi descrito anteriormente, para fixa-lo e fazé-lo girar (Figura 4e). Girando o disco
manualmente, coloca-se a caneta sobre a posi¢ao indicada pelo ponto marcado anteriormente,
na intencao de tracar um circulo o mais perfeito possivel e simetricamente distante do centro.
Com o trago marcado o CD dever ser desencaixado do suporte para a etapa seguinte.

Os suportes de baterias sdo distribuidos simetricamente ao redor do centro do CD e seus
terminais marcados com a caneta. Um “x” deve ser feito para assinalar todas as 12 posi¢des que
devem ser perfuradas. Antes de iniciar a furagdo, no entanto, o segundo CD deve ser colado

sobre o primeiro de forma centralizada utilizando a cola instantanea.
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Estando as marcagdes definidas, ¢ utilizada uma broca de metal de 2 mm para fazer o
furo inicial e, em seguida, uma de 5 mm para alargar cada furo ao didmetro do LED e, se

necessario, dos suportes de baterias.

Figura 4- Preparag¢dao do CD. (a) Transferidor sobre o CD para marcagdo dos angulos de 60°.
(b) e (c) Ligagao dos pontos complementares colineares. (d) Marcagdo do ponto distante a 1 cm
da margem do CD. (e) Pondo o CD a girar com a caneta sobre o ponto marcado. (f) Circulo
marcado no CD. (g) Marcacdo da furagdo dos suportes de bateria. (h) Marcacdo com “x” de
todas as posi¢des onde serdo perfuradas.

A etapa seguinte ¢ a montagem e soldagem dos componentes eletronicos no CD a partir
de um circuito simples. O circuito, na verdade, ¢ a composi¢ao de trés circuitos independentes,
com chaves interruptoras e alimentagcdes proprias. Em cada circuito ¢ colocado um
potencidometro para possibilitar um ajuste fino na intensidade do brilho de cada par de LEDs.
Essa possibilidade de variar o brilho dos LEDs permite que se consiga produzir a cor branca
com maior pureza, além do amarelo, magenta e ciano. A Figura 5 descreve um diagrama com

os trés circuitos separados.
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Figura 5 — Circuitos eletronicos para os trés LEDs. R1, Rz € Rs sdo trés resistores cuja fungao €
limitar a corrente e impedir que os LEDs sejam danificados. Os potencidmetros P+, P2 € P3 t€ém
a funcdo de proporcionar um ajuste fino no brilho de cada par de LEDs.

Antes de iniciar a montagem ¢ necessario conferir se todos os LEDs e suportes se
encaixam perfeitamente nos furos correspondentes do CD. Os LEDs devem ter suas cabecas
lixadas de forma que suas superficies fiquem bem planas para que as luzes sejam emitidas de
forma mais difusas, lineares e menos direcionais. A direcionalidade se deve ao fato de cada
LED possuir uma lente em seu topo, a qual deve ser removida pela lixa. Os LEDs devem ser

fixados com cola quente, da mesma forma que os suportes.

De um lado do “sanduiche” de CD’s sdao colocados os suportes de bateria. No outro lado
sdo encaixados os LEDs, ficando a parte elétrica nessa face onde sdo feitas as conexodes e
soldagens, inclusive com o posicionamento dos resistores, potencidmetros e interruptores, de
acordo com o esquema apresentado na Figura 5. Todos os componentes devem ser presos com
cola quente de forma bem distribuida para que nio afete o balanceamento do CD. E necessario
um cuidado adicional para nao prender nenhum componente proximo ao furo central do disco,
area ndo metalizada. Sem esse cuidado o CD ndo se encaixa no suporte da unidade optica. Os
trés interruptores sdo colados na borda externa do disco a fim de facilitar seu manuseio. Eles
sdo distribuidos simetricamente, como pode ser visto na Figura 6a. Esses interruptores estdo

indicados pelas letras R, G e B, iniciais de Red, Green e Blue, conforme a Figura 6b.
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Apos o término da montagem sdo colocadas as trés baterias e todo o sistema deve ser
testado de forma a se verificar se ndo ha nenhum ponto de solda fria ou mau contato. O resultado

da montagem pode ser visto nas Figuras 6a e 6b.

Suportes e baterias

Resistor Potencidmetro

Interruptores

(b)

Figura 6 — Montagem concluida. (a) Parte de tras do CD, onde se observam os componentes
eletronicos. (b) Parte de cima do CD com os seis LEDs acesos e as baterias acondicionadas
devidamente em seus suportes. As posi¢cdes dos conectores, que se encontram por tras do CD,
estao assinaladas pelas letras R, G, B.

3 Ajustes e Resultados

Apo6s a preparacdao do mecanismo da unidade optica e do CD, tem inicio a fase de
ajustes. Inicialmente o CD ¢ fixado com cola quente no mecanismo da unidade optica. Deve-se
adicionar uma quantidade suficiente de cola quente para que ocorra uma boa fixagdo. Apos a
secagem da cola o CD pode ser posto a girar. Verifica-se, entdo, se todos os LEDs produzem
um aro luminoso de espessura aproximadamente igual a espessura do LED e uma cor uniforme.
Pode ocorrer de um ou mais LEDs precisarem ser redirecionados para corrigir sua distribui¢ao
ao longo do aro.

Ap0s as corregdes iniciais, 0 proximo passo € tentar produzir a cor amarela com os LEDs
vermelhos e verdes deixando, portanto, os LEDs azuis apagados (Figura 7a). Primeiro deve-se
ajustar a posicdo do potencidmetro P> dos LEDs verdes de forma que estes fiquem com um
brilho bem intenso, mas sem atingir o seu valor maximo. O potenciometro P1 deve ter seu valor
ajustado para que os LEDs vermelhos fiquem com brilhos proximos, visualmente, aos dos
verdes. Em seguida pde-se o conjunto a girar e observa-se a necessidade de aumentar ou reduzir
o brilho dos LEDs vermelhos. Para isso para-se o disco, altera-se a posicdo do potenciometro
P e o disco ¢ posto a girar novamente. O processo € repetido até que se consiga produzir a cor

amarela (Figuras 7b e 7c). Caso chegue-se ao maximo de brilho dos LEDs vermelhos sem que
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a cor resultante perca o aspecto esverdeado, deve-se reduzir a intensidade dos LEDs verdes pelo
potencidometro P> e recomecar o processo.

O passo seguinte ¢ produzir o branco. Para tanto, todos os LEDs serdo ligados (Figura
7d) e os LEDs azuis devem ter sua intensidade alterada através do potencidometro P3
correspondente, repetindo o processo de parar o disco, alterar o potencidmetro e voltar a girar
mais uma vez o disco até que se produza o branco (Figuras 7d, 7e, 7f). Apos o ajuste, os valores
finais para os potenciometros, em nosso aparato, ficaram em torno de 12€), para o
potenciometro P; (LEDs vermelhos), 235€Q para o potencidometro P> (LEDs verdes) e 4500,
para o potencidmetro P3; (LEDs azuis). Esses valores podem variar muito em fungdo das
especificagdes técnicas dos LEDs e do estado de uso das baterias. Portanto, antes de iniciar a
apresentacao do experimento aos alunos, deve ser feita uma verificacao prévia que indicara se
o aparato ainda encontra-se calibrado. Caso contrario, os brilhos dos LEDs deverao ser

ajustados, seguindo os passos descritos anteriormente.
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Figura 7 — Ajuste fino para composi¢ao das cores. (a, b, c) Ajustes para produzir a cor amarela.
(d, e, f) Ajuste para se produzir a cor branca. (g, h, 1) Apenas os LEDs azuis e vermelhos sdo
ligados, produzindo, quando em movimento giratorio, a cor magenta. (J, k, 1) Sdo acesos apenas
os LEDs verdes e azuis que, ao girarem, produzem a cor ciano.

Com o sistema bem calibrado, o experimento permite compor a partir dos LEDs de cores
vermelha, verde e azul, as cores amarela, magenta, ciano e branca. Como visto, na fase de
ajustes, a cor amarela ¢ produzida ao se ligar apenas os LEDs verdes e vermelhos (Figuras 7a,
7b, 7¢). A cor branca é conseguida quando se ligam todos os LEDs, e pode ser observado nas
Figuras 7d, 7e, 7f.

Para as demais cores, magenta e ciano, o procedimento ¢ o0 mesmo, apenas alterando as

posicdes dos interruptores. Para compor a cor magenta, apenas os LEDs azuis e vermelhos

183



Material Instrucional 2

devem ser ligados (Figuras 7g, 7h, 7i). A cor ciano ¢ obtida com apenas os LEDs azuis e verdes

ligados. O resultado pode ser visto nas Figuras 7j, 7k, 7L

4 Conclusao

O chamado “disco de Newton” ¢ muito empregado para demonstrar a sintese de cores
no ensino de oOptica. Ele ¢ construido sobre um disco dividido em sete fatias, como as de uma
pizza, e pintadas com cada uma das sete cores primarias estabelecidas por Newton. Esse disco,
ao ser girado, parece ter a cor cinza, ao invés da branca. Isso traz um desconforto na relagao
entre a proposta do professor e o resultado observado pelos estudantes.

No experimento proposto neste trabalho, a composi¢do da cor branca ¢ obtida de fato.

Apesar dos dois experimentos envolverem a rotagdo de discos para a composi¢ao de cores,
tratam-se de sinteses diferentes; subtrativa para o disco de Newton e aditiva para o disco de
LEDs. Além disso, ¢ possivel obter seis cores do espectro, além do branco, através do
acionamento de LEDs de uma, duas ou trés cores simultaneamente.
O aparato desenvolvido com LEDs permite a anélise do funcionamento da visdo humana, nao
s6 de suas caracteristicas cromdticas como a da velocidade de captacdo e percepgao das
imagens. Essa compreensdo ¢ indispensavel para a formacao de cidadaos contemporaneos,
capazes de compreender as tecnologias de imagem e cinema.

As fotografias utilizadas nas figuras contidas neste material apenas dao uma ideia do
efeito, o qual pode ser percebido mais intensamente ao olharmos com nossos proprios olhos.
Isso ocorre devido as caracteristicas operacionais de aquisicao que a camera fotografica possuli,
distintas das que se encontram na visao humana.

Uma experiéncia adicional pode ser feita com o equipamento funcionando em quaisquer
das combinagdes de cores. Colocando-se a mdo espalmada na frente do experimento com os
dedos entreabertos e a sacudindo-a como se estivesse se despedindo de alguém, reproduzindo
o efeito de um estroboscopio, € possivel observar as cores individuais dos LEDs que, ao
girarem, compdem a cor sintetizada. A ideia ¢ tentar atingir, com o movimento da mdo, uma
sincronizagdo da passagem das aberturas entre os dedos com o movimento dos LEDs nessa
mesma dire¢do. Quando essa sincronizagao ¢ atingida, o tempo de exposi¢do da luz dos LEDs,
que acompanham o movimento da mao, torna-se superior ao da remanéncia visual, permitindo

assim que o olho perceba os LEDs individualmente.
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