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Resumo

O ensino de conceitos fisicos abordando o tema ondas eletromagnéticas é um dos grandes desafios para os professores
de Ciéncias da Natureza no ensino fundamental, uma vez que esses professores geralmente sdo graduados em curso de
Ciéncias Bioldgicas. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar um aprimoramento do objeto educacional
conhecido como caixa de cores, no qual a fonte de luz é capaz de emular todo o espectro eletromagnético visivel em
funcdo do comprimento de onda. E esperado que, com o uso desse objeto educacional, o estudante do ensino
fundamental possa perceber que o espectro eletromagnético visivel é continuo e que cada comprimento de onda esta
associado a uma cor desse espectro. A caixa de cores foi construida utilizando um microcontrolador e componentes
eletrdnicos de baixo custo. O aparato proposto foi capaz de emular o espectro eletromagnético visivel (de 400 nm até
700 nm), o que o torna inovador frente as propostas de caixa de cores ja reportadas na literatura. O uso do objeto
educacional permite a proposicéo de atividades didaticas abordando conceitos de ondas eletromagnéticas, assim como
estudar padrdes de absorgdo e reflexdo dessas ondas por objetos de diferentes cores.

Palavras-chave: Espectro eletromagnético; Objetos educacionais; Tecnologias educacionais; Ensino.

Abstract

Teaching physical concepts addressing electromagnetic waves is one of the significant challenges for teachers of
Natural Sciences in elementary school since these teachers are usually graduated in Biological Sciences. Therefore,
the objective of this work is to present an improvement of the educational object known as color box, in which the
light source can emulate the entire visible electromagnetic spectrum as a function of the wavelength. It is expected
that, with the use of this educational object, the elementary school student can perceive that the visible
electromagnetic spectrum is continuous and that each wavelength is associated with a color in this spectrum. The
color box was built using a microcontroller and low-cost electronic components. The proposed apparatus was able to
emulate the visible electromagnetic spectrum (from 400 nm to 700 nm), which makes it innovative compared to the
color boxes already reported in the literature. Furthermore, the use of the educational object allows the proposition of
didactic activities approaching the concepts of electromagnetic waves and studying patterns of absorption and
reflection of these waves by objects of different colors.

Keywords: Electromagnetic spectrum; Educational objects; Educational technologies; Teaching.
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Resumen

La ensefianza de conceptos fisicos abordando el tema de las ondas electromagnéticas es uno de los grandes desafios
para los docentes de Ciencias Naturales en la escuela primaria, ya que estos docentes suelen ser graduados en la
carrera de Ciencias Bioldgicas. En este contexto, el objetivo de este trabajo es presentar una mejora del objeto
educativo conocido como caja de color, en el que la fuente de luz es capaz de emular todo el espectro
electromagnético visible en funcién de la longitud de onda. Se espera que, con el uso de este objeto educativo, el
estudiante de primaria pueda percibir que el espectro electromagnético visible es continuo y que cada longitud de
onda esta asociada a un color en este espectro. La caja de color se construyd utilizando un microcontrolador de bajo
costo y componentes electronicos. El aparato propuesto fue capaz de emular el espectro electromagnético visible (de
400 nm a 700 nm), lo que lo hace innovador frente a las propuestas de cajas de colores ya reportadas en la literatura.
El uso del objeto educativo permite proponer actividades didacticas que acerquen los conceptos de ondas
electromagnéticas, asi como estudiar patrones de absorcion y reflexion de estas ondas por objetos de diferentes
colores.

Palabras clave: Espectro electromagnético; Objetos educativos; Tecnologias educativas; Ensefianza.

1. Introducéo

O ensino de conceitos fisicos na disciplina de Ciéncias da Natureza para estudantes do ensino fundamental se
caracteriza como um grande e atual desafio da educacdo no Brasil. 1sso ocorre porque quase a totalidade dos docentes que
ministram a disciplina de Ciéncias da Natureza sdo graduados em Ciéncias Bioldgicas e ndo possuem formacdo adequada para
abordar conceitos fisicos (Langhi, 2004). Contudo, com a implementacdo de pardmetros curriculares para a educacdo bésica no
Brasil e na maior parte dos estados da federacdo, a abordagem desses temas tornou-se obrigatéria no ensino fundamental (Pino,
Ostermann, & Moreira, 2005). Dentre os temas da area de Fisica, ondas eletromagnéticas ¢ um dos assuntos que impde maior
dificuldade para os professores de Ciéncias da Natureza (Bortoletto-Santos & Pierson, 2015).

Diversos objetos educacionais (OEs) tém sido desenvolvidos para facilitar o processo de ensino-aprendizagem de
conceitos da area na area da Fisica (Mufit et al., 2020; Silva, Café et al., 2010; Tuma, 2021). Atualmente existem trabalhos
utilizando e propondo novas tecnologias e metodologias no ensino de temas de Ciéncias da Natureza, como aplicativos para
smartphones (Hsu & Ching, 2013; Janior & Simdes, 2021; Rim, 2013), experimentos com materiais de baixo custo (Bouquet
et al., 2017), laboratérios virtuais (Scheckler, 2003), jogos (Mayer, 2019) e experimentos utilizando conceitos/técnicas de
roboética de baixo custo (Petry et al., 2016).

Especificamente para o tema ondas eletromagnéticas, a grande maioria dos OEs reportados na literatura sdo voltados
para estudantes do ensino médio. A caixa de cores, por exemplo, é um OE proposto para o estudo de ondas eletromagnéticas
(espectro visivel) que permite realizar experimentos envolvendo fendmenos de reflexdo e absorcdo de ondas eletromagnéticas
(Alves, 2016). Contudo, as sequéncias didaticas propostas para o uso desse OE sdo demasiadamente complexas para uso no
ensino fundamental. Da forma como é atualmente proposto, esse experimento é feito utilizando uma cdmara escura e trés
fontes de luz com cores distintas (vermelho, verde e azul) (Costa et al., 2008). Objetos sdo colocados nessa cAmara escura e as
cores desses objetos sdo avaliadas com base em um padrdo de absorcédo e reflexdo de ondas eletromagnéticas emitidas pelas
citadas fontes de luz. Entretanto, a luz é emitida pelas fontes luminosas com irradiancia constante, o que permite avaliar as
cores dos objetos a partir da reflexdo das cores emitidas pelas fontes de luz de maneira singular (uma fonte de luz acionada por
vez) ou apenas uma combinagdo simples dessas cores (acionamento simulténeo de duas ou trés fontes de luz) (Costa et al.,
2008). Essa limitacdo ndo possibilita ao estudante perceber que o espectro eletromagnético visivel é continuo e que cada
comprimento de onda esta associado a uma cor desse espectro, 0 que é uma habilidade que deve ser desenvolvida no ensino
fundamental segundo a Base Nacional Comum Curricular do Brasil (Brasil. Ministério da Educacdo, 2018). Por todo o
exposto, a proposta do presente trabalho é apresentar uma caixa de cores construida com um microcontrolador e componentes
eletrdnicos de baixo custo, na qual a fonte de luz é capaz de emular todo o espectro eletromagnético visivel em funcdo do

comprimento de onda.
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2. Metodologia

A metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho foi de uma pesquisa experimental, baseada em observacdes
diretas, predominantemente de natureza qualitativa (Pereira et al., 2018). A caixa de cores proposta neste trabalho é constituida
de duas partes basicas. A primeira sera chamada de hardware, composto pela caixa em si (cAmara escura) € 0S componentes
eletrdnicos necessarios para a emulagéo do espectro visivel. A segunda é o software, ou seja, um script em linguagem Arduino
que deve ser carregado no microcontrolador para controle dos dispositivos eletrénicos. Na sequéncia sdo apresentados os

detalhes para construcdo da caixa de cores.

2.1 Design e construcdo da caixa de cores
A Tabela 1 apresenta uma lista dos materiais necessarios para a construcdo da caixa de cores (tanto a cAmara escura,

guanto os componentes eletrénicos).

Tabela 1. Lista dos materiais necessérios para a construgdo da caixa de cores propostas neste estudo. Na tabela sdo
apresentados também os precos estimados de cada componente (em Dolar). Alguns desses materiais sdo opcionais, necessarios

apenas no caso de se optar pelo uso de um circuito impresso ao invés de uma protoboard.

Custo Estimado

Quantidade Material Funcéo

$

1 Arduino Uno (ou similar) zést[r)gs:tclgso para controle dos componentes 5(10)0
1 LED RGB (anodo comum) Fonte de luz 0,50
1 IIDZi(s:pIay L.CD 16x2 (Azul) com médulo adaptador Apresentar os valores de comprimento de onda 2,50
3 Resistor (270 Q) Modulador de tensédo no circuito eletrdnico 0,30
2 Resistor (10 kQ) Modulador de tenséo no circuito eletrénico 0,20
1 Botdo de pressédo (push button) Acionar a varredura do espectro visivel 1,00
1 Protoboard de 400 pontos Montagem do circuito eletrdnico 2,00
1 Placa de fenolite (opcional) Fabricacdo de circuito impresso 0,20
1 Papel glossy para impressora LASER (opcional) Fabricacdo de circuito impresso 0,10
1 Percloreto de Ferro (200g) (opcional) Fabricacdo de circuito impresso 2,00
20 Cabo jumper macho-macho (20 cm) Conexao dos componentes eletrénicos 4,00
20 Cabo jumper fémea- fémea (20 cm) Conexao dos componentes eletrénicos 4,00
1 Estanho para solda (opcional) Fabricacdo de circuito impresso 2,00
1 Cola quente Fixacdo dos componentes na caixa de cores 1,00
1 Caixa de papeldo Utilizada com cadmara escura 0,00
2 Folha de papel cartéo preto fosco Encapamento da cdmara escura 0,50

Total 25,30

Fonte: Autores (2022).

A cdmara escura pode ser construida utilizando uma caixa de papeldo de tamanho pequeno, como uma caixa de
sapatos. Essa caixa deve ser completamente revestida com papel preto fosco na parte interna. Deve ser evitado papel com

brilho para que ndo ocorra fenémenos de reflexdo de luz na cdmara escura, o que pode prejudicar o experimento. Recomenda-
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se que a parte externa da caixa também seja revestida com papel preto. Além de melhorar o visual da caixa, cores externas
quentes podem causar um desvio de foco da visdo do observador do objeto que é inserido na camara escura.

De forma geral, o hardware ¢é constituido basicamente de: i) um diodo emissor de luz nas cores vermelho, verde e
azul (comumente chamado de LED RGB, sigla do termo inglés Light Emitting Diode: R-red, G-green, e B-blue); ii) resistores
para modulacdo da tensdo que aciona o LED; iii) um visor de cristal liquido (comumente chamado de LCD, sigla do termo em
inglés Liquid Crystal Display) para visualizar os comprimentos de onda que estdo sendo emulados pelo LED; iv) um botdo
para acionar o sistema e; v) um microcontrolador (no exemplo um microcontrolador do tipo Arduino UNQO) para controlar os
dispositivos eletronicos. As conexfes dos dispositivos eletrdnicos podem ser feitas utilizando uma placa de prototipagem
(comumente chamada de protoboard) e cabos de conexdo (ou cabos jumper), conforme ilustrado na Figura 1(A). A grande
desvantagem do uso da protoboard é que os cabos jumper podem se desconectar quando a caixa € submetida a vibragoes,
requerendo uma afericdo frequente das conexdes desses cabos. Uma alternativa é construir um circuito eletrénico em uma
placa de fenolite, onde os cabos podem ser soldados ao invés de simplesmente conectados. Uma proposta de circuito eletrénico
para esse fim é apresentada na Figura 1(B). Esse circuito pode ser impresso em uma placa de fenolite utilizando técnicas
caseiras de impressdo de circuitos eletrnicos. Tutoriais para confec¢do de circuitos eletrdnicos em placas de fenolite podem
ser facilmente encontrados na web. Em caso de opgdo por construir o circuito utilizando placas de fenolite, o professor de
ciéncias pode fazer uma atividade em conjunto com um professor de Quimica e estudantes do ensino médio, onde pode ser
estudada a reacdo de corrosdo do cobre em uma solugéo de percloreto de ferro. Um professor da disciplina de Fisica pode

ajudar na montagem dos componentes no circuito impresso.

Figura 1. (A) Esquema de ligagdo dos componentes eletronicos utilizando uma protoboard. (B) Modelo para impressdo em
uma placa de fenolite, caso o professor opte por produzir um circuito impresso.
(A) (B) SCLSDAVCC GND | AZVD(-)VM

AS A4 GND 5V D11 D10 06 D8

Fonte: Autores (2022).

2.2 Script para emulacao do espectro eletromagnético visivel

O script para a emulagdo das cores do espectro visivel (apresentado no Quadro 1) é uma adaptagdo do script
apresentado no trabalho que apresentou o desenvolvimento de um colorimetro de baixo custo (Magro et al., 2020). Esse
algoritmo utiliza uma combinacao de fun¢des ndo lineares para controlar a irradiancia emitida para cada uma das cores do LED
RGB (vermelho, verde e azul). Deve-se ser destacado que trata-se de uma emulacdo, pois 0 LED RGB ndo é capaz de, de fato,
emitir todos os comprimentos de onda do espectro eletromagnético visivel. O script deve ser integralmente copiado em uma
IDE para o Arduino (que pode ser obtida gratuitamente no site do Arduino) e carregado no microcontrolador utilizando um
cabo USB. Deve-se destacar que, previamente a compilacéo desse script, deve ser instalada a biblioteca de nome LiquidCrystal

I12C by Frank de Brabander na IDE do Arduino. Essa biblioteca faz o controle do texto que é apresentado no LCD. Ha
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diversos tutoriais na web com detalhes de como instalar bibliotecas na IDE Arduino. Nos comentarios do script apresentados
no Quadro 1 também sdo descritas breves instrucfes para instalagdo da biblioteca. O arquivo de extensdo “.in0” também foi
disponibilizado para download no link

https://drive.google.com/file/d/1IOPbNsTD81Vpz_z9DWveQguL ShKwHIoT/view?usp=sharing.

Quadro 1. Script em linguagem Arduino para emulacdo do espectro visivel. O script foi dividido em duas colunas apenas para

melhor aproveitamento do quadro. As linhas que iniciam com o simbolo // sdo apenas comentarios.

//Script: Caixa de Cores

//LIGACAO LCD COM MODULO I2C - ARDUINO

//GND -> GND (Protoboard) - Preto

//vCC -> 5V (Protoboard) - Vermelho

//SDA -> A4

//5CL -> A5

//Referencia: (https://www.arduinoecia.com.br/modulo-i2c-display-16x2-
arduino/)

//0bs: Antes de usar o script pela primeira vez, instalar a biblioteca
LiquidCrystal I2C by Frank de Brabander

//Para isso, na IDE acesse o menu Sketch -> Incluir Biblioteca ->
Gerenciar Bibliotecas

//Na janela do Gerenciador de Bibliotecas, procure por liquidcristal_I2c
//LIGACAO PUSH BUTTON

//Ligado no PINO 8

//Referencia: (https://www.arduino.cc/en/tutorial/button)

//LIGACAO LED

//RED -> PINO 6

//GRREEN -> PINO 9

//BLUE -> PINO 10

//Referencia: (http://revistas.unam.mx/index.php/req/article/view/68349)
//Carrega a biblioteca LiquidCrystal

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

//Inicializa o display no endereco @x27

LiquidCrystal_I2C lcd(@x27, 16, 2);

int buttonStatus = @; //Status do PushButton

int 11; //Comprimento de onda em valores inteiros

double r; //PWM no LED Vermelho

double g; //PWM no LED Verde

double b; //PWM no LED Azul

double t; //Variavel de parametrizacao

int rr; //Valor normalizado de PWM no LED Vermelho

int gg; //Valor normalizado de PWM no LED Verde

int bb; //valor normalizado de PWM no LED Azul

double 1; // Comprimento de onda <400,700> [nm]

void setup()

{

//Serial.begin(115200); //Baud rate para alguns computadores = 9600
lcd.init();

// Define PushButton como input

pinMode(8, INPUT); //BOTAO DE LIGAR

pinMode (6, OUTPUT); //RED

pinMode (9, OUTPUT); //GREEN

pinMode (1@, OUTPUT); //BLUE

}

void loop()

{

//Escreve texto inicial no LCD
lcd.setBacklight (HIGH);
lcd.setCursor(1l, @);
lcd.print("APERTE O BOTAO");
lcd.setCursor(2, 1);
lcd.print("PARA INICIAR");
delay(200);
lcd.setBacklight(LOW);

// Verificar status do pushbutton:
buttonStatus = digitalRead(8);
if (buttonStatus == HIGH) {
//Limpa a tela

lcd.clear();

//Calculando PWM para LED
for (1 = 400; 1 < 701; 1++) {

r=20.90;

g = 0.0;

b = 0.0;

if ((1 >= 400.0) && (1 < 410.0)) {
= (1 - 400.0) / (410.0 - 400.0);
= +(0.33 * t) - (0.20 * t * t);

1se if ((1 >= 410.0) && (1 < 475.8)) {
(1 - 410.0) / (475.0 - 410.0);
0.14 - (0.13 * t * t);

S A DS

else if ((1 »>= 545.8) & (1 < 595.0)) {
t = (1 - 545.0) / (595.0 - 545.0);

else if ((1 >= 595.0) && (1 < 650.0)) {
= (1 - 595.8) / (650.0 - 595.0);
= 0.98 + (0.06 * t) - (0.40 * t * t);

S ot

-

else if ((1 >= 650.0) && (1 < 700.0)) {
= (1 - 650.0) / (760.6 - 650.0);
= 0.65 - (0.84 * t) + (0.20 * t * t);

S ot

-

if ((1 >= 415.0) && (1 < 475.0)) {
t = (1 - 415.09) / (475.0 - 415.0);
g = +(0.80 * t * t);

-

else if ((1 »>= 475.0) & & (1 < 590.08)) {
t = (1 - 475.0) / (590.0 - 475.0);
g =0.8+ (0.76 * t) - (0.80 * t * t);

-

else if ((1 >= 585.8) & (1 < 639.8)) {
= (1 - 585.0) / (639.0 - 585.0);
- 0.84 - (0.84 * t) ;

o

if ((1 >= 400.0) && (1 < 475.0)) {
(1 - 400.0) / (475.0 - 400.0);
+(2.20 * t) - (1.50 * t * t);

- ot

else if ((1 >= 475.0) & (1 < 560.0)) {
t = (1 - 475.0) / (560.0 - 475.0);
b=0.7-(t)+(0.30 *t*t);

//Normalizando PWM

rr = r * 255;
gg = g * 255;
bb = b * 255;
11 = int(1);

analogWrite(6, rr);
analogWrite(9, gg);
analogWrite(10, bb);
lcd.setBacklight(HIGH);
//Escrevendo comprimento de onda no LCD
lcd.setCursor(e, 0);
lcd.print("COMP. DE ONDA =");
lcd.setCursor(5, 1);
lcd.print(11);
lcd.setCursor(9, 1);
lcd.print("nm");

delay(200);
lcd.setBacklight(LOW);

}
lcd.clear();

}

Fonte: Autores (2022).

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta uma caixa de cores construida conforme orientagGes apresentadas na se¢do Materiais e Métodos.
Na Figura 2(A) é apresentada uma vista frontal da caixa de cores, onde estdo destacados: 0 LCD que apresenta os valores de

comprimento de onda durante o experimento, o orificio de observacdo e o botdo que deve ser pressionado para iniciar o
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processo de emulacdo do espectro visivel. Na Figura 2(B) é apresentada uma vista superior da caixa de cores. Note que a
camara escura foi completamente revestida com papel cartdo preto e separada fisicamente da parte onde foram colocados 0s
dispositivos eletronicos utilizando isopor também revestido com papel cartdo preto. O LED RGB foi posicionado de modo que
observador ndo olhe diretamente para a fonte de luz quando realizar a observagdo do objeto pelo orificio frontal. Na Figura
2(C) é apresenta uma sugestdo de imagem que pode ser utilizada nos experimentos com a caixa de cores. Essa imagem é
constituida de quadrados com as cores vermelho, verde, azul e branco. Por final, a Figura 2(D) apresenta o padréo de reflexdo
obtido quando a imagem teste (Figura 2(C)) € inserida na cAmara escura no instante em que o LED RGB esta emitindo luz com

cor vermelha. Note que, neste caso, apenas os quadrados de cores vermelha e branca estdo refletindo a luz emitida pelo LED.

Figura 2. (A) Vista frontal da caixa de cores. (B) Vista superior da caixa de cores. (C) Sugestdo de imagem para ser colocada
na camara escura. (D) Foto do padréo de reflexdo da imagem teste na cAmara escura quando exposta a luz de cor vermelha.

(A) Caixa de Cores (B) Caixa de Cores - Vista Superior
Vista Fontral 2

——

K monitoramento

do comprimento
J de onda e

Camara
Escura

Orificio de /
observagio Botao para
iniciar processo

LED RGB

(C) Imagem para Teste (D) Experimento com Imagem Teste

\

Fonte de luz
(vermelho)

v

Padrao de reflexao
da imagem teste

Fonte: Autores (2022).

A caixa de cores possui funcionamento extremamente simples, bastando ao estudante pressionar o botdo para que a
varredura do espectro visivel ocorra. Inicialmente, é interessante que o professor realize 0 experimento sem que um objeto seja
inserido na cAmara escura. Uma sugestdo é que a caixa seja aberta (tampa retirada) para os estudantes vejam como é o padréo
de variacdo de cores emitidas pelo LED RGB com a varredura do espectro visivel, ou seja, a variagdo de cores como uma
funcdo do comprimento de onda. Nessa etapa, os estudantes poderdo reconhecer que cada cor de luz corresponde a um
comprimento de onda que é apresentado no LCD, lembrando que o LCD atualiza constantemente o comprimento de onda de
acordo com a cor de luz que esta sendo emitida. A velocidade de varredura do espectro visivel pode ser alterada na linha do
script com o comando “delay(200);”. O comando delay controla o tempo de atualizacdo do comprimento de onda no LED e
esse tempo é expresso em milissegundo. Dessa forma, aumentar o valor no comando delay fard com que a varredura ocorra
mais lentamente.

Na sequéncia, o professor pode colocar objetos com as cores preto e branco na camara escura. Nessa etapa 0s

estudantes poderdo perceber que o objeto branco reflete todas a cores do espectro eletromagnético visivel, dando uma sensacao
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de que o objeto muda de cor durante a varredura do espectro na caixa de cores. Ja 0 objeto de cor preta sera invisivel para
todos os comprimentos de onda. Essa é uma oportunidade para o professor pode abordar o conceito de que os objetos ndo
possuem luz propria e, em um ambiente completamente escuro, eles s6 poderdo ser vistos se houver uma fonte de luz que
incida sobre eles e se eles forem capazes de refletir essa luz. Nesse sentido, os conceitos de reflexdo e absorcdo de ondas
eletromagnéticas pelos materiais podem ser abordados nessa etapa.

Por final, o docente pode solicitar aos estudantes que objetos de diferentes cores sejam inseridos na camara escura e
observem os padrdes de reflexdo de cores desses objetos. Os estudantes poderdo perceber que, dependendo da cor, os objetos
se tornam invisiveis para certos comprimentos de onda e visiveis para outros. Deve-se lembrar que muitos objetos ndo
possuem cores primarias puras, ou seja, eles sdo coloridos com tintas que podem ser uma mistura (ou uma combinacao) das
cores ciano, amarelo e magenta, como ocorre em uma impresséo colorida em uma impressora jato de tinta.

A execucdo dessas sugestdes de atividades pode contribuir com o desenvolvimento da habilidade com o descritor
“Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser formadas pela composi¢do das trés
cores primarias da luz e que a cor de um objeto esta relacionada também a cor da luz que o ilumina”. Essa é uma habilidade
apresentada no Curriculo Paulista (S&o Paulo (Estado). Secretaria da Educacdo do Estado de S&o Paulo, 2019) como uma
expectativa de aprendizagem para tema matéria e energia da area de Ciéncias da Natureza, destinada a estudantes do 9° do
ensino fundamental. Ressalta-se que o Curriculo Paulista foi elaborado tendo como referéncia a Base Nacional Comum
Curricular (Brasil. Ministério da Educagdo, 2018), de modo que existem habilidades equivalentes (ou expectativas de
aprendizagem) nos curriculos de todos os estados da federac&o.

Como aprofundamento tedrico ao docente (que ndo necessariamente deve ser abordado em aula), destaca-se
novamente que o LED RGB néo é capaz produzir todos os comprimentos de onda do espectro visivel. Na verdade, trata-se de
uma emulagdo feita por uma combinagdo de cores do LED RGB (Magro et al., 2020). O LED RGB é composto por trés LEDs
individuais (e por isso ele possui trés terminais catodos), sendo um terminal para cada cor primaria (vermelho, verde e azul).
Cada LED individualmente, é capaz de emitir luz em uma pequena faixa do espectro visivel. Contudo, a fungdo utilizada no
script apresentado no Quadro 1 faz uma combinagdo de irradiancias de cada LED (conforme ilustrado na Figura 3). Essa
combinacdo das cores vermelho, verde e azul sdo absorvidas pelos bastonetes (células dos olhos humanos responsaveis por
captar/absorver ondas eletromagnéticas) e estimulam o cérebro humano a interpretar cada combinacdo RGB como uma cor
diferente (Alves, 2016). As combinagdes em diferentes intensidades do RGB podem gerar todo o espectro visivel. Na Figura 3
é possivel observar que, para a emulagdo de uma cor com comprimento de onda de 425 nm (cor entre o violeta e azul,
destacada na figura com uma linha tracejada) é necessario combinar as irradiancias do LED RBG na seguinte proporcéo (R =
33,9; G=5,7 e B=144,5).

Adicionalmente, destaca-se as possibilidades de realizacdo de atividades em parceria com professores do ensino
médio para a construcdo da caixa de cores. A construcdo da caixa de cores permite: i) a abordagem de conceitos de l6gica,
operadores l6gicos e fungBes matematicas (que podem ser abordados por professores de Matematica); ii) projeto e design da
caixa (que pode ser desenvolvido em aulas de Artes); iii) montagem dos circuitos eletrdnicos (que pode ser realizada em aulas
de Fisica) e; iv) confeccdo de circuitos impressos em placas de fenolite (que pode ser feita em parceria com um professor da

disciplina de Quimica).
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Figura 3. Esquema ilustrativo da combinacdo de irradidncias emitidas pelo LED RGB para a emulagdo do espectro

eletromagnético visivel (de 400nm até 700nm).
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Fonte: Autores (2022).

O objeto educacional proposto neste estudo apresenta uma significativa inovagdo em comparagao as caixas de cores ja
reportadas na literatura. Os primeiros trabalhos reportados apresentam uma caixa de cores classica, composta por trés fontes de
luz (Iampadas de LED nas cores vermelho, verde e azul) acionadas por interruptores convencionais (Alves, 2016; Costa et al.,
2008). Posteriormente, foram apresentados sistemas onde a irradiancia de trés LEDs das cores vermelho, verde e azul podem
ser controladas manualmente utilizando potenciémetros, sendo que essa montagem permite combinar as cores vermelho, verde
e azul para criar a percepcdo de cores secundarias (Ko & Nieh, 2015; Silveira & Barthem, 2016). Carro et al. (2014)
apresentam um experimento um pouco mais sofisticado, onde as irradidncias dos LEDs podem controladas utilizando um
microcontrolador e uma interface computacional, a qual tem a mesma fungédo dos potencidmetros utilizados no trabalho de Ko
& Nieh (2015). Contudo, nenhum dos trabalhos citados apresentam um experimento capaz de emular todo o espectro visivel de
maneira continua e em funcdo do comprimento de onda. Nesse contexto, a abordagem utilizando a caixa de cores proposta
neste estudo é importante porque os estudantes podem perceber que o espectro eletromagnético € continuo, ou seja, existem
infinitos comprimentos de ondas eletromagnéticas e, desses infinitos comprimentos de onda, apenas um pequeno intervalo é
visivel ao olho humano. Pode-se perceber ainda que cada cor do espectro visivel estd associada a um comprimento de onda
Unico, sendo que os comprimentos de onda do espectro visivel podem variar de aproximadamente 370 nm (violeta) até 750 nm

(vermelho).

4. Consideragdes Finais

O presente trabalho apresentou um objeto educacional para o ensino-aprendizagem e o desenvolvimento de
habilidades referentes ao tema ondas eletromagnéticas e espectro eletromagnético visivel em aulas da disciplina de Ciéncias da
Natureza para estudantes do ensino fundamental. A caixa de cores proposta neste trabalho pode ser feita utilizando materiais de
baixo custo e é capaz de emular o espectro eletromagnético visivel, 0 que a torna inovadora frente as propostas de caixa de

cores ja reportadas na literatura. A abordagem do tema ondas eletromagnéticas utilizando o objeto educacional proposto
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permite aos estudantes fazer a associacio entre comprimento de onda e a cor da luz visivel. E possivel ainda utilizar essa
tecnologia educacional para estudar padrfes de absorcéo e reflexdo de ondas eletromagnéticas por objetos de diferentes cores.
Para trabalhos futuros, é proposto o uso do objeto educacional apresentado neste trabalho em praticas pedagogicas
com estratégias para a avaliacdo da aprendizagem dos estudantes. O docente pode realizar levantamento das concepgdes
espontaneas, avaliacdo diagndstica, avaliacdo da participacdo e envolvimento dos estudantes nas atividades e autoavaliacéo.
Desse modo, além de avaliar a aprendizagem dos estudantes, também é possivel avaliar o potencial da caixa de cores como um

objeto educacional.
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