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A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) traga as diretrizes para o a educacao basica e elaboracdo de
curriculos com elementos em comum por todas as regides do Brasil. Este documento traz consigo uma
séric de recomendagdes acerca da necessidade da oferta de um ensino contextualizado e baseado no
desenvolvimento de competéncias e habilidades no estudante. Frente a este cendrio, desenvolveu-se uma
atividade experimental para o ensino de objetos de conhecimento ligados a Fisica Ondulatdria, através do
estudo da formagdo de imagens em cores nos monitores, TVs e telas em geral. A investigagdo parte da
analise espectral das cores que sdo geradas nestas telas, por meio da observagdo e calibragdo de espectros
luminosos extraidos de duas TVs: uma LCD e outra de LED. A metodologia envolveu a montagem do
aparato experimental para a obtencdo dos espectros, os passos para o tratamento dos espectros afim de
possibilitar a calibragdo e, por fim, sdo apresentadas as etapas para a calibragdo. Os resultados das
calibra¢des dos espectros apresentaram dados coerentes com a faixa de comprimento de onda das cores
dos LEDs no sistema RGB a partir dos quais fomos capazes de determinar seus comprimentos de onda
central e largura de banda. Neste sentido, o presente artigo compde um material didatico potencialmente
significativo, tendo em vista a correlagdo dos contetidos de Fisica com elementos do dia a dia dos
estudantes.
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The National Curricular Common Base (BNCC) sets a guideline for the Basic Education and the common
educational background to be spread across all regions of Brazil. This document brings a set of
recommendations highlighting the need to offer a contextualized education based on the development of
skills and competences of the students. In face of this scenario, this work brings an experimental activity
that teaches some objects of knowledge related to Physics of Waves, by means the study of the formation
of color images on monitors, TVs and screens in general. This investigation starts from the analysis of the
colors that comes from the light observed in the calibrated spectra from two different TVs: one LCD and
another a LED display. The methodology involved the assembly of the experimental apparatus to obtain
the spectra, the steps for the treatment of the spectra, in order to allow its calibration and, finally, the steps
for the spectra calibration. As a result, we obtained calibrated spectra in the wavelength range of the
colors of the LEDs used in the RGB system of the screens and from which we were able to determine
their central wavelengths and wavelength bands. In this sense, this work composes a potentially
significant learning material, correlating the contents of Physics with elements of the students' daily lives.
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1. INTRODUCAO

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) visa assegurar as aprendizagens fundamentais
ao desenvolvimento integral dos estudantes brasileiros por meio de dez competéncias gerais
para a educacdo basica disponiveis na base [1]. Em articulagdo com as dez competéncias gerais,
cada area do conhecimento possui suas competéncias especificas, que sdo estabelecidas a partir
do ensino fundamental e sdo reestruturadas para atender as necessidades de formagdo do
estudante do ensino médio, criando, para cada area do conhecimento, um conjunto de
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competéncias especificas para o ensino fundamental e um pra o ensino médio. Segundo a
BNCC, uma competéncia ¢ definida “como a mobilizagdo de conhecimentos (conceitos e
procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e valores para
resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do
trabalho” [1].

Uma competéncia constitui uma indicacdo objetiva dos saberes que os alunos devem
desenvolver em termos de conhecimentos, habilidades, atitudes e valores ¢ a mobilizagdo
destes, para exercer a cidadania e resolver demandas complexas ligadas a vida cotidiana e ao
mundo do trabalho [1]. Portanto, a explicitacdo das competéncias a serem desenvolvidas em
cada etapa da educagdo basica “oferece referéncias para o fortalecimento de agdes que
assegurem as aprendizagens essenciais definidas na BNCC” [1].

Cada competéncia especifica para o ensino médio, possui um conjunto de habilidades que os
alunos devem desenvolver mais especificamente para alcangar a capacidade de mobilizacao
apresentada no dominio de uma competéncia. Na area das Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias (Fisica, Quimica e Biologia), a BNCC indica que os estudantes devem ampliar suas
habilidades investigativas, sustentando-se em analises quantitativas ¢ na avaliacdo e comparagao
de modelos explicativos [1]. Assim o ensino deve proporcionar aos alunos aspectos praticos dos
temas a serem estudados, de modo que o ensino seja favoravel ao desenvolvimento de
competéncias e, para isso, ¢ importante englobar fendmenos e/ou objetos do universo vivencial
dos estudantes afim de criar problemas ligados aos temas de estudo, mas que também se
conectem a realidade do aluno para a promoc¢ao de um aprendizado contextualizado.

Muitos dos aparelhos eletroeletronicos que sdo facilmente encontrados nas casas dos alunos,
mesmos daqueles que vivem nas localidades mais carentes, tem estreita relagdo com temas do
curriculo de Fisica e podem ser explorados como forma de levar os conhecimentos teéricos a
pratica, possibilitando um novo olhar dos alunos perante as tecnologias e seu papel cultural,
visto que a presenga destas interfere no meio que cerca o estudante.

A tematica e o conjunto de habilidades mobilizadas na atividade descrita neste artigo situam-
se na competéncia 3, dentre as Competéncias especificas de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias para o ensino médio. Esta competéncia, indica que o estudante deve ser capaz de
“Analisar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e
suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da
Natureza [...]” [1]. As habilidades mobilizadas sdo a 301 “Construir questdes, elaborar
hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medigdo e representar e interpretar
modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situa¢des-problema sob uma perspectiva cientifica.” [1], as
habilidades 307 “Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequacao de seu uso em
diferentes aplicacdes [...] e/ou propor solugdes seguras e sustentaveis considerando seu contexto
local e cotidiano.” [1] e a habilidade 308 “Investigar e analisar o funcionamento de
equipamentos elétricos e/ou eletronicos e sistemas de automagdo para compreender as
tecnologias contemporéneas e avaliar seus impactos sociais, culturais e ambientais.” [1].

Dentro das habilidades supracitadas a Fisica proporciona uma grande gama de relagdes que
permite uma descrigdo cientifica do mundo que nos cerca, lidando desde os fendmenos da
natureza até os desenvolvimentos tecnoldgicos promovidos pelo proprio homem, com suas
ferramentas, maquinas, técnicas e dispositivos. Entre estes se encontram os aparelhos
eletrodomésticos, TVs cada vez mais modernas, smartfones, transmissao de dados via bluetooth,
tablets etc. O crescente e cada vez mais agil avanco da tecnologia pode camuflar a gradativa
historia de desenvolvimento tecnologico e todo seu potencial interdisciplinar para o ensino de
Ciéncias da Natureza.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma atividade pratica, que explora a esséncia fisica dos
processos relacionados a formagdo de cores por adicdo de luz, onde as cores base sdo o
vermelho, verde e o azul [2]. Foi utilizado como contexto a formagdo de imagens em telas
digitais e a exploragdo destas por meio de técnicas espectroscopicas. A tecnologia que utiliza
massivamente esse sistema de formacgdo de cores é provavelmente a que partilha mais
momentos da vida cotidiana da populagdo, pois esta presente em telas de monitores, celulares e
outros dispositivos diversos. Segundo dados obtidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e



J.P. Santos e S. Scarano Junior, Scientia Plena 18, 084812 (2022) 3

Estatistica (IBGE), através da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (PNAD
Continua) realizada no ano de 2019, 81,5% dos domicilios brasileiros possuiam uma televisao
de tela fina e 18,4% possuiam apenas televisores de tubo e 81,0% das pessoas com 10 anos ou
mais tinham telefone movel celular para uso pessoal sendo que 94% das residéncias possuiam
ao menos um telefone celular. Estes dados demostram como as telas, estdo presentes na vida da
maioria dos brasileiros [3]. Desse modo a “prevaléncia do digital e a interferéncia das telas no
cotidiano conformam o digital como um terceiro entorno social, que se integra aos entornos
natural e urbano” [4].

A tematica desenvolvida neste trabalho se relaciona com o contexto atual de secle¢do dos
alunos para o ensino superior, visto que grande parte dos estudantes busca se preparar para o
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Neste exame um dos temas mais abordados em
Ciéncias da Natureza relacionados a matéria de Fisica, s3o os topicos de Ondulatoria [5, 6]. Na
edicilo do ENEM de 2020, as questdes envolvendo tdpicos de Ondulatéria somaram
aproximadamente 33% das questdes de Fisica.

As aplicagdes da Fisica Ondulatdria tém se tornado cada vez mais consideraveis e evidentes.
Atualmente somos cercados de elementos que estdo intimamente relacionados a natureza da luz,
seja ela ondulatoria ou corpuscular. O ano de 2015 foi proclamado pela Organizagdo das Nagoes
Unidas (ONU) como o ano internacional da Luz e das Tecnologias baseadas na Luz. Estas
tecnologias tém grande importincia no desenvolvimento sustentavel, podendo ajudar a
comunidade internacional a enfrentar os desafios do século XXI [7].

A tecnologia ligada a iluminagdo mais difundida no mercado esta presente nas lampadas de
LEDs (diodos emissores de luz). Nos dias de hoje, esta ¢ a tecnologia predominante na
fabricagdo das telas e monitores. Inicialmente, a luz emitida por estes componentes estava
apenas na faixa do infravermelho ou vermelha e possuiam baixa luminosidade. No inicio dos
anos 90 os cientistas japoneses Isamu Akasaki, Hiroshi Amano e o japonés naturalizado
americano Shuji Nakamura inventaram o LED azul com alta luminosidade, o que os concedeu o
prémio Nobel de Fisica em 2014 [8]. A consequéncia mais importante desta invencgdo foi a
possibilidade de construir dispositivos mais eficientes em termos energéticos e que permitissem,
juntamente com LEDs de outras cores, a emissao de luz branca, ou de qualquer outra cor, com
brilho suficiente para substituir [impadas de outra natureza.

Na atividade experimental proposta neste artigo, apresentamos um mecanismo para a
obtencdao de espectros compostos pela luz de uma ldmpada fluorescente padrio (qualquer
lampada fluorescente caseira) e a luz emitida por aparelhos televisores em uma tinica imagem.
A partir de um procedimento de calibragdo em comprimento de onda discutimos sobre a
formagdo de cores em telas de monitores ¢ TVs de LED e LCD. A determinagdo dos
comprimentos de onda da luz emitida pelos pixeis que compdem essas telas, € uma medida que
estabelece um conceito objetivo para determinar cores.

Para obter valores de comprimento de onda de fontes de luz coloridas, esta atividade propde
a realizagdo de uma calibragdo em comprimento de onda, feita com o auxilio do software de
analise de imagens DS9, e com o uso de uma planilha digital para facilitar a visualizag@o e a
execucdo de contas repetitivas.

O objetivo desta atividade & proporcionar aos alunos uma nova perspectiva do estudo de
topicos da Ondulatodria. A possibilidade de ligar uma medida numérica (comprimento de onda) a
uma cor, extrapola a analise qualitativa mais comumente observada nos trabalhos que envolvem
espectroscopia no ensino médio [9-12].

Esta atividade explora a composicdo de cores no sistema de cores RGB, além de
proporcionar ao aluno a experiéncia de obter caracteristicas quantificaveis de uma cor. Isto
conduz o estudante para uma abordagem investigativa do mundo ao seu redor, € com potencial
para gerar aprendizagem significativa, além de explorar o aspecto colaborativo da atividade, se
realizada em grupos [13]. Para a aplicagdo desta atividade recomenda-se trés aulas de 50
minutos cada. A primeira destinada a explorar os elementos de uma onda ¢ o espectro
eletromagnético. As outras duas aulas sdo destinadas ao uso do DS9 e a calibragdo, sendo
preferivel que estas aulas sejam geminadas.



J.P. Santos e S. Scarano Junior, Scientia Plena 18, 084812 (2022) 4

2. MATERIAL E METODOS

2.1 A Calibracio de um espectro

Quando a luz de uma fonte luminosa (primaria ou secundaria) passa por um prisma, rede de
difracdo, ou por qualquer material que possua as propriedades de dispersdo da luz, essa luz é
decomposta em suas partes constituintes. O caso da luz branca ¢ um exemplo, j& que esta cor é
uma mistura de todas as cores visiveis [14]. Talvez o caso mais conhecido de decomposicdo da
luz em suas cores constituintes seja formacgdo de arco-iris devido a refragdo da luz dentro de
goticulas de agua.

Para andlise de espectros em geral é necessario que passem por processos de calibragdo. A
calibragdo visa estabelecer uma correspondéncia entre valores de uma grandeza fisica medida
instrumentalmente e os valores fisicos conhecidos desta grandeza. Para esta comparacgdo
utilizou-se as posigdes relativas entre as linhas espectrais de um elemento e os respectivos
comprimentos de onda de cada linha da lampada de calibragdo, por exemplo. Com esta
correspondéncia € possivel obter uma correlagdo entre uma grandeza desconhecida medida no
instrumento e o valor equivalente na escala fisica, como por exemplo a determinacdo de um
comprimento de onda de uma linha espectral desconhecida. Assim, de uma forma geral, a
calibragdo € o processo de estabelecer uma relacdo univoca entre dois valores: uma medida
instrumental e a grandeza fisica de interesse. A importancia desta etapa € possibilitar a
quantificacdo de grandezas que de outra forma s6 poderiam ser exploradas de maneira
qualitativa.

Neste trabalho, para a realiza¢do da calibragdo em comprimento de onda de um espectro,
deve-se estabelecer uma correspondéncia entre a posicao fisica (na imagem) onde se encontra
uma linha espectral (medida, por exemplo, em pixeis ou em centimetros) € os seus respectivos
comprimentos de onda em nandémetros (nm) ou Angstrons (A). Por fazer esta correspondéncia
em uma imagem digital capturada por uma camera fotografica, e sabendo que nestes
dispositivos as informag¢des sdo registradas em uma matriz de pixeis, realizou-se o
procedimento assumindo que a dimensao onde estdo distribuidas as diferentes cores do espectro
sera medida em unidades de pixeis da imagem. No nosso caso a direcdo onde as cores estdo
espalhadas € horizontal (eixo das abscissas), entdo todos os pontos da imagem com uma mesma
abscissa corresponderdo a uma mesma cor. Utilizamos um espectro que pode ser obtido a partir
de lampadas fluorescentes espirais de 127V (Volts) e 30W (Watts) comumente disponiveis no
mercado, como espectro de referéncia (calibracdo). A emissdo da luz dessas lampadas ¢
proveniente de transi¢des eletronicas do vapor de mercurio presente em seu interior, de modo
que ao decompor a luz emitida por este tipo de lampada é possivel notar as linhas de emissdo
caracteristicas deste elemento quimico [15]. Os comprimentos de onda conhecidos das linhas de
mercurio na regido visivel do espectro podem ser vistos na Figura 1.

Merctirio 2 34| |B15.2 579! 45, 435,8|  407,8||404,7

nanometros

Figura 1: Linhas de mercurio reconhecidas na parte optica do espectro em que os comprimentos de onda
conhecidos estao medidos em nanometros. Esta figura trata-se de um espectro de referéncia produzido e
colorido sinteticamente utilizando dados do NIST [15] e o GIMP.
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2.2 O aparato experimental

Para que fosse possivel observar o espectro produzido por telas de TVs foi construido um
aparato experimental de acordo com a Figura 2.

Caixa com Lampada
de Calibragdo

Espectro da

Tela LED

o

Espectro de
Calibracao [Hg)

Figura 2: Esquema do aparato experimental para a obtengdo do espectro (pixeis da TV em uma imagem
branca + lampada fluorescente).

Na Figura 2 a montagem € composta por: espectroscopio, lampada fluorescente dentro de um
obturador (objeto cobrindo a lampada, com uma pequena abertura para restringir a quantidade
de luz que entra no espectrografo e a TV. Na Figura 2, a direita, estd uma foto do aparato
experimental usado para a obtengdo dos espectros. As fotografias de espectros obtidos com o
espectroscopio caseiro serdo semelhantes a Figura 3. Para obter um espectro de boa qualidade o
conjunto do obturador mais o espectroscopio deve ficar o mais proximo possivel da TV. Um
exemplo dos espectros obtidos como a configuracdo do aparato experimental descrita na Figura
2, ja recortado e retificado, é apresentado na Figura 4.

Os elementos basicos do espectrografo utilizados neste trabalho foram propostos por Santos
e Scarano Jr (2019) [16]. Para este trabalho adaptou-se a fenda adicionando duas laminas de
barbear paralelas entre si, com uma abertura de aproximadamente 0,3 mm entre as duas. Este
processo permitiu regular a fenda de modo a ser mais estreita que a descrita no processo de
montagem do espectroscopio que foi utilizada [16]. Este estreitamento pode promover linhas
espectrais com maior resolucdo, as custas de um fluxo menor. Outra alteracdo que foi feita foi
pinta-lo internamente de preto, o que diminui a reflexdo da luz no interior do espectroscopio.
Estas alteragdes na montagem do espectroscopio melhoram a qualidade dos espectros, porém o
modelo do espectroscopio apresentado em Santos e Scarano Jr (2019) [16] ja permite a obtengao
espectros com qualidade suficiente para a atividade. As fotos dos espectros feitas para cada tipo
de TV mais a lampada fluorescente estdo presentes na planilha digital € em nosso repositorio
[17], podendo ser captadas pelo uso de um espectroscopio caseiro e uma camera fotografica
digital seguindo a montagem do aparato experimental da Figura 2.

Qualitativamente ¢ possivel verificar a correspondéncia das linhas do espectro da Figura 1
com as do espectro de uma lampada de vapor de merctrio (lampada fluorescente) observado a
direita na Figura 3. O que foi realizado nesta atividade € comparar um espectro de uma lampada
fluorescente, que possui linhas espectrais de mercurio cujos valores dos comprimentos de onda
podem ser tomados como referéncia, com o espectro de uma tela de TV de LED e uma LCD,
para assim descobrir qual o comprimento de onda dos subpixeis das duas TVs, estabelecendo
um numero relacionado a cor destes.
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Figura 3: Aspecto de uma fotografia obtida no espectrégrafo. A esquerda encontra-se a fenda, cujo
comprimento é de 3,5 cm.

Durante o desenvolvimento desta atividade, repetiram-se procedimentos ja conhecidos,
buscando ter em um mesmo espectro as duas fontes de luz: a luz que se deseja investigar e a
lampada de calibragdo. Devido ao brilho excessivo da lampada de calibragdo, o espectro da luz
emitida pelas TVs pode ficar contaminado com a luz da ldampada de calibragdo. Apesar desse
risco de contaminagdo, ¢ possivel distinguir os dois espectros pois as linhas do espectro de
calibracdo sdo mais estreitas que as da TV, o que facilita o processo de diferenciacdo dos
espectros destas duas fontes. Para minimizar a sobreposicdo espectral, pode-se fixar a camera
(aparelho celular) no espectroscopio (com fita adesiva) e manter o espectroscopio em uma
posicao fixa. Assim € possivel tirar fotografias distintas dos dois espectros: uma com a lampada
fluorescente acesa, € a outra com a lampada florescente apagada, tendo como unica fonte de luz
a provinda da TV. Assim como ndao ha qualquer mudanga no aparato experimental, o
procedimento de sobreposicdo de um espectro sobre outro pode ser realizado sem afetar a
calibragcdo em comprimento de onda. O resultado deste procedimento pode ser visto na Figura 4.

Figura 4: Espectro da luz oriunda de uma TV de LED (parte superior da imagem) mais o da lampada
fluorescente (parte inferior da imagem). As duas fotos possuem as mesmas coordenadas fisica na dire¢do
da dispersdo. Este espectro foi obtido atraveés do aparato experimental apresentado na Figura 2 e ja
passou pelo processo de retifica¢do dos espectros.

2.3 Retificacio de espectros caseiros

O espectro visivel continuo € composto por todas as cores, tendo em uma das extremidades a
cor vermelha e na outra a violeta. Como a luz violeta possui maior frequéncia que a luz
vermelha, ela interage mais intensamente com o meio dentro de uma mesma distancia, sofrendo
um maior efeito de refracdo. Isto implica em um maior desvio em relacdo ao angulo de
incidéncia da luz quando esta ndo ocorre perpendicularmente a interface entre os meios. Esse
desvio impde um maior afastamento entre as cores na superficie de incidéncia. Como o plano de
detecgdo da camera e de dispersdo do espectro encontram-se a distancias diferentes para cada
cor, 0s espectros obtidos com o uso de espectroscopios caseiros frequentemente apresentam
efeitos de perspectiva na imagem resultante (os efeitos de perspectiva em espectros ocorrem
também e espectrometros profissionais).

Para realizar corretamente a calibragdo foi preciso corrigir o efeito de perspectiva retificando
o espectro. Em nosso caso especifico o efeito de perspectiva pode produzir desvios nas
incertezas das posi¢Oes das linhas de até 40 nm a mais quando comparado com os espectros
corrigidos. Santos e Scarano Jr (2021) [15] trazem detalhes da formacdo do espectro no
espectrografo caseiro e sobre a sua retificacao.
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A descrigdo do processo de retificagdo, esta disponivel em Santos e Scarano Jr (2018) [18],
onde sdo apresentados os detalhes de como utilizar o software de codigo livre GIMP para
corrigir os efeitos de perspectiva; Scarano Jr e Santos (2018) [19] apresenta os passos para a
instalacdo do GIMP.

2.4 Utilizando o DS9 e uma planilha eletronica para calibracio de espectros

Para a realizagdo da calibragdo usou-se, como unidade de medida para as posi¢des das linhas
espectrais, os pixeis da imagem processada. Na pratica, a medida da posicdo das linhas pode ser
feita em qualquer unidade, tanto na imagem digital quanto numa versdao impressa, usando como
referéncia uma régua, por exemplo. Neste contexto foi utilizado o software profissional de
visualizacdo de imagens astrondmicas DS9 [20]. Os passos abaixo servem de guia para a
obtengdo dos valores das posi¢des das linhas espectrais em pixeis. Para facilitar copie e cole os
valores obtidos em pixeis em seus respectivos lugares na planilha eletronica exibidos na Tabela
1 e disponivel para download [17].

1. No software DS9 abrir a imagem gerada, clicando em “File”, seguido de “Import” e
“PNG”, para imagem disponibilizada neste trabalho. No caso de imagens proprias, escolha o
formato apropriado. A imagem ¢é aberta em tons de cinza, pois inicialmente o DS9 ¢ aberto com
um quadro em uma escala de cinzas, como pode ser visto na escala numérica inferior. No
entanto isto ndo afeta a interpretacdo espectroscopica, pois cada posi¢do na dire¢do horizontal
esta diretamente associada a uma cor, visto que cada uma ¢é dispersa em dire¢des diferentes. A
quantidade de luz em cada direcdo ¢ registrada pela intensidade de tons de cinza como mostra a
Figura 5 (branco = alta intensidade, preto = baixa intensidade).
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Figura 5: Espectro observado pelo aparato na Figura 2 e registrado em cores na Figura 4. Na parte
inferior do espectro encontram-se as linhas de calibra¢do do mercurio e na parte superior o espectro as
dos LED:s.

2. Na aba de ferramentas do DS9 acesse o menu “Region” seguido de “Shape” e
“Projection”. Este comando ird ativar uma ferramenta que permite a criagdo de uma linha sobre
o espectro, gerando um grafico de Intensidade versus Posi¢do (em pixeis), ou seja, o espectro
unidimensional sobre os pixeis em que a linha ¢ tragado. Clique no canto esquerdo do espectro e
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arraste até o canto direito do espectro, como mostra o lado esquerdo da Figura 6 (regido na cor
verde tracejada);

3. Para reduzir o efeito de flutuagdes estatisticas da quantidade de fétons em cada dire¢ao
espectral do espectro unidimensional pode-se fazer a média dos fluxos em cada diregdo
espectral clicando sobre o ponto que aparece no centro da linha verde sobreposta ao espectro
(lado esquerdo da Figura 6), e arrastando-a verticalmente até onde se quer amostrar o espectro
considerado (conhecido como area de extragdo). Deste modo, observa-se uma regido
selecionada, com formato retangular, como na regido do espectro selecionada na Figura 6,
sobreposta no espectro bidimensional e extraindo um espectro unidimensional menos ruidoso.

Arqueo Edtar Veusicar Frame B Fator Ewcals Cor Regido WO Andne  Ajuds ——
Argures AN Jobiegaatas ed_tamegbs peipene phyg h
et }

a |

g
WS

Faico A ¥

Imagem X ¥
Fiarmet 1 " DS 000 | B
U e wqualiar raeree in fater sl w0 aegide

novo || novoegh | mewdd || apager || Bmpar | omco | ke | Biink || pemeen | asbenos

Figura 6: Sequéncia explicativa de como obter a posicdo exata do pixel em que se encontra o pico de
intensidade luminosa da linha espectral através do zoom. A figura é apenas ilustrativa e a quantidade de
zoom necessario pode ser obtida em mais ou menos passos. (a) representa o espectro completo, enquanto

(b) e (c) sdo com diferentes niveis de ampliacdo.

4. Para verificar a posicdo de maximo de cada linha, clique no canto inferior esquerdo do
grafico aberto proximo ao pico de interesse e, arraste para o canto superior direito desta mesma
posigdo. Surgird uma caixa de sele¢do indicando que o zoom sera aplicado (coluna explicativa
no lado direito da Figura 6). Ao soltar o clique, o grafico resultante ¢ o zoom do grafico original
dentro da regido selecionada.

Tabela 1 - Tabela que possibilita o ajuste manual da equagdo da reta automatizado na planilha do
material disponibilizado [17]. Os valores numéricos podem ser modificados, alterando caracteristicas da
reta de ajuste manual no grafico (Figura 9d) por meio da modifica¢do dos pardmetros na planilha de
ajuste manual (Figura 9f). A primeira coluna da tabela 1 é referente aos dados do espectro da lampada
fluorescente presente no espectro da TV de LED (Figura 4). Os valores de referéncia para a calibra¢do
das linhas de mercurio estdo em Santos e Scarano Jr (2019) [16].

Posicao fisica da linha em Comprimento de onda Observado [nm]
pixeis (WCS) conhecido do mercurio[nm]
72,5 435,8 4425
202,5 502,5 491,9
343.5 546,1 545,4
450,5 579,0 586,1
517,5 615,2 611,6

550,5 623,4 624,1
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Repita este procedimento tantas vezes quanto necessarias para identificar no grafico o valor
em pixeis de cada uma das linhas de calibragdo associada a posi¢ao fisica da linha espectral na
imagem (pico de emiss@o luminosa), como mostra o circulo vermelho no lado direito da Figura
6¢. Registre este valor na coluna verde da tabela (“Posicdo Fisica da Linha WCS”) presente na
Figura 9a. Para desfazer um nivel de zoom, basta clicar com o botdo direito do mouse sobre o
grafico.

Nesta atividade os picos devem ser identificados da esquerda para a direita (do azul para o
vermelho), como exibido na Figura 7.

nANOMAtras Mercurio

Figura 7: Correspondéncia entre as linhas espectrais observadas (acima) e as linhas espectrais
esperadas, com seus respectivos comprimentos de onda (abaixo).

5. Repita o passo 4 para todas as linhas conhecidas (coluna “Comprimento de Onda
Calibrado”) na tabela da Figura 9a.

6. Para obter as posigdes fisicas da luz proveniente da TV clique sobre a regido tracejada
no passo 3 e com as setas do teclado arraste-a verticalmente até o espectro da luz proveniente da
TV (seja LED ou LCD). Este procedimento ¢ detalhado na Figura 8. Ndo desloque esta regido
nem para direita nem para esquerda, pois se deve garantir que a posi¢do horizontal, onde se
encontra a dispersdo, se mantenha.

—— Espectro da Limpada de Hg —— Espectro da TV

Intensidade Luminosa

T T 1

224728 224727 624.727

20780 20447 29114
Direcdo de Dispersic [peis]

Figura 8: A esquerda, deslocamento da regido “Projection” do espectro de calibragdo (quadro
tracejado em cinza) para o espectro da TV (quadro tracejado em vermelho acima). A direita estd
representado em cinza o espectro em que a regido cinza se encontrava e em vermelho o espectro que
passara a ser visivel apos o deslocamento. Como o deslocamento é apenas vertical (obtido usando a seta
do teclado para cima) a regido amostrada nos dois espectros corresponderda aos mesmos comprimentos
de onda.
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7. Repita o passo 4 para todos os trés picos de emissdo da TV (sistema RGB), preenchendo
a tabela destinada aos valores dos picos da TV, mostrada na Figura 9a.

E F 5 H [ J K L M N = =
1 Posicio das linhas brilhantes do espectro de mercirio: ¥10,38021 + 414,94 2ar manual: uma de o
Posigio Fisica da| d) * e 09024 f) S
21| Lisks (WCS) i 7
i g —
- a Hia o somciin st : :
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3 ETik] io 8 w0 50 4339
E 5505 b » uos 100 4529
9 ¥ om0 —— tinear (Me eirio_LED) 150 4719
9 00 200 4305
M ] o 3 L) » G el 250 3099
2 Posicio de LED L(ptx). 300 5289
Posicdo Fisica da 350 479
13| Liska (WCS) [
£ 945 e) 300 5669
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24
2 Regido do espectro Lot
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Figura 9: Uma das abas da planilha digital desenvolvida para este trabalho [17]. (a) No quadro azul,
estdo as tabelas para inser¢do dos valores das posigoes fisicas das linhas espectrais. Em roxo (b) esta
uma legenda sobre as cores indicativas para o correto preenchimento da planilha e em verde claro (c),
estd a indicagdo das duas abas da planilha, uma para cada TV. Ao meio em verde escuro (d), o grafico
do comprimento de onda conhecido das linhas espectrais versus a posi¢do fisica das linhas na imagem,
do mercurio e da TV cuja aba estiver selecionada e o ajuste automdtico dos parametros de calibrag¢do
que pode ser opcionalmente exibido. Em vermelho (e), uma imagem do espectro conjunto das duas fontes
de luz. No lado direito em laranja (f), ha uma tabela na qual o aluno pode variar os valores dos
coeficientes da reta, e experimentar o efeito de mudar os coeficientes linear e angular do ajuste no
processo de obter a equagdo de calibragdo e aplica-la aos valores fisicos introduzidos.

Na planilha digital auxiliar desta atividade, ha duas abas (Figura 9¢). Cada uma delas serve
para analise de uma TV. Logo, todos os passos acima devem ser realizados para as duas TVs.
Em cada aba, existe uma tabela para a inser¢do das posigoes fisicas dos picos de emissdo em
pixeis (eixo x da imagem) da ldmpada fluorescente (com vapor de mercurio) e outra tabela para
a introdugdo dos valores das posi¢des dos picos do espectro da TV. Na Figura 9 encontra-se
uma imagem da planilha digital que foi elaborada para esta atividade, com detalhamento de
cada fungdo da planilha. Note que ha uma legenda de cores (Figura 9b), indicando em quais
partes da planilha devem ser inseridos os dados.

E importante lembrar que em cada imagem ha um espectro conjunto, com duas fontes de luz:
a da lampada fluorescente ¢ a luz emitida pelos pixeis fisicos da TV. Logo, em cada imagem ¢
necessario analisar dois graficos de Intensidade versus Posigdo: um para o espectro de
calibragdo e outro para o espectro da luz proveniente da TV.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No eixo vertical do grafico da Figura 10, obtida com o preenchimento da planilha
apresentada na secdo anterior, estdo os valores dos comprimentos de onda em nm. No eixo
horizontal, tém-se dados das posigdes destes picos em unidades de pixel (x). O método de
calibragdo espectral que foi utilizado neste trabalho se baseia na obtencdo de uma equacao que
fornece a correspondéncia entre os dados instrumentais e os valores fisicos esperados, inseridos
durante o preenchimento das tabelas. Optou-se por um modelo linear, uma vez que o
cruzamento dos dados instrumentais, extraidos do espectrografo, e tedricos, obtidos da
literatura, se distribuem como em uma linha reta em primeira ordem. Apesar do melhor ajuste e
seus pardmetros poder ser exibido automaticamente para verificagdo dos resultados, sugere-se
como procedimento pedagdgico que a equacdo da reta ndo seja exibida automaticamente pelo
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professor aos alunos em um primeiro momento. Entende-se que se trata de uma boa
oportunidade interdisciplinar para trabalhar com toépicos de matematica em paralelo, de modo
que os alunos sejam incitados a descobrir a relacdo entre as grandezas através do manuseio dos
parametros no modulo de ajuste manual de nossa planilha. Por outro lado, pode ser uma opgao
didatica aceitar a exibi¢cdo automatica do ajuste, cabendo ao professor a interpretagdo dos
parametros envolvidos. De todos os modos, as relagdes matematicas de nossa atividade
quantitativa sdo trabalhadas.

Em nosso exemplo de aplicagdo o ajuste automatico sem a equagao serviu como um guia
para um ajuste a ser feito “manualmente” pelos alunos ao serem desafiados a obter os
parametros de uma equagao da reta capaz de se aproximar o melhor possivel de todos os pontos.
Com isso ¢ explicado que a fungdo resultante permitird converter os valores medidos em pixeis
em unidades de comprimentos de onda, que antes eram desconhecidas e que desse modo podem
ser determinadas em uma escala fisica padrdo. Como a atividade desenvolvida neste trabalho
tem carater modular, outra opgdo para os professores é que esta atividade seja usada com uma
turma que ja estudou sobre a equagdo de reta, geometria analitica ou mesmo ajustes lineares.

O estudante deve ser capaz de compreender que ao se tragar uma reta (ajuste) com apenas
dois valores, conhecidos como parametros, € possivel identificar qualquer ponto relacionado a
reta ajustada. Assim, utilizando a forma geral a equacdo da reta contextualizada para nosso
problema tem-se:

A[nm] = a[nm/pix] - x[pix] + b[nm] (D)

sendo a e b os valores destes parametros que permitem descrever a reta de calibragdo. As
unidades de cada termo da equagdo sdo apresentadas dentro dos colchetes.

O argumento essencial conectando a matematica e a fisica é que estes parametros sdo faceis
de interpretar fisicamente: o ponto de encontro da reta com o eixo y € a coordenada (0, b),
conhecida como coeficiente linear. Ele corresponde ao ponto inicial no qual se comega a tragar a
regido “Projection” com o DS9. Assim alunos que desenharam a regido a partir de pontos
diferentes terdo valores diferentes para este parametro. J& o pardmetro a ¢ diretamente
relacionado ao angulo de inclinagao da reta em relagdo ao eixo horizontal (mais especificamente
a tangente do angulo), e por este motivo é chamado de coeficiente angular. Ele representa o
quanto varia o eixo vertical em nm para cada variacdo na direcdo x em pix (pixel). Ou seja, na
equacao (1) o coeficiente angular mede quanto cada pixel vale em nm, de tal forma que, como
pode ser visto na equagdo, ao multiplica-lo por um valor x inserido em pixeis, a grandeza pixel
se anulara, restando apenas a dimensdo nm que mantém a equacdo do comprimento de onda
dimensionalmente coerente. Utilizando os mesmos procedimentos de calibracdo, os valores da
calibracdo nao mudardo. Assim, estes valores ndo deverdo mudar mesmo na analise de
diferentes alunos quando eles usam a mesma imagem do espectro.

Uma vez determinados os pardmetros da reta, sera obtida uma funcdo, onde para cada
posicao fisica (x) de dada linha espectral na imagem do espectro existe um valor correspondente
em comprimento de onda. Esta equacdo ¢ a utilizada na planilha digital, mas estes calculos
podem ser facilmente realizados de modo independente de computadores em arquivos
impressos dos espectros € com o uso de réguas, por exemplo.

A planilha digital usada nesta atividade, conta com um ajuste linear manual e automatico. No
modo manual o aluno pode inserir valores para os coeficientes angular e linear (Tabela 2), na
busca do melhor ajuste. Desse modo ele podera perceber na pratica a influéncia dos coeficientes
linear e angular para a posicdo e inclinacdo da reta. Basta instruir aos alunos a tentarem
manipular os pardmetros de modo que a equacdo da reta obtida, com o auxilio da Tabela 2, se
sobreponha ao da reta do ajuste automatico.



J.P. Santos e S. Scarano Junior, Scientia Plena 18, 084812 (2022) 12

Tabela 2: Tabela de ajuste linear manual presente na planilha digital. Nela é possivel modificar os
valores dos coeficientes angular e linear e obter uma amostra dos valores obtidos para y, a partir de
valores de x inserido na propria tabela. Observe que este ajuste admite quaisquer valores (mas isso ndo
significa que qualquer valor vai fornecer um bom ajuste). Apenas foram inseridos os valores dos
coeficientes da calibragdo para fins de ilustragdo.

Ajuste linear manual: uma equacao de primeiro grau (y =a.x + b)

Valores dos coeficientes Angular (@) Linear (b)
0,38 414.9
Valores do eixo X y
10 pixeis 418,7 nm
50 pixeis 433,9 nm

No modo automatico, o ajuste linear ¢ refeito a cada vez que os dados na tabela sdo
modificados. Uma vez inseridos os dados das posi¢des instrumentais dos picos de emissdo para
os espectros de cada TV analisada, sdo obtidos os pardmetros de calibragdo dos espectros a
partir dos coeficientes angular e linear da reta ajustados a lampada de calibracdo. No mesmo
grafico onde ¢é feito o ajuste, sdo sobrepostos os pontos que representam os comprimentos de
onda da luz da TV que se tem interesse de determinar estes comprimentos e, portanto, suas
cores (na Figura 10 e Figura 11 estdo representados os pontos da TV de LED e de LCD
respectivamente). O ajuste de reta presente na Figura 10 corresponde a calibragdo obtida pela
equagdo (2), ja o ajuste de reta presente na Figura 11 corresponde a calibracdo obtida pela
equagdo (3).

Alnm] = (0,38 + 0,02)[nm/pix] - x[pix] + (415 + 7)[nm] )
= 50
E BOD m— A [L5TE Linear Manual
2 550 -
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a 200 40D EDD
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Figura 10: Grafico do comprimento de onda versus posi¢do do pixel. Os pontos pretos sdo
correspondentes as linhas do mercurio e os pontos coloridos sdo os valores dos comprimentos de onda
da TV de LED. O grdfico realiza um ajuste linear automatico (linha preta), mas possibilita também um

ajuste manual (linha marrom) realizado com o auxilio da Tabela 2.
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Figura 11: Grafico do comprimento de onda versus posi¢do do pixel. Os pontos pretos sdo
correspondentes as linhas do mercurio e os pontos coloridos sdo os valores dos comprimentos de onda
da TV de LCD. O grdfico realiza um ajuste linear automatico (linha preta), mas possibilita também um

ajuste manual (linha marrom) realizado com o auxilio da Tabela 2.
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Nas Figuras Figura 10 e Figura 11, foi possivel notar que o ajuste permitiu uma boa
aproximacao dos dados da calibracdo, o que mostra que este experimento permite uma analise
caseira de boa qualidade.

O professor precisa estabelecer a estratégia de abordagem com seus alunos. Caso deseje, €
possivel apagar os dados e os elementos dos graficos que ndo lhes interessa antes da aplicagdo
do material. Isto pode ser feito, por exemplo, permitindo o ajuste automatico ou apenas o0s
ajustes manuais. Também pode ser realizada uma atividade pedindo que os alunos insiram os
valores das linhas espectrais conhecidas, por exemplo, por meio de uma pesquisa sobre estes
valores.

Com os passos citados, a calibragdo em comprimento de onda pode ser concluida e os
valores dos comprimentos de onda da luz emitida pelos LEDs das duas TVs tornam-se
conhecidos, com uma estimativa da dispersdo estatistica dos dados em relagdo ao modelo
fazendo a diferenga entre os valores observados os esperados (residuos) e calculando a média do
modulo dos residuos.

Os comprimentos de onda obtidos nesta atividade para a TV de LED foram 450,8 nm, 531,7
nm e 607 nm. Comparando com os valores de referéncia [21], cujos valores sdo 460 nm, 530 nm
e 650 nm, respectivamente para os LEDs azul, verde e vermelho. A média dos erros da nossa
calibragdo foi de 18 nm. Para a TV LCD os valores obtidos na calibragdo foram 489,1nm (azul);
539,0 nm (verde) e 606,0nm (vermelho). Em comparacdo com os comprimentos de onda
tipicamente usados nestes dispositivos cujos valores sdo de 445, 530 e 630 nm [21], a média dos
erros neste caso foi de 25,7 nm. Estes valores podem variar levemente se a atividade for feita
utilizando outras telas, pois os comprimentos de onda centrais podem variar dependendo da
fabricacao dos pixeis utilizados nas TVs.

4. CONCLUSAO

A partir de um experimento ja comumente realizado por professores que apresentam a
espectroscopia como uma curiosidade qualitativa, propds-se neste trabalho um método para
desenvolver uma atividade quantitativa potencialmente significativa e com equagdes pouco
complexas, que podem ser aplicadas a estudantes de qualquer etapa do ensino médio e que traz
contribui¢cdes mesmo a alunos do ensino superior.

Através da problematizacdo da formagdo de cores em telas, foi elaborada uma atividade
experimental que explora com mais profundidade o conceito de cor, possibilitando a
consolidagdo de conceitos relacionados a Fisica Ondulatoria. Isso foi feito partindo da
observagdo de uma onda eletromagnética no espectro visivel e fortemente correlacionada com a
competéncia 3 da BNCC da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Durante o
processo de calibrag@o ¢ desenvolvida a habilidade 301 da aérea de Ciéncias da Natureza e suas
tecnologias. Ao proporcionar que a observagdo da existéncia de trés cores nos espectros
provenientes da luz das TVs os estudantes podem desenvolver as habilidades 307 e 308.

Acredita-se que conceitos assim, estrategicamente selecionados e concretamente explorados
por meio da experimentagdo e de métodos investigativos, permitem um processo de
extrapolagdo mais significativo a outros tipos de onda também presentes no cotidiano, como a
radiagdo infravermelha usada em portas que abrem automaticamente, o forno de micro-ondas, o
exame de raio X, etc.

As calibragdes permitiram que os picos de emissdo dos espectros provenientes das TVs nas
cores, azul, verde e vermelho fossem relacionados aos valores de comprimento de onda. Assim,
o conceito de cor passa a ter um critério quantificavel. Os comprimentos de onda foram obtidos
para a TV de LED nas cores azul, verde e vermelho, fornecendo respectivamente 450,8 nm,
531,7 nm e 607nm e para a TV LCD os valores obtidos na calibragdo foram 489,1 nm (azul);
539,0 nm (verde) e 606,0 nm (vermelho). Comparando com os valores da referéncia utilizada, a
média dos erros da calibrag@o foi de 18nm para a TV de LED e de 25,7nm para a TV LCD.

O mesmo experimento pode ser feito com diversas simplifica¢des, incluindo a obtencdo do
espectro da tela de um celular e apresentando aos alunos espectroscopicamente a correlagdo
entre as cores observadas ¢ a combinacdo ¢ intensidades diferentes em cada cor. Em um
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trabalho futuro sera apresentada a calibragdo em fluxo com o DS9 e como isso sera possivel
investigar outra dimensdo quantitativa explorando espectros caseiros.

Esta atividade foi elaborada para ser aplicada em turmas do 2° ano do Ensino Médio, mas ¢
valida também para aplicacdo em turmas de 1° ano, pelo uso do ajuste linear, ¢ também em
turmas de 3° ano, por possuirem no curriculo de Fisica, a investigacdo sobre radiagdo
eletromagnética. Destaca-se ainda que a atividade aqui descrita possui forte potencial para ser
desenvolvida na modalidade de ensino remoto, pois todo o material ¢ digital e esta disponivel na
internet. Desta maneira, ao embutir um grande potencial investigativo, pode conduzir os alunos
a uma postura mais questionadora sobre seu meio, favorecendo assim a aprendizagem.
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