ensino médio

2 SERIE

volume 4 - 2009

h

caderno do
PROFESSOR




GOVERNO DO ESTADO
DE SAO PAULO

Governador
José Serra

Vice-Governador
Alberto Goldman

Secretério da Educacao
Paulo Renato Souza

Secretério-Adjunto
Guilherme Bueno de Camargo

Chefe de Gabinete
Fernando Padula

Coordenadora de Estudos e Normas
Pedagdgicas
Valéria de Souza

Coordenador de Ensino da Regido
Metropolitana da Grande Sao Paulo
José Benedito de Oliveira

Coordenador de Ensino do Interior
Rubens Antonio Mandetta

Presidente da Fundagao para o
Desenvolvimento da Educacao — FDE
Fabio Bonini Simoes de Lima

EXECUCAO

Coordenacao Geral
Maria Inés Fini

Concepgao

Guiomar Namo de Mello
Lino de Macedo

Luis Carlos de Menezes
Maria Inés Fini

Ruy Berger

GESTAO
Fundacao Carlos Alberto Vanzolini

Presidente do Conselho Curador:
Antonio Rafael Namur Muscat

Presidente da Diretoria Executiva:
Mauro Zilbovicius

Diretor de Gestao de Tecnologias
aplicadas a Educacao:

Guilherme Ary Plonski

Coordenadoras Executivas de Projetos:
Beatriz Scavazza e Angela Sprenger

COORDENAGAO TECNICA

CENP - Coordenadoria de Estudos e Normas
Pedagogicas

Coordenacao do Desenvolvimento dos
Contetidos Programaticos e dos Cadernos dos
Professores

Ghisleine Trigo Silveira
AUTORES

Ciéncias Humanas e suas Tecnologias

Filosofia: Paulo Miceli, Luiza Christov, Adilton
Luis Martins e René José Trentin Silveira

Geografia: Angela Corréa da Silva, Jaime
Tadeu Oliva, Raul Borges Guimaraes, Regina Araujo,
Regina Célia Bega dos Santos e Sérgio Adas

Historia: Paulo Miceli, Diego Lopez Silva,
Glaydson José da Silva, Ménica Lungov Bugelli
e Raquel dos Santos Funari

Sociologia: Heloisa Helena Teixeira de Souza
Martins, Marcelo Santos Masset Lacombe,
Melissa de Mattos Pimenta e Stella Christina
Schrijnemaekers

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Biologia: Ghisleine Trigo Silveira, Fabiola Bovo
Mendonca, Felipe Bandoni de Oliveira, Lucilene
Aparecida Esperante Limp, Maria Augusta
Querubim Rodrigues Pereira, Olga Aguilar Santana,
Paulo Roberto da Cunha, Rodrigo Venturoso
Mendes da Silveira e Solange Soares de Camargo

Ciéncias: Ghisleine Trigo Silveira, Cristina Leite,
Jodo Carlos Miguel Tomaz Micheletti Neto, Julio
Cézar Foschini Lisboa, Lucilene Aparecida Esperante
Limp, Maira Batistoni e Silva, Maria Augusta
Querubim Rodrigues Pereira, Paulo Rogério Miranda
Correia, Renata Alves Ribeiro, Ricardo Rechi Aguiar,
Rosana dos Santos Jordao, Simone Jaconetti Ydi

e Yassuko Hosoume

Fisica: Luis Carlos de Menezes, Estevam Rouxinol,
Guilherme Brockington, Iva Gurgel, Luis Paulo

de Carvalho Piassi, Marcelo de Carvalho Bonetti,
Mauricio Pietrocola Pinto de Oliveira, Maxwell
Roger da Purificacdo Siqueira, Sonia Salem e
Yassuko Hosoume

Quimica: Maria Eunice Ribeiro Marcondes,
Denilse Morais Zambom, Fabio Luiz de Souza,
Hebe Ribeiro da Cruz Peixoto, Isis Valenca de Sousa
Santos, Luciane Hiromi Akahoshi, Maria Fernanda
Penteado Lamas e Yvone Mussa Esperidiao

Linguagens, Codigos e suas Tecnologias

Arte: Gisa Picosque, Mirian Celeste Martins,
Geraldo de Oliveira Suzigan, Jéssica Mami Makino e
Sayonara Pereira

Educacao Fisica: Adalberto dos Santos Souza,
Jocimar Daolio, Luciana Venancio, Luiz Sanches
Neto, Mauro Betti e Sérgio Roberto Silveira

LEM - Inglés: Adriana Ranelli Weigel Borges, Alzira
da Silva Shimoura, Livia de Aratjo Donnini Rodrigues,
Priscila Mayumi Hayama e Sueli Salles Fidalgo

Lingua Portuguesa: Alice Vieira, Débora Mallet
Pezarim de Angelo, Eliane Aparecida de Aguiar,
José Luis Marques Lépez Landeira e Joao Henrique
Nogueira Mateos

Matematica

Matematica: Nilson José Machado, Carlos
Eduardo de Souza Campos Granja, José Luiz Pastore
Mello, Roberto Perides Moisés, Rogério Ferreira da
Fonseca, Ruy César Pietropaolo e Walter Spinelli
Caderno do Gestor

Lino de Macedo, Maria Eliza Fini e Zuleika de Felice
Murrie

Equipe de Producao

Coordenacao Executiva: Beatriz Scavazza

Assessores: Alex Barros, Beatriz Blay, Carla de
Meira Leite, Eliane Yambanis, Heloisa Amaral Dias
de Oliveira, José Carlos Augusto, Luiza Christov,
Maria Eloisa Pires Tavares, Paulo Eduardo Mendes,
Paulo Roberto da Cunha, Pepita Prata, Renata Elsa
Stark, Ruy César Pietropaolo, Solange Wagner
Locatelli e Vanessa Dias Moretti

Equipe Editorial

Coordenacao Executiva: Angela Sprenger
Assessores: Denise Blanes e Luis Méarcio Barbosa
Projeto Editorial: Zuleika de Felice Murrie
Edicao e Producao Editorial: Conexao Editorial,
Verba Editorial, Aeroesttdio e Occy Design (projeto
grafico)

APOIO

FDE — Fundacao para o Desenvolvimento da
Educacao

CTP, Impressao e Acabamento

Imprensa Oficial do Estado de Sao Paulo

A Secretaria da Educacéo do Estado de Sao Paulo autoriza a reproducao do contetido do material de sua titularidade pelas demais
secretarias de educacdo do pais, desde que mantida a integridade da obra e dos créditos, ressaltando que direitos autorais protegi-
dos* deverdo ser diretamente negociados com seus proprios titulares, sob pena de infragdo aos artigos da Lei n° 9.610/98.

* Constituem “direitos autorais protegidos” todas e quaisquer obras de terceiros reproduzidas no material da SEE-SP que ndo
estejam em dominio publico nos termos do artigo 41 da Lei de Direitos Autorais.

Catalogacdo na Fonte: Centro de Referéncia em Educacdo Mario Covas

$239¢ Sao Paulo (Estado) Secretaria da Educagao.

Caderno do professor: fisica, ensino médio - 22 série, volume 4/ Secretaria da
Educacdo; coordenacao geral, Maria Inés Fini; equipe, Estevam Rouxinol, Guilherme
Brockington, Iva Gurgel, Luis Paulo de Carvalho Piassi, Marcelo de Carvalho Bonetti,
Mauricio Pietrocola Pinto de Oliveira, Maxwell Roger da Purificacdo Siqueira,
Yassuko Hosoume. — S&o Paulo : SEE, 2009.

ISBN 978-85-7849-406-3

1. Fisica 2. Ensino Médio 3. Estudo e ensino I. Fini, Maria Inés. Il. Rouxinol, Estevam.
IIl. Brockington, Guilherme IV. Gurgel, Iva. V. Piassi, Luis Paulo de Carvalho. VI.
Bonetti, Marcelo de Carvalho. VII. Oliveira, Mauricio Pietrocola Pinto de. VIII.
Siqueira, Maxwell Roger da Purificacdo. IX. Hosoume, Yassuko. X. Titulo.

CDU: 373.5:53




Caras professoras e caros professores,

Este exemplar do Caderno do Professor completa o trabalho que fizemos de revisdo para o
aprimoramento da Proposta Curricular de 5% a 8 séries do Ensino Fundamental — Ciclo II e do
Ensino Médio do Estado de Sao Paulo.

Gracas as andlises e sugestdes de todos os professores pudemos finalmente completar um

dos muitos recursos criados para apoiar o trabalho em sala de aula.

O conjunto dos Cadernos do Professor constitui a base estrutural das aprendizagens funda-

mentais a serem desenvolvidas pelos alunos.

A riqueza, a complementaridade e a marca de cada um de vocé€s nessa elaboracdo foram
decisivas para que, a partir desse curriculo, seja possivel promover as aprendizagens de

todos os alunos.

Bom trabalho!

Paulo Renato Souza

Secretdrio da Educagdo do Estado de Sdo Paulo
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Caros(as) professores(as),

Este volume dos Cadernos do Professor completa o conjunto de documentos de apoio ao
trabalho de gestdo do curriculo em sala de aula enviados aos professores em 2009.

Com esses documentos, a Secretaria espera apoiar seus professores para que a organizacao
dos trabalhos em sala de aula seja mais eficiente. Mesmo reconhecendo a existéncia de classes
heterogéneas e numerosas, com alunos em diferentes estdgios de aprendizagem, confiamos
na capacidade de nossos professores em lidar com as diferencas e a partir delas estimular o
crescimento coletivo e a cooperacdo entre eles.

A estruturacdo deste volume dos Cadernos procurou mais uma vez favorecer a harmonia
entre o que € necessdrio aprender e a maneira mais adequada, significativa e motivadora de
ensinar aos alunos.

Reiteramos nossa confianca no trabalho dos professores e mais uma vez ressaltamos o grande
significado de sua participacdo na constru¢do dos conhecimentos dos alunos.

MarialnésFini
Coordenadora Geral

Projeto S@o Paulo Faz Escola
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Cor luz e cor pigmento; luz branca como luz
composta policromatica

As trés cores primarias e o sistema de percep-
¢do de cores no olho humano e em equipa-
mentos

Uso adequado de fontes de iluminagdo em
ambientes do cotidiano

Modelo eletromagnético da luz como uma
representagao possivel das cores na natureza

Emissao, absor¢ao de diferentes cores de luz

A evolugao dos modelos de representacao da
luz

Producao, propagacao e deteccdo das ondas
eletromagnéticas

Principio de funcionamento dos principais
equipamentos de comunicagio: radio, telefo-
nia celular, fibras opticas

Evolucgao dos meios e da velocidade de trans-
missao de informagao e seus impactos sociais,
econdmicos ou culturais



Caro(a) professor(a),

Neste Caderno, damos continuidade a
proposta de Situagdes de Aprendizagem
que procuram desenvolver competéncias
como compreender, interpretar e lidar de
forma apropriada com situagdes que en-
volvem a comunicagdo por meio de sons e
imagens utilizando-se dos conceitos e mé-
todos da Fisica.

Nesta perspectiva, propdem-se para este
bimestre, sete situagdes de aprendizagem que
dao inicio aos estudos sobre luz e cor e gera-
¢do, transmissdo e recep¢ao de ondas eletro-
magnéticas. Como na terceira série os alunos
terdo a oportunidade de ampliar e aprofundar
os conhecimentos de eletromagnetismo ¢ fun-
damental que adquiram, nesta série, as bases
necessarias para o desenvolvimento do tema
no préximo ano.

O caderno esta dividido em duas partes,
que contemplam os temas Luz e cor ¢ Ondas
eletromagnéticas e suas transmissoes. Na pri-
meira parte, a luz sera explorada a partir da
fenomenologia das cores, fornecendo assim a
base para a compreensdo do modelo eletro-
magnético da luz.

Ja na segunda parte, o enfoque serd, sobre-
tudo, na compreensdo da geragdo e propaga-
¢ao de ondas eletromagnéticas, bem como no
reconhecimento do espectro eletromagnético.

Assim, o objetivo central do trabalho neste
volume ¢ a aquisi¢ao de conhecimentos, habi-
lidades e competéncias que permitam ao aluno
uma percep¢ao dos fendomenos luminosos de
seu cotidiano, propiciando meios para acom-
panhar as transformagdes que resultaram no
dominio tecnologico dos meios de informagao
e comunicacao.

Bom trabalho!



A cor esta de tal forma presente em nosso
cotidiano e nos parece algo tao natural e co-
mum que nem sempre nos perguntamos o que
ela é, como a percebemos ou a importancia que
ela tem em nossas vidas. Presente na natureza,
nas artes, no gosto pessoal, a cor também nos
permite distinguir os objetos. Ainda que uma
compreensdo mais abrangente da percepgao
da cor necessite fundamentalmente de conhe-
cimentos neurofisiologicos, aspectos impor-
tantes de seu significado podem ser compreen-
didos por meio da Fisica.

Neste tema, estabeleceremos o modelo ele-
tromagnético da luz a partir do estudo da cor
dos corpos. O intuito ¢ fazer os alunos perce-
berem as relagdes entre luz e cor, reconhece-
rem as diferengas entre cor-luz e cor-pigmento
e relacionarem as trés cores primarias com a
obtencao de outras cores e com o sistema de
percepgao de cores no olho humano.

Além disso, mediante o reconhecimento de
espectros de cores, eles poderdo identificar e
avaliar o uso adequado de fontes de ilumina-
¢ao em ambientes do cotidiano.

As Situagdes de Aprendizagem propos-
tas para este tema trazem, em sua maioria,
atividades experimentais ¢ proposigoes de si-
tuagdes-problema que procuram desenvolver
competéncias e habilidades como: reconhecer
a dimensdo cultural presente na identifica-
¢do das cores; elaborar hipdteses, organizar

O objetivo desta Situagdo de Aprendiza-
gem ¢ sensibilizar os estudantes para a neces-
sidade de tratar a cor a partir do estudo da luz

Fisica - 22 série - Volume 4

e interpretar resultados de observagdes e ex-
perimentos envolvendo luz e cor; ler, articu-
lar e utilizar simbolos, diagramas e graficos;
redigir sinteses de observagdes em situagoes
que envolvem fendmenos luminosos e avaliar
o uso adequado de fontes de iluminagdo em
ambientes do cotidiano.

Enfatiza-se a construcao do conhecimento
pelo aluno, por meio de perguntas que con-
duzam a elaboragdo de respostas cientifica-
mente adequadas, a elaboragao de hipoteses e
a producio de trabalhos concretos. Com isso,
¢ possivel que o professor tenha condigoes
de acompanhar e avaliar ndo apenas a parti-
cipagdo dos estudantes, mas também o nivel
de compreensao conceitual e as habilidades ¢
competéncias envolvidas.

Entre os tipos de produgao solicitados aos
estudantes que poderdo ser utilizados como
elementos de uma avaliacao, estdo a produgdo
de experimentos de baixo custo, a realizagao de
pesquisas e a elaboragdo de relatérios-sintese.

As trés primeiras Situagdes de Aprendiza-
gem propostas trazem diferentes atividades
experimentais, realizadas pelos alunos em
grupo, com resultados capazes de fomentar
ricas discussoes acerca da luz e das cores. Esta
sequéncia culmina na Situa¢do de Aprendiza-
gem 4, na qual os alunos deverao identificar e
avaliar o uso adequado de fontes de ilumina-
¢ao em diferentes ambientes.

e de suas caracteristicas fisicas. A ideia inicial
¢ fomentar discussoes sobre o que sao as cores,
como elas sao produzidas, como as enxerga-
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mos etc. Para isso, faremos uso da caixa de
cores, uma atividade composta por um arran-
jo experimental simples, mas que possibilita
questionar a concepgao intuitiva de que a cor

Neste primeiro momento, a ideia é sensi-
bilizar os alunos para o estudo da Optica Fi-
sica. Assim, convide-os a falar sobre questdes
ligadas as cores. Uma boa forma de comegar
a aula ¢ mostrar um objeto de cor bem defini-
da. Pode ser a lousa, a camisa de algum aluno
ou um objeto qualquer que vocé mesmo pode
levar. Peca aos alunos que respondam: Qual é

a cor deste objeto? Por que ele é desta cor?

Deixe que os alunos se expressem livre-
mente e incentive-os a falar. Se quiser, peca
que escrevam suas respostas a fim de serem
comparadas apos realizarem a atividade.
Pode ser que boa parte dos alunos diga que
a cor depende do pigmento (ou da tinta) e

de um objeto depende apenas de suas caracte-
risticas proprias. Com isso, revela-se o papel
imprescindivel da fonte de iluminagdo para
determinar a cor que nosso olho percebe.

de quem observa. Alguns chegam a citar os
daltonicos, ainda que ndo compreendam os
processos envolvidos na percepgao das cores.
Ou seja, mesmo que citem exemplos de pro-
blemas relacionados a percepgdo, ¢ possivel
que haja alunos que acreditem que a cor ¢ de-
terminada apenas pelo objeto. Por exemplo,
eles podem dizer que uma camisa € vermelha
porque a tinta com que foi tingida é verme-
lha. Neste momento, deixe-os expressar suas
ideias sem corrigi-los. Encoraje-os a expres-
sar seus pensamentos desta forma, pois a sis-
tematizacao desta atividade tem como obje-
tivo justamente desequilibrar as concepgoes
dos alunos, questionando o fato de a cor ser
uma propriedade apenas dos objetos.
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Sera que a cor de um objeto é uma ca-
racteristica permanente? Sera que um obje-
to verde, um limao, por exemplo, é sempre
verde? A sua calga azul é sempre azul? Nes-
ta experiéncia, vamos fazer observagoes so-
bre as “cores das coisas”. Individualmente
ou em grupo, conforme a orientagao de seu
professor, construa em casa a caixa de co-
res, descrita a seguir, e traga-a para a sala
de aula.

Figura 1 — Modelo das figuras.

1. Forre a caixa com papel-cartdo preto, in-
clusive a parte de dentro da tampa.

2. Faga em uma folha branca figuras geomé-
tricas com formas e cores diferentes, como
as aqui sugeridas.

Figura 2 — Paleta com figuras coloridas.

A
—

Uma caixa de papelao com tampa; pa-
pel-cartdo preto para forrar a caixa por
dentro e para fazer uma paleta de figuras;
figuras coloridas (se possivel, faga-as no
computador e imprima-as, usando o mo-
delo a seguir. Como o tamanho das figuras
deve ser proporcional ao tamanho da caixa,
amplie-as de acordo com sua necessidade);
lanterna; papel celofane nas cores verde,
vermelho e azul; estilete ou tesoura; elasti-
cos; fita isolante ou fita crepe.

.
\ 4

© Jairo de Souza Design Grafico

3. Recorte-as com estilete e cole-as no cartao
preto de maneira que ele sirva como pale-
ta de figuras coloridas.

4. Agora, encaixe-a num canto da caixa,
conforme a figura a seguir.

© Jairo de Souza Design Grafico
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elastico

lanterna

celofane verde

5. Como mostra a Figura 3, faca um furo
na caixa, no lado oposto ao das figuras
coloridas, e encaixe a lanterna ai.

6. Faca também um orificio logo acima
da lanterna de modo que possa ver as
figuras no interior da caixa.

7. Agora, coloque o papel celofane de
uma determinada cor na frente da lan-

Encaminhando a acao

A caixa de cores deve ser previamente cons-
truida pelos alunos, pois o tempo estimado
para esta atividade nao inclui sua montagem.
Se isso nao for possivel, devera ser construida
pelo professor para cada um dos grupos.

Ap0s a fase inicial de sensibilizagao, divida
os alunos em grupos, cada um com sua caixa
de cores. Inicialmente, cada grupo devera fa-
zer a observagcdo com uma determinada cor
de luz. Sugira que uns utilizem o celofane ver-
de; outros, o azul, e outros, o vermelho. Cada
grupo devera observar as figuras dentro da
caixa e anotar as cores que enxergou na ficha
de observagdo, apresentada no Caderno do
Aluno, contendo uma reprodugio das figuras
€ suas respectivas cores.

Figura 3 — Caixa forrada vista de cima.

© Jairo de Souza Design Grafico

terna e prenda-o com um elastico, a fim
de produzir um feixe de luz colorida.

8. Para garantir que nao entre luz do am-
biente, apds encaixar a lanterna, vede
0s possiveis espacos entre ela e a caixa
com fita isolante ou fita crepe.

9. Tampe a caixa.

Depois desta etapa, peca aos grupos que
apresentem seus resultados. Na lousa, va sis-
tematizando as observagoOes feitas. Para isso,
faga uma tabela para cada cor de luz com as
figuras e as respectivas cores observadas. In-
centive os alunos a perceber as discrepancias
encontradas e, a partir disto, pega que respon-
dam as seguintes questoes: Se todos os grupos
iluminaram as mesmas figuras, por que cada um
as enxergou com uma cor diferente? Ilumine as
figuras com as duas outras cores de luz e veri-
fique se suas observagdes sao semelhantes aos
resultados de outros grupos. Qual sera a cor
“verdadeira” de cada figura na caixa? Qual sera
a cor de uma banana iluminada por uma luz
vermelha? E qual sera a cor de um papel branco
iluminado por uma luz verde?



Para discutir estas perguntas, retome a ideia
apresentada de que uma cor depende exclusi-
vamente do pigmento que tinge o objeto. Se
isso fosse verdade, independentemente do que
ocorresse, todos deveriam, entdo, ver a mesma
cor em cada uma das figuras. Com isso, vocé
podera comegar a discutir o que € cor.

Nas duas primeiras questoes, a ideia ¢é fa-
zer os alunos perceberem que a cor que vemos
em um objeto depende fortemente da luz que o
ilumina. Assim, quando se muda a luz, muda-
se a cor percebida. Logo, na terceira questao,
o objetivo ¢ fazé-los perceber que sempre com-
paramos as cores a partir de objetos expostos
a luz branca, ou seja, a do Sol ou de lampadas
de cor branca. Ja na terceira e quarta questoes,
a banana ficaria escura e o papel branco ficaria
verde. Ou seja, a cor ¢ um estado e ndo uma
propriedade fixa do objeto. O correto seria di-
zer que um objeto esta vermelho e ndo ¢ ver-
melho. Com estas discussoes, tem-se o “mote”
para iniciar a fase seguinte, que apresentara a
decomposicao da luz branca.

A intenc¢do, neste momento, é relacionar
luz e cor. A explicagdo do que esta ocorrendo
de fato sera construida no decorrer das aulas
seguintes. Assim, garanta apenas que os alu-
nos tenham percebido esta relagdo. As possi-

Esta Situagao de Aprendizagem tem por
objetivo apresentar, por meio de trés expe-
rimentos simples, a discussdo do modelo
fisico que explica a diferenca entre mistura

Fisica - 22 série - Volume 4

veis questdes acerca da percepgdo das cores
e do processo de visdo que necessitem de um
maior conhecimento tedrico devem ser ano-
tadas para que, posteriormente, possam ser
trabalhadas.

A fim de sistematizar a atividade, pega aos
alunos que elaborem um relatério contendo o
que foi observado e possiveis problemas en-
contrados. Na sintese do que foi aprendido,
deve estar explicita a influéncia da cor da luz
incidente na percep¢ao de um objeto colorido,
ressaltando a ideia de que sua cor nao ¢ ape-
nas uma propriedade intrinseca e imutavel.
Discuta a cor de um objeto negro e quanto ele
depende ou nido da luz que o ilumina.

A proxima Situacao de Aprendizagem traz
trés atividades bastante conhecidas e tradicio-
nais. Elas também foram sugeridas para se-
rem trabalhadas com a 8 série, contudo sem
o aprofundamento e a modelagem proposta
aqui. Assim, caso queira economizar tempo,
faga-as de forma demonstrativa, com o obje-
tivo de retomar os principais resultados para
o estudo da luz e das cores. Do contrario, a 12
e a 32 experiéncia podem ser realizadas pelos
alunos. Ainda que sejam atividades simples,
procure realiza-las antes a fim de preparar-se
para a demonstragao.

de cor-luz e cor-pigmento. Busca-se a cons-
trucdo de ideias fundamentais para a conso-
lidacao do modelo da luz como onda eletro-
magnética.
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Tempo previsto: 4 aulas.

Conteudos e temas: decomposi¢ao da luz branca; diferengas entre mistura de cor-luz e cor-pigmento;
defini¢do das cores primarias; representacao da luz como uma onda eletromagnética; relagao da cor
da luz com a frequéncia de onda; reflexdo seletiva das cores pelas superficies.

Competéncias e habilidades: ler, interpretar e executar um roteiro de atividade experimental; elaborar
hipoteses e interpretar resultados de situagdes experimentais ou tedricas que envolvem fendmenos de
composi¢ao de cores de luz e de pigmento; ler e interpretar tabelas e representagdes esquematicas de
resultados de experimentos; reconhecer e utilizar adequadamente as unidades de frequéncia, compri-
mento de onda e velocidade da luz e a relagdo entre elas; elaborar comunicagao escrita ou oral para
relatar resultados de experimento qualitativo sobre composi¢ao de cores de luz e de pigmento utilizan-
do esquemas, simbolos, cores e linguagem cientifica.

Estratégias: levantamento de conhecimentos prévios dos alunos a partir de discussao em pequenos
grupos e sistematizagdo em grande grupo. Em atividades experimentais: proposi¢ao de roteiro e mon-
tagem de experimento com discussao em grupo. Em resolugdo tedrica de problema: debate para a
compreensao da situagdo-problema, identificagdo do conhecimento cientifico adequado para a solu-
¢ao. Em ambas as atividades: apresentagdo oral ou escrita dos resultados.

Recursos: roteiros da Situagdo de Aprendizagem 2 visando a realizagdo dos experimentos ¢ material
experimental descrito nos roteiros.

Avalia¢ao: a variedade e a qualidade das manifestagdes do aluno durante a realizagao das atividades;
seu envolvimento e sua compreensao ao realizar as atividades propostas; o uso correto de conceitos
fisicos e da linguagem culta e cientifica nas respostas das questdes contidas no roteiro e na elaboragao
de sinteses de observacoes, analises e solugoes.

Desenvolvimento da Situacio de Aprendizagem

Para a constru¢do do cenario fenomeno- mistura de todas as cores com a experiéncia
logico que ira embasar os modelos fisicos da 2.1; o processo seletivo de emissdo de cores
luz e da matéria, trabalhe com os alunos os pelas superficies refletoras e transmissoras
trés experimentos que configuram esta Situa- com a experiéncia 2.2 e os mecanismos de
¢do de Aprendizagem. Busque apresentar: a percepcdo das cores no olho humano com a

luz branca como cor composta, resultado da experiéncia 2.3.
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O que diferencia uma luz branca de uma
vermelha? E uma vermelha de uma azul?
Sera que as luzes sdo diferentes? Quais sao
as cores do arco-iris? Por que sdo aquelas
cores? Com os resultados desta experiéncia,
vamos entender um pouco mais sobre luz
branca e luzes coloridas.

Um copo de vidro transparente; um pe-
. dago de espelho que caiba dentro do copo;
agua; luz solar ou lanterna; cartolina bran-
. ca ou folha de papel sulfite; lapis de cor.

+ 1. Construa um arranjo experimental como
5 o descrito na Figura 4.

. 2. Facga a luz da fonte incidir perpendicu-
: larmente sobre a superficie da agua e
: refletir no espelho. A luz refletida deve
incidir sobre uma superficie (parede) dis-

© Aeroestudio

— Luz

Agua

. Espelho

tante cerca de 2 metros do copo, numa
regiao sombreada (protegida da fonte de
luz utilizada).

. Mude a inclinagao do espelho até obter

um feixe de luz de varias cores projetado
na parede.

. Coloque o papel sulfite na parede onde se

encontra projetado o feixe de luz e pinte
com lapis colorido as cores do feixe.

Agora responda:

a) Quais sdo as cores identificadas? Es-
creva os nomes das cores na ordem em
que elas aparecem projetadas.

b) De onde apareceram estas cores?

¢) Como eclas apareceram? Levante hi-
poteses.

d) O que difere uma luz colorida da
outra?

Parede

Cores

: Figura 4 — Dispersio da luz: esbogo de esquema da montagem.
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Fizemos sugestdo de um aparato experi-
mental simples para a realizagdo da decompo-
sigdo da luz branca. Como em diversos livros e
sites de Fisica encontram-se diferentes modos
de realiza-la, faga aquele que achar mais con-
veniente. Podem-se utilizar prismas ou mesmo
alguns pingentes de vidro com agua em seu in-
terior (também conhecidos como “pingentes
energéticos”, vendidos em camelds ou lojas de
artigos esotéricos).

Lembre-se de que, para obter melhores efei-
tos nesta experiéncia, € preciso que a sala este-
ja parcialmente escurecida. Porém, no caso de
tratar-se do periodo diurno, se possivel, tente
usar o Sol como fonte de luz. O resultado ¢
muito melhor do que com lanternas.

Para responder a estas perguntas sera ne-
cessario utilizar o modelo de luz como uma
onda eletromagnética. E preciso ressaltar que
uma compreensao mais profunda sobre a na-
tureza da luz requer o estudo de campos elé-
tricos e magnéticos associados as cargas elétri-
cas (assunto da 32 série).

A luz deve ser, entdo, tratada como uma
onda eletromagnética que ndo necessita de

COR
Violeta

Frequéncia (10" Hz)

Amarelo 5,0a5,3

meio para se propagar. Use a analogia com o
som. Da mesma forma que o som ¢ uma vibra-
¢do mecanica do ar cuja frequéncia distingue
sons graves e agudos, a luz também é uma for-
ma de vibragdo cuja frequéncia distingue uma
cor da outra. As cores estdo relacionadas com
a sua frequéncia de acordo com a Tabela 1.

E interessante mostrar aos alunos as ordens
de grandeza das frequéncias e dos comprimen-
tos de onda da radia¢dao luminosa. Com a luz
tudo € muito mais rapido e os comprimentos de
ondas menores. Faga comparagdes com o com-
primento de onda e a frequéncia do som, como
o de uma nota musical qualquer apresentada
no Caderno do Volume 2. Mais tarde, os alu-
nos irdo trabalhar o espectro eletromagnético.

Este ¢ um bom momento para chamar a
atencdo para a pequena faixa de frequéncias
que o ser humano pode ver: de 4,0 . 10"* a
7,5 .10 Hz. Ou seja, somos “cegos” com rela-
¢do a quase totalidade de radia¢do que inunda
o universo. Chame a atengdo dos alunos para
que percebam que a sequéncia das cores que eles
observaram e pintaram ¢ exatamente igual a se-
quéncia das cores apresentadas na Tabela 1.

Apos analise das frequéncias apresentadas
na tabela, fica explicito que a dispersao esta, de

Comprimento de onda (10°m)
400 a 450
450 a 500

570 a 590

Tabela 1 — Frequéncia e comprimento de onda de diferentes cores.
FIGUEREDO, Anibal; PIETROCOLA, Mauricio. Fisica, um outro lado: luz e cores. Sio Paulo: FTD, 2000.
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alguma forma, diretamente relacionada com
frequéncia e comprimento de onda. Agora ¢
preciso entender como a dispersao ocorre.

Para isso, retome o experimento da disper-
sao e explique-o em termos das caracteristi-
cas ondulatorias da luz. Neste caso, a luz in-
cide perpendicularmente a superficie da agua
e, portanto, ndo sofre desvio. Entretanto, a
inclinagao do espelho a faz incidir na parede
do copo fazendo um angulo diferente de zero
com a normal, como pode ser visto na Figu-
ra 5. Esta incidéncia inclinada permite que
ocorra a refragdo da luz. Perceba que aqui a
luz passa da agua para o vidro e deste para
o ar. Contudo, por ser muito fina, a camada
de vidro ndo interfere no tipo de analise que
faremos aqui, podendo ser desconsiderada.

A maneira clara de perceber isto é obser-
var que, sem a agua, nao notamos a disper-
sdo neste experimento. Ou seja, o que ira im-
portar aqui € o fato de a luz passar da agua
para o ar. Assim, explique aos alunos o que
ocorre com a luz branca ao emergir da agua,
com indice de refracdo 1,33, para o ar, com
indice de refragdo 1, menor do que o da agua.
Neste momento, faga uso de seu livro didatico
de Fisica e explore o significado fisico desses
indices. Discuta com os alunos a relagdo entre

— Luz

(N) Normal

a superficie

ua
Ag\

|| |

Espelho

Figura 5 — A dispersao da luz.
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o indice de refragdo ¢ o comprimento de onda
e/ou frequéncia da luz.

Assim, cada comprimento de onda que
compoe a luz branca iréd apresentar diferentes
angulos de refragdo ao incidir no vidro. Como
o indice de refracdo geralmente é maior para
um comprimento de onda menor, a luz violeta
se desvia muito mais do que a luz vermelha
quando passa da agua para o ar.

Estas cores, em ordem decrescente de com-
primento de onda, sdo: vermelho, laranja,
amarelo, verde, azul e violeta. E preciso dei-
xar claro para os alunos que, em uma refra-
¢do, a frequéncia da radiagdo nao muda, vis-
to que ela ¢ determinada pela oscilagdo dos
elétrons que a geraram. Ao mudar de meio,
o que muda ¢ a velocidade e o comprimento
de onda. Assim, ressalte que a cor fisica ¢, en-
tdo, mais bem identificada pela frequéncia da
onda luminosa, € ndo por seu comprimento
de onda.

Para sistematizar o que foi discutido até
aqui, reconstrua o experimento na lousa,
apresentando as diferentes trajetorias das
diferentes luzes/cores, conforme a Figura 5,
de modo a reforgar as explicagdes fisicas da
dispersao.

Parede

Cores
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Na experiéncia anterior, vimos que a luz
branca do Sol ou da lanterna é composta
por um conjunto continuo de cores de luz
que vai do vermelho ao violeta.

1. Sera que toda luz branca é composta
por infinitas cores?

2. Sera que a luz branca de uma lampada
de mercurio tem a mesma composicao
de cores da luz solar?

3. Quantas cores sdo necessarias para ob-
ter uma luz branca?

Vamos tentar responder a estas questdes
com base na experiéncia a seguir.

Trés lampadas dicroicas de LED', nas
cores vermelho, verde e azul; soquete, fio e
tomada para as lampadas; parede, cartolina
ou folha branca para servir de anteparo.

© R-P/Kino

Figura 6 — Lampada dicroica de LED.

1.

Construa um arranjo experimental como
descrito na Figura 6.

Figura 7 — Arranjo das lampadas.

2.

Escolha duas lampadas de cores diferen-
tes (verde e vermelho) e projete em seu
anteparo as luzes coloridas.

Faca isso de maneira que uma parte das
luzes coloridas se misture.

Observe as regioes onde as luzes se mistu-
raram e onde nao houve superposigao.

. Desenhe em seu caderno a figura obtida

no anteparo, identificando as cores das
varias regioes.

Escolha outras duas cores (verde ¢ azul)
e repita o procedimento do item 1.

Faga o mesmo com as duas cores restan-
tes (vermelho e azul).

. Projete as luzes das trés lampadas colo-

ridas, misturando-as de forma que uma
parte das trés luzes coloridas se misture.

Verifique quais sao as cores obtidas com
estas misturas.

! Estas sao lampadas dicroicas com cerca de 20 LEDs cada uma. Em um levantamento de prego recente, o custo
médio era de R§ 16,00 cada. Além de emitir luz em frequéncias bem definidas, o que possibilita um resultado
excelente para este experimento, sdo lampadas pequenas e leves, muito apropriadas para serem levadas para
a sala de aula. Nesta experiéncia, é possivel o uso de lampadas incandescentes coloridas, embora a qualidade
dos resultados da experimentagao nao seja tdo boa.

© Jairo de Souza Design Grafico



10.Observe as regides onde as trés luzes se
misturam e onde houve superposi¢ao
apenas de duas delas.

11.Desenhe em seu caderno a figura obtida,
identificando as cores de cada uma das
regioes.

12.Depois de analisar as varias cores proje-
tadas no anteparo pela composicao das

Este experimento tem o objetivo de iniciar as
discussoes acerca da percepgao das cores. Aqui,
o enfoque ¢ misturar luzes coloridas, para que,
posteriormente, os alunos possam diferencia-las
da mistura de tintas coloridas (assunto que sera
trabalhado no experimento seguinte).

Uma boa forma de iniciar esta atividade
¢ perguntar aos alunos como eles acham que
sdo formadas as imagens coloridas na tela de
uma TV. Peca que respondam: Sera que exis-
tem pontos na tela correspondentes a todas as
cores existentes? Deixe-os falar livremente e,
em seguida, apresente o experimento.

Branco

© Jairo de Souza Design Grafico

Figura 8 — Soma de luzes coloridas.

A ideia ¢ possibilitar que os alunos obser-
vem o resultado das diferentes misturas das
luzes: vermelho + azul = magenta; vermelho +
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trés cores de luz, responda:

a) Que procedimento pode ser utili-
zado para se obter uma luz bran-
ca? E uma luz amarela? E uma luz
cor-de-rosa?

b) Por que foram escolhidas as trés co-
res de luz (vermelho, azul e verde)?
Levante hipoteses.

verde = amarelo; azul + verde = ciano. Na Fi-
sica, dizemos que o magenta ¢ a cor oposta
ou complementar ao verde, o amarelo ¢ opos-
to/complementar ao azul e o ciano é oposto/
complementar ao vermelho. Desta forma, ao
“somar” 0s opostos obtemos o branco. As-
sim, ao misturarmos vermelho, verde e azul
obtemos o branco. Por isto, chamamos estas
trés cores-luz de cores primarias. Por meio da
“soma” destas luzes pode-se obter todas as
outras. Caso esta experiéncia seja feita com as
lampadas de LED, ¢ possivel a obtengdo do
branco. De outra forma, fica bem mais com-
plicado. No entanto, basta mostrar que essa
combinagao tende ao branco para que a de-
monstragdo cumpra seus objetivos.

E preciso ressaltar que este processo, cha-
mado de adi¢ao de cores, pode induzir a um
erro comum: por se tratar de ondas eletro-
magnéticas, pode-se interpretar essa “soma”
de luzes como uma interacdo entre ondas,
como ocorre no processo de interferéncia. E
equivocado, dizer que quando a luz vermelha
se superpdOe a verde ocorre uma soma de fre-
quéncias, que resulte na luz amarela. Nao ¢é
isso que ocorre. Ainda que relacionada as pro-
priedades fisicas da luz, a percepgido das cores
¢ um processo neurofisioldgico, de forma que
a percep¢ao de amarelo surge somente no cé-
rebro, como sera aprofundado na proxima Si-
tuagdo de Aprendizagem. E importante ficar
claro que nao se trata de interferéncia.
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Para sistematizar a atividade, peca aos alu-
nos que vejam como apenas estas trés cores
aparecem na tela de seu televisor. Para isso,
basta olhar com uma lupa ou por meio de go-
ticulas de agua espargidas na tela. Certamente
eles ja ouviram o termo RGB, ao trabalharem
com computadores. Esta sigla correspon-
de a Red, Green e Blue, os nomes em inglés

Na primeira experiéncia, verificou-se
que a luz branca do Sol é composta por
cores de luz que vao do vermelho ao viole-
ta e, na segunda, que ¢ possivel obter a luz
branca com apenas a mistura das trés co-
res-luz primarias: vermelho, azul e verde.

Sera que, da mesma maneira, ¢ possivel
obter uma parede branca com uma mistura de
tintas que varia do vermelho ao violeta, como
as cores da luz do Sol? Ou apenas misturando
tintas de cores vermelha, verde e azul?

Quais sao as cores das tintas dos car-
tuchos de impressora colorida? Como se
obtém a impressao de uma figura preta? E
uma rosa? Nesta experiéncia vamos iden-
tificar as cores basicas de tintas utilizadas
para obter as mais variadas cores que ob-
servamos ao nosso redor.

Tinta guache de varias cores (entre elas,
¢ preciso que haja vermelho, verde, azul,
ciano, amarelo e magenta); pincéis; papel
sulfite branco.

1. Escolha duas cores diferentes de tinta
(vermelha e azul).

das cores-luz primarias. A partir da mistura
de diferentes porcentagens destas trés cores,
obtém-se todas as outras. Uma atividade inte-
ressante, quando se dispoe de computadores,
¢ pedir aos alunos que abram a paleta de cores
de qualquer programa de edi¢ao de texto. Ao
escolher RGB, pode-se variar a porcentagem
de cada cor e ver na tela a cor resultante.

2. Na folha branca, pinte dois tragos cheios
de modo que uma parte da cor se misture
com a outra e a outra parte nao se misture.

3. Observe as regioes onde as tintas se mis-
turaram e onde nao houve superposi¢ao
das cores.

4. Escreva o nome da cor da regido em que
houve superposigao.

5. Compare com a cor da mistura das luzes
vermelha e azul da experiéncia anterior:
o resultado foi o mesmo?

6. Escolha outras duas cores (magenta e
amarelo e, depois, amarelo e ciano) e re-
pita o procedimento do item anterior.

7. Vocé ja deve ter ouvido que as trés co-
res-pigmento primarias sido: magenta,
ciano e amarelo. Misture-as. Observe e
anote a cor obtida com esta mistura.

8. Utilizando as cores magenta, ciano e
amarelo, tente obter a cor verde-clara.

a) Como vocé obteve esta cor?

b) Como sdo impressas as figuras colori-
das em jornais, livros e revistas? Sera
de forma semelhante ao processo de
impressdao caseira com os cartuchos
magenta, ciano e amarelo?



Ressaltamos que, embora esta experiéncia
tenha sido proposta para a 82 série, ela deve
ser realizada novamente, pois além de ser bas-
tante simples, as questdes a serem analisadas
aqui sdo bem mais amplas e aprofundadas.
A ideia é comparar os resultados obtidos na
mistura das cores-pigmento com aqueles ob-
tidos na mistura das cores-luz. Os resultados
serdo diferentes.

© Jairo de Souza Design Grafico

Amarelo

Figura 9 — Mistura de tintas coloridas.

Agora, como os alunos ja terdo mistura-
do as tintas, é facil mostrar que, ao mistu-
rar trés pigmentos quaisquer, nao ha como
obter branco. No caso dos pigmentos, as
cores primarias sdo o ciano (uma tonalida-
de azul-esverdeada), o amarelo ¢ o magen-
ta (um tipo de rosa-pink forte). Por meio da
mistura dessas trés cores-pigmentos pode-se
obter qualquer cor do espectro. Assim, ciano
+ magenta = azul; ciano + amarelo = verde;
amarelo + magenta = vermelho.

Diferentemente da mistura de luzes,
quando se misturam as trés cores-pigmen-
to obtém-se um tom escuro, quase preto. A
combinacdo de diferentes porcentagens de
cada pigmento forma as mais variadas cores.
Assim, variando as quantidades de magenta,
ciano e amarelo, podemos obter verde-claro.

Para ampliar a aplicagdo dos conceitos
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aqui apresentados, faga os alunos usarem tais
conhecimentos para entenderem processos
que ocorrem no dia a dia. Para isso, peca a
eles que levem para a sala de aula algumas
fotografias coloridas de revistas ou jornais.
Pergunte como acham que as cores das fotos
sdo geradas. Serd que existe um cartucho de
tinta para cada cor? Apos esta sensibilizagio,
explique que uma grafica imprime desenhos
ou fotos coloridas usando basicamente quatro
pigmentos coloridos. Isso pode ser facilmente
constatado em cartuchos de tinta de impres-
soras coloridas.

Caso seja possivel, observe as fotografias
atentamente com uma lupa e veja os “pon-
tinhos” ciano, amarelo, magenta e preto. Se
quiser, consiga alguns rotulos de cartuchos e
leve-os para a sala de aula. Pode-se notar que
as impressoras geralmente precisam de dois
cartuchos: um colorido (com ciano, amarelo e
magenta) e outro com tinta preta. Este ultimo
¢ usado porque a combinagdo das trés cores
primarias fornece uma cor muito escura, mas
que ndo serve como preto para a obtengdo de
melhores resultados visuais.

E a partir desta diferenca entre a mistura de
pigmento e a mistura de luzes que os conceitos
fisicos poderdo ser aprofundados, contribuin-
do para a construgdo do modelo explicativo
da luz como onda eletromagnética e sua inte-
ragdo com a matéria.

Os pigmentos sdo constituidos por particu-
las capazes de absorver cores especificas. As-
sim, uma superficie pintada por uma cor qual-
quer, quando iluminada por uma luz branca,
absorve uma série de frequéncias e reflete ou-
tras. Por exemplo, um determinado pigmento
absorve bem na faixa do vermelho, do ama-
relo e do verde. Logo, quando a luz branca
incide sobre ele, absorve estas cores e reflete
o restante (basicamente na faixa do azul e
do violeta). E o que acontece? Quando a luz
branca perde estes componentes, nds a perce-

21



22

© Jairo de Souza Design Grafico

© Jairo de Souza Design Grafico

bemos azul. Por isso, este processo ¢ chamado
de subtrativo, visto que algumas frequéncias
sdo “subtraidas” da luz incidente. Usando tal
modelo explicativo, ¢ facil entender por que
obtemos preto quando misturamos varios
pigmentos. Se os pigmentos absorvessem to-
das as cores que neles incidem, nenhuma faixa
de cor da luz branca conseguiria escapar. Vocé
pode encontrar este assunto em varios livros
didaticos. Faga uso daquele que achar melhor
para elaborar sua aula.

Para sistematizar esta atividade, apresente
um objeto de cor caracteristica bem conheci-
da. Leve um objeto colorido para a sala ou
peca aos alunos que imaginem, por exemplo,

Figura 10 — Reflexao seletiva na superficie de um melao.

um meldao sendo iluminado pela luz do Sol
ou de uma lampada incandescente. Pergunte:
Como o meldo se apresenta amarelo se a luz
que o ilumina é branca? Em seguida, explique
que a coloragdo amarela ¢ resultado do pro-
cesso de reflexdo seletiva de sua casca. Use o
esquema da Figura 10.

Pergunte aos alunos o que ocorreria com o
meldo caso a luz fosse vermelha pura ou ver-
de. Assim, quando vemos um objeto vermelho,
como uma camisa, na luz do dia, significa que
nele chegam todas as cores que compdem a luz
branca, mas somente a luz vermelha ¢ refletida.
Assim, descreva o que ocorre em termos de ab-
sor¢ao, transmissao e reflexdo da luz.

vermelho
laranja
_~ amarelo
* verde

azul
anil
™ violeta

Figura 11 — a) Meldo iluminado por luz branca; b) Melao iluminado por luz vermelha; ¢) Meldo iluminado
por luz verde.



A ideia é mostrar que cada superficie inte-
rage com a luz de maneira diferente, podendo
entdo absorver, transmitir ou refletir as cores
(frequéncias da luz visivel). Para algumas,
quase ndo ha reflexdo, de modo que a cor ¢
transmitida ou absorvida (como ocorre em
um filtro ou vidro colorido). Assim, quando
iluminado pelas luzes vermelha ou verde, o
meldo ¢ percebido como se fosse de uma cor
escura, quase preta. Isso ocorre porque sua
superficie nao reflete estas cores.

Finalize esta parte da Situagdo de Apren-
dizagem pedindo aos estudantes que escrevam

Esta Situagdo de Aprendizagem oferece
uma oportunidade para discutir os processos
de emissao de luzes coloridas por lampadas
e o processo de percepgao das cores, relacio-
nado as tré€s cores primarias (vermelho, verde
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suas explicagdes para a cor do melao em ter-
mos de reflexdo seletiva da luz branca. Isso
pode ser feito em classe ou como atividade
para casa.

A Situagdo de Aprendizagem seguinte
fara uso do conjunto de lampadas coloridas,
o mesmo usado na Situagdo de Aprendiza-
gem 2, para a realizagdo de uma atividade
experimental demonstrativa. Vocé vera que a
demonstrac¢do ¢ muito simples, mas sua expli-
cagdo nem tanto. Desta forma, prepare suas
aulas cuidadosamente pois, os alunos deverdo
apresentar muitas duvidas.

e azul). Por meio de uma demonstragao ex-
perimental e da leitura de graficos, busca-se
problematizar e aprofundar a compreensao
sobre a formagao de imagens pelo olho e cé-
rebro humano.
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Inicie a atividade demonstrativa presente
no roteiro 3. Peca aos alunos que apresen-
tem suas respostas sobre a cor da sombra em
cada uma das situacdes descritas no roteiro.
Nao deve haver problemas para que os alunos
possam explicar a cor das sombras quando

Trés lampadas de LED? nas cores ver-
melho, verde e azul; soquete, fio e tomada
para as lampadas; parede, cartolina ou fo-
lha branca para servir de anteparo.

1. Disponha as trés lampadas de modo que
projetem na parede partes que se super-
pOem e partes que nao se misturam.

2. Agora, coloque um objeto na frente das
lampadas. Pode ser a sua propria mao.

o objeto for iluminado apenas por uma das
lampadas coloridas. Porém, quando houver
mais de uma cor iluminando o objeto, havera
combina¢ao de cores e, neste caso, modelos
explicativos acerca das percepgdes das cores
serao exigidos.

3. Va mudando de posi¢do e observando
as cores que se formam no anteparo.

4. Em seguida, avalie a cor da sombra para
as seguintes situagoes:

a) com as trés lampadas iluminando o
objeto;

b) apenas com a lampada azul; apenas
com a lampada verde; apenas com a
lampada vermelha;

¢) com uma das trés lampadas encober-
ta.

2 Devem ser usadas as mesmas lampadas pedidas no roteiro 2.2. E possivel o uso de lampadas incandescentes
coloridas, embora a qualidade dos resultados da experimentacido nio seja tdo boa.
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O objetivo do experimento ¢ mostrar que
com estas trés luzes pode-se fazer sombras de
sete cores diferentes: azul, vermelho, verde,
preto, ciano (uma mistura de azul e verde),
magenta (uma mistura de azul e vermelho) e
amarelo (uma mistura de vermelho e verde).

Os alunos deverdo perceber que, ao blo-
quear duas das trés luzes, obtém-se uma som-
bra da terceira cor. Por exemplo, ao bloquear
as luzes vermelha e verde tem-se uma sombra
azul. Ao bloquear todas as trés luzes tem-se
uma sombra escura, quase preta.

O interessante ¢ mostrar que, ao se bloquear
uma das trés luzes, obtém-se uma sombra cuja
cor ¢ uma mistura das duas outras cores. Assim,
ao desligar a luz vermelha, deixando apenas as
luzes azul e verde ligadas, em seu anteparo ira
aparecer o ciano. Ao se colocar um objeto em
frente ao ciano, podem-se ver duas sombras:
uma azul e uma verde. Ou seja, olhando de um
lado, o objeto bloqueia a luz proveniente da
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lampada verde, deixando, portanto, uma som-
bra azul. Olhando de outro lado, ele bloqueia
a luz azul, faz assim uma sombra verde. Se for
possivel aproximar o objeto de modo que ele
bloqueie a luz das duas fontes, uma sombra
muito escura sera projetada.

O mesmo ocorre quando se desliga a luz
verde. No anteparo ira aparecer a cor magen-
ta, uma mistura de vermelho e azul. Da mesma
forma, quando se desliga a luz azul, deixando
acesas as luzes vermelha e verde, aparecera no
anteparo o amarelo.

As discussdes que surgem nesta atividade
servem para aprofundar a compreensdo acer-
ca da percepcao das cores. Faca a seguinte
pergunta: como o amarelo surge no experimen-
to das sombras coloridas? Esta questao pode
gerar uma discussao interessante com os alu-
nos. Para respondé-la, sera preciso discutir o
processo de percepgdo das cores pelo cérebro.
Ou seja, o que deve ocorrer para que seja possi-
vel “ver” uma luz de cor amarela quando nao ha
uma lampada amarela iluminando o objeto?

Figura 12 — Sombras coloridas.
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Desta forma, a cor € o resultado da luz en-
viada pelos corpos somada a percepgao e de-
codificagao pelos nossos olhos e cérebro®. Para
iniciar a construgdo das respostas a estas ques-
toes, os alunos deverao aprender que na retina
ha células sensiveis a luz, os cones e os basto-
netes. Elas contém substancias que, ilumina-
das, modificam-se, gerando impulsos nervosos,
os quais sdo levados para o cérebro por uma
série de fibras nervosas. Uma vez no cérebro,
estes impulsos sao interpretados, constituindo
as imagens. Os cones diferenciam luzes colori-
das enquanto os bastonetes sdo ativados com
baixas intensidades luminosas, estando assim
associados a discriminag¢ao de luminosidade.

Durante muito tempo pensou-se que cada
receptor celular era sensivel exclusivamente a
uma unica cor. Porém, os estudos de T. Young
(cientista inglés dos séculos XVIII e XIX) e
Helmbholtz (cientista germanico do século XIX)
mostraram que estes receptores tém sensibilida-
de variavel, com sua sensibilidade maxima em
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Grafico 1 — Curva de sensibilidade de cones.
R = vermelho; G = verde; B = azul

Fonte: BERTULANI, A. C. Projeto Ensino de Fisica i Disténcia. Disponivel
em: <http://www.if.uftj.br/teaching/luz/corhtml>. Acesso em: 3/ago. 2009.

uma de trés cores. Estes receptores celulares sao
chamados de cones e se diferenciam pela sensi-
bilidade a luz visivel, conforme o Graficol.

O Grafico 1 indica a existéncia de trés ti-
pos de cones, cada um sensivel a uma faixa de
comprimento de onda (ou frequéncia). Como
este grafico ¢ de dificil leitura, ajude os alu-
nos a interpreta-lo. Para isto, pe¢a que iden-
tifiquem as grandezas envolvidas na sensibi-
lidade dos cones. O eixo vertical apresenta a
fragao da luz absorvida em cada cone.

Faca os alunos notarem a pouca eficiéncia
do cone azul em relacdo aos outros dois. Ja
no eixo horizontal, tem-se o comprimento de
onda da luz, medido em nanémetros (10°m).
Faga-os perceber que estes cones respondem a
uma faixa de comprimentos de onda, contudo
tém picos de absorg¢ao.

Assim, por exemplo, um cone azul ¢ respon-
sivo dentro da faixa que vai de 400 nm a 520 nm,
apresentando um maximo de absor¢ao em tor-
no de 440 nm. Ja o cone verde absorve do azul
ao vermelho, mas com maxima absor¢ao (0,20)
em torno de 560 nm. O cone vermelho absorve
de 420 nm a 680 nm, apresentando um pico de
absor¢o por volta de 580 nm.

Pecga aos alunos que, em grupos, fagam o es-
tudo deste grafico. Esta ¢ uma excelente opor-
tunidade para desenvolver habilidades relacio-
nadas a competéncia de leitura de linguagem
grafica e simbolos cientificos. Apds a analise
da curva de sensibilidade dos cones, pergun-
te como eles podem explicar a percep¢ao da
cor amarela (580 nm) de uma lampada de so-
dio (aquela muito utilizada em iluminagao de
rodovias). Neste caso, os cones receptores do
vermelho e do verde seriam mais sensibilizados
que o terceiro (mostre isso no Grafico 1).

Agora, retome a pergunta sobre a percep-
¢do do amarelo surgida no experimento da

3 Vale destacar que a explicagdo completa sobre a combinagdo/mistura de luzes coloridas necessita da compreensao
do principio de percepcao das cores pelo olho humano. Este tema sera tratado mais adiante.



soma de luzes. Ou seja, além de ndo haver no
experimento uma fonte de luz amarela, nao ha
também uma célula especializada em reconhe-
cer o amarelo!

Para explicar tal fato, ¢ preciso considerar
que, quando dois dos receptores (vermelho
e verde) sdo sensibilizados juntos, o nosso
cérebro traduz esta informacdo como a cor
amarela. O cérebro capta esta informagao ¢ a
decodifica, interpretando-a como um objeto
amarelo. Ou seja, o olho esta, na verdade, rece-
bendo ondas eletromagnéticas com frequéncia
na faixa do vermelho (4,5 . 10" Hz) e na faixa
do verde (5,5 . 10" Hz). Contudo, os cones sdo
excitados de forma que o cérebro interpreta
este sinal como de uma luz amarela. Isto signi-
fica que o cérebro ndo consegue distinguir uma
fonte pura amarela de duas fontes, uma verme-
lha e outra verde, chegando ao mesmo tempo.

Apresente aos alunos outras situagoes de
tal modo que eles possam exercitar este mo-
delo tricromatico de detecgdo das cores. Per-
guntas interessantes sdo: Qual é a frequéncia
associada a cor rosa-pink*? Como vocé explica
a percepgdo dessa cor? Na falta de uma fonte de
luz laranja, como poderiamos produzi-la com o
uso de trés fontes de luz primarias?

Os alunos devem, entao, compreender que
as cores sao sempre o resultado da interpreta-
¢do pelo cérebro de informagdes provenientes

Esta Situagdao de Aprendizagem proble-
matizara o uso de diferentes lampadas em-
pregadas para ressaltar certas caracteristicas
dos produtos de consumo. Para que se torne
possivel a compreensdo das situagdes-pro-
blema apresentadas sera preciso trabalhar
com as caracteristicas ondulatorias da luz,

4 Nao ha frequéncia luminosa associada a esta cor.
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dos trés grupos de cones. Como dito anterior-
mente, ¢ preciso que fique claro aqui que nao
se trata de uma superposi¢do de ondas na re-
tina, no sentido da Fisica Ondulatéria, comu-
mente associada a interferéncia. Talvez aqui
esteja a parte mais interessante de tudo isto:
este € um processo neurofisiolégico. Ou seja,
as cores so existem em nosso cérebro, por mais
estranho que isto parega.

Assim, ao se tratar da percepgdo das cores,
o cérebro tem um papel importantissimo em
tudo que vemos. E preciso deixar claro que a
percepgdo das cores depende, entdo, de pro-
priedades dos objetos ¢ da luz que incide so-
bre eles, bem como das caracteristicas de fun-
cionamento de nossos olhos, de nosso sistema
nervoso e de nosso cérebro.

Caso haja tempo, ha uma série de ilusoes
de optica tradicionalmente conhecidas que
pode ser trabalhada como fruto da maneira
como nosso cérebro decifra as informacoes
que vém do mundo. As “cores complemen-
tares”, o “furta-cor” de algumas espécies ani-
mais etc. sdo temas que podem ser trabalha-
dos’. Entretanto, deve-se ter conhecimento
de que grande parte delas ainda ndo tem seu
processo completamente entendido e, quando
isso ocorre, a Fisica pouco tem a dizer. Além
disso, ¢ interessante discutir os problemas na
percepgdo das cores, dentre os quais o dalto-
nismo ¢ o mais conhecido.

interpretar espectros de emissao ¢ absorgao
das diferentes lampadas e dos diferentes pro-
dutos respectivamente. Busca-se desenvolver
uma percepgao sobre este tipo de finalidade
de uso da iluminagdo para que seja possivel
posicionar-se criticamente em torno dessa
questao.

5 Uma busca na internet revela diversos sites com imagens e situacgdes de interesse.
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Contextualize a Situagao de Aprendiza-
gem falando de iluminacdo dos produtos de
consumo em lojas. Pergunte aos alunos se
eles acham que o tipo de luz pode influen-
ciar na venda de um produto. E bastante
comum que muitos alunos citem situagdes
em que isso ocorreu. Verifique se as situ-

A iluminagdo ¢ muito importante em
um estabelecimento comercial, tornando-se
muitas vezes um dos fatores para o sucesso
do negécio.

Sera que o tipo de luz pode influenciar
na venda de um produto? Cite algumas si-

acoes apresentadas no inicio do roteiro 4
fazem parte do conhecimento dos alunos. E
interessante que eles possam reinterpretar
fatos tdo corriqueiros por meio da Fisica.
A partir deste bate-papo inicial, divida a
turma em grupos com até o cinco alunos e
apresente o roteiro 4.

tuagdes vivenciadas por vocé ou por uma
pessoa conhecida em que isso ocorreu. Ou
seja, vocé comprou uma determinada pega
de roupa, por exemplo, e quando chegou
em casa percebeu que a cor estava diferente,
nao tao bonita quanto na loja.

O mesmo pode ocorrer quando se
compram verduras no supermercado. Ao



chegar em casa, muitas vezes, elas ndo
estdo tdo verdinhas como quando foram
compradas. Para verificar se a iluminagao
¢ determinante para o ambiente, valori-
zando os produtos e suas cores, sio apre-
sentadas duas situagdes-problema para
vocé analisar.

Situagao-problema 1 — No Grafico 2 es-
tdo apresentadas as curvas de reflexao de
trés produtos: manteiga, tomate e alface. Se
voce deseja realgar o vermelho do tomate,
o amarelo da manteiga e o verde da alface,
com que tipo de lampada vocé iluminaria
cada um deles?

% Reflexdo tei
A manteiga

100 H = tomate
m alface

80
60 -
40

20

0 T T T
4,00 5,00 6,00 7,00

Comprimento de onda (10™° m)

Grafico 2 — Curvas de reflexdo da manteiga, do
tomate e da alface.

FIGUEREDO, Anibal; PIETROCOLA, Mauricio. Fisica,
um outro lado: luz e cores. Sao Paulo: FTD, 2000.

De posse das especificagdes de algumas
lampadas, apresentadas no final do roteiro,
voce devera decidir qual lampada devera ser
utilizada para iluminar cada um dos diferen-
tes produtos para realgar a cor desejada.

Situagdo-problema 2 — Vocé compra
uma roupa de cor verde-mar (verde azula-
do), sua cor preferida, mas ao chegar em
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casa verifica que ela mudou para verde. Em
outras palavras, desapareceu o tom de azul.
O que pode ter ocorrido?

% Reflexao

A
100

80
60 |
40

20

0

T T T T T T —>
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Comprimento de onda (10”° m)

Grafico 3 — Curva de reflexdo de um determi-
nado tecido.

Utilizando o espectro de reflexdao do te-
cido apresentado no Grafico 3 e as especi-
ficagdes das lampadas no final do roteiro,
levante uma hipodtese sobre o que pode ter
ocorrido com a cor da roupa.

Agora, elabore um texto sobre as solu-
¢Oes das situagdes-problema 1 ¢ 2, justifi-
cando-as.

Especificacdes técnicas das lampadas

Nos graficos a seguir vocé encontrara
a curva espectral de seis diferentes 1am-
padas.

Ao término de sua analise, vocé deve-
ra fazer um relatério apresentando suas
consideragdes. E necessario que vocé
apresente os detalhes técnicos ¢ o co-
nhecimento tedrico que utilizou para de-
cidir qual lampada devera ser usada na
situacdo-problema 1 e na hipdtese sobre
a situagao-problema 2.

© Jairo de Souza Design Grafico
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Grafico 5 — Lampada 2

Grafico 4 — Lampada 1.
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Grafico 7 — Lampada 4

Grafico 6 — Lampada 3
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Grafico 8§ — Lampada 6.

30



Deixe claro que um projeto de iluminagao
profissional envolve uma série de especialistas,
como designers, arquitetos, engenheiros de ilu-
minacao etc. Além da curva espectral, concei-
tos como temperatura e foco sdo considerados
a fim de possibilitar um ambiente adequado
para cada projeto de iluminagao.

O objetivo principal desta atividade ¢ fazer
os alunos sistematizarem o modelo que per-
mite tratar cada cor como uma onda eletro-
magnética, com frequéncia e comprimento de
onda determinados, bem como o modelo de
visao colorida proposto aqui.

Assim, a ideia principal ndo é “acertar” o
exercicio, mas discutir a adequacao das lam-
padas de acordo com o espectro de emissao.
Entdo, faga-os comparar as frequéncias de
pico na emissdo das lampadas com a curva de
reflexdo dos produtos.

E possivel entender que iluminar tomates
com a lampada 4, com pico de emissdo na faixa
do amarelo/laranja e pouca emissao na faixa do
vermelho, por exemplo, poderia desestimular
sua venda. Esta lampada nao ira realgar o ver-
melho do produto porque emite mais na faixa
do amarelo, de modo que havera uma enorme
redugdo na luz refletida pelos tomates, poden-
do até fazé-los perder a aparéncia de frescos.
Assim, as lampadas 1 e 3, mais equilibradas, se-
riam as mais adequadas, pois elas emitem com
intensidade desde o amarelo até o vermelho.

Na iluminagdo da manteiga as duas mais
adequadas para realgar fortemente a cor ama-
rela seriam as lampadas 2 ¢ 4, pois tém pico de
intensidade do amarelo-laranja.

Na iluminacdo da alface, nenhuma das
lampadas apresentadas seria ideal, pois nao
ha uma que emita o verde com muito mais in-
tensidade que as demais cores. Entretanto, a
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mais adequada entre as apresentadas seria a
lampada 5, pois a cor verde € intensa e a emis-
sd0 do vermelho é razoavelmente baixa.

Com relagao a cor da pega de roupa, uma
hipotese razoavel é que a loja esteja utilizando
a lampada 1, que tem o verde pouco intenso e
um pico no azul. E em sua casa a iluminagao
pode ser realizada pela lampada 3, na qual o
verde ¢ mais intenso e, embora ela tenha pico
no azul, esta cor ¢ menos intensa que a da
lampada 1.

Aproveite esta atividade para mostrar aos
alunos a necessidade de observar a ilumina-
¢do dos estabelecimentos quando desejam
comprar alguma coisa. Por exemplo, ¢ bas-
tante comum comprar carnes em supermerca-
dos, mas, ao chegar em casa, elas nem sempre
estdo com a mesma aparéncia do momento da
compra. O mesmo pode ocorrer na compra de
moveis, calgados, etc.

Em diversos sites de empresas de ilumina-
¢do, podem-se encontrar materiais gratuitos
que servem de subsidio para a preparagao das
aulas. Além disso, éinteressante perceber como
o mercado considera importante a influéncia
da luz e das cores nas estratégias de venda. Ao
final, incentive os alunos a se reportarem, tra-
balhando as capacidades de argumentacao e
de organizagao de dados, contribuindo assim
para o desenvolvimento da linguagem grafica.
Discuta com eles eventuais aspectos éticos em
relagdo ao uso de iluminagdao que realce ou
omita alguma caracteristica do produto.

Com a Situacao de Aprendizagem 4 termi-
namos a parte que trata de Optica Fisica. Este
estudo permite que os alunos compreendam
diferentes fendmenos luminosos por meio de
uma interpretagdo eletromagnética da luz.
Este ¢ o inicio de discussoes mais profundas
acerca da natureza da luz e sua interagdo com
a matéria, que serdo tratadas ainda neste vo-
lume, e, sobretudo, na 32 série.
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Aprendizagem
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Indicadores de aprendizagem

Apresentacdo de relato de um experimento fenomenologico por
meio de uma ficha de observagdo na qual esta explicita a compreen-
sao do aluno sobre a necessidade de considerar a cor da fonte da luz
na percepcao da cor de um objeto e/ou identificagao da influéncia da
iluminagao na identificagao das cores de objetos.

Utilizagdo adequada da linguagem escrita ¢ compreensdo de con-
ceitos cientificos em um relato de experiéncia sobre dispersao da luz
branca no qual esta presente a relagao entre cor, frequéncia e refra-
¢ao da luz.

Apresentacao escrita ou oral de relato de resultados de experimentos
qualitativos sobre composi¢ao de cores, no qual é explicitada a pro-
ducao de cores pela mistura de luz ¢ de pigmento, o entendimento
das trés cores primarias, o processo de reflexao seletiva de cores pelos
pigmentos e a associagdo das cores da luz com a manifestacao de sua
natureza ondulatoria.

Uso correto da linguagem ¢ dos conceitos cientificos na apresenta-
¢ao escrita da analise do grafico de sensibilidade luminosa dos cones
receptores de luz e do processo de percepgdo das cores pelo olho
humano por meio dos cones.

Interpretagdo correta de graficos que representam espectro de emis-
sao de luz de diferentes lampadas e de reflexdo da luz por objetos.
Apresentacao escrita ou oral do relato sobre o processo e a solugdo
do problema de iluminagio, envolvendo relagdo entre mudancgas de
cor de objetos com o padrao de emissdao das fontes de iluminagio, e
aspectos éticos de praticas comerciais.
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PROPOSTAS.DE QUESTOES PARA
APLICACAO EM AVALIACAO

1. O grafico a seguir apresenta a curva de
sensibilidade relativa do olho humano em
fun¢do dos comprimentos de onda do es-
pectro visivel, dados em nm (1 nm = 107" m).
Na tabela a seguir, tém-se as faixas de fre-

quéncia correspondentes a cada cor que
compde esse espectro. Assim, sabendo
que o valor da velocidade da luz no vacuo
¢ de 3,0.. 108 m/s, determine qual é a cor a
qual o olho humano é mais sensivel.
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Grafico — Curva de sensibilidade do olho humano em fun¢do dos comprimentos de onda do espectro

visivel em nm.

COR
Violeta
Anil

Amarelo

Frequéncia (10" Hz)
6,7a7,5

6,02 6,7

Tabela — Faixa de frequéncia correspondente a cada cor.

FIGUEREDO, Anibal; PIETROCOLA, Mauricio. Fisica, um outro lado: luz e cores.

Sao Paulo: FTD, 2000.

© Jairo de Souza Design Grafico
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A solugdo é obtida por meio da equagcdo
v=A.f Temos: v=c=23.10°mls (veloci-
dade da luz no vacuo) e, a partir do grdfico,
sabemos que o pico de absor¢do se da em
A =540 . 10°m. Assim, substituindo os va-
lores, temos que f = 5,55 . 10" Hz, ou seja,

a resposta correta é a cor verde.

. Relembre as cores primarias e os cones em

nossa retina, que nos permitem identificar
a cor de um objeto ou de uma fonte de luz.
Imagine um conjunto de raios de luz for-
mado apenas pelas cores azul, verde e ver-
melha. Ao atingir nossos olhos, qual sera
“a cor desta luz”? Agora, imagine que es-
ses raios sdo utilizados para iluminar uma
sala. Aos nossos olhos, qual sera a cor de
um objeto que era azul quando exposto a
luz solar? O que enxergariamos se um obje-
to amarelo a luz do Sol fosse exposto ape-
nas ao nosso conjunto de raios?

As luzes vermelha, verde e azul, quando
incidem em nossa retina, ativam os cones
de modo que o cérebro interpreta como se
estivéssemos diante de uma luz branca.
Um objeto percebido como azul a luz solar
continuara sendo percebido como azul ao ser
iluminado por este conjunto de ldmpadas.
Isto porque ele tem em sua superficie um pig-

mento capaz de refletir o componente azul da

luz que o ilumina, presente tanto na luz solar

quanto neste conjunto de trés cores.

Ja o objeto percebido como amarelo quan-
do exposto a luz do sol nos pareceria escuro,
quase preto, quando exposto as trés cores.
Isso porque, neste caso, ndo ha luz amarela

para ser refletida.

. Em um belo dia de sol, ao comprar um

b

vestido, Aline faz um pequeno “alvorogo’
em uma loja: ela percebe que todo o esta-
belecimento ¢ iluminado com lampadas
fluorescentes, e pede a vendedora que leve
o vestido para fora da loja. A vendedora
acha que ¢ uma bobagem, que nao fara
diferenga alguma. Aline insiste e diz que
so efetuara a compra apos levar o vestido
para ser visto sob a luz solar. Explique se,
fisicamente, Aline esta certa ou ndo de fa-
zer tal exigéncia.

Aline esta certa, pois queria ver as cores do
vestido a luz do dia. Isso porque a ilumina-
¢do fluorescente emite predominantemen-
te frequéncias mais altas, acentuando, por
exemplo, as cores azuladas e “apagando” as
avermelhadas. Ou seja, numa situag¢do como
esta, as cores do vestido dentro da loja irdo
parecer bem diferentes quando expostas a

luz solar.



4. Imagine que uma embaixada estivesse orga-

nizando uma recep¢ao para o embaixador
da Bélgica em um grande salao iluminado
por varias lampadas no teto. Na ultima
hora, percebeu-se que um funcionario co-
meteu um terrivel engano, colocando em
destaque a bandeira da Roménia (Figura
A), e ndo tinha mais tempo para arranjar a
bandeira correta (Figura B). Usando ape-
nas folhas de varias cores de papel celofa-
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ne, o que a embaixada poderia fazer para
remediar esta situacdo?

Para que a bandeira da Roménia fique idén-
tica a da Bélgica, sera preciso iluminda-la
apenas com luz amarela e vermelha. Assim,
a listra azul ndo ira refletir cor alguma, sen-

do entdo percebida como preta.

© Reprodugao

Figura A — Bandeira da Roménia.

Figura B — Bandeira da Bélgica.

© imagebroker/Alamy-Otherimages
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O principal objetivo das Situagdes de
Aprendizagem presentes neste Caderno ¢
fazer os estudantes compreenderem o pro-
cesso de percepcao das cores por meio do
entendimento das propriedades ondulato-
rias da luz.

Assim, aos poucos, o modelo eletromag-
nético da luz vai sendo inserido, culminando
na ideia de associar cada cor com uma de-
terminada frequéncia de luz. Embora haja
varias habilidades e competéncias listadas ao
longo das atividades propostas, pelo menos
seis devem ser garantidas para a continuida-
de do estudo:

1. Diferenciar a mistura de pigmentos da mis-
tura de luzes coloridas.

2. Identificar a luz branca como luz policro-
matica.

3. Compreender o sistema de percepcao de
cores pelo olho humano por meio das
trés cores primarias (vermelho, verde e
azul).

4. Associar cada uma das cores a uma deter-
minada faixa de frequéncia da onda eletro-
magnética.

5. Compreender os processos de reflexdo se-
letiva e dispersao da luz por um prisma.

6. Identificar e avaliar o uso adequado de fontes
de iluminagdo em ambientes do cotidiano.

Caso estas habilidades nao tenham sido
obtidas pelos estudantes, sugerimos trés estra-
tégias para recuperagao:

Desenvolvimento de uma atividade expe-
rimental: o aluno devera refazer a atividade
presente na Situacao de Aprendizagem 1, con-
tudo explicando agora fisicamente o que esta
ocorrendo.

Selegdo de questdes: selecione pelo menos
trés questoes propostas em cada um dos temas
anteriores ¢ as refagca com os alunos que apre-
sentaram dificuldades.

Se achar conveniente, faca uma lista de
questoes/exercicios semelhantes, que podem
ser facilmente obtidos em livros didaticos ou
na internet.

Pesquisa sobre diferentes tipos de lampadas
e técnicas de iluminagdo de ambientes: pega ao
aluno que elabore uma pesquisa sobre o fun-
cionamento de diferentes tipos de lampadas,
contendo seus dados técnicos, aplicagoes etc.
Ele devera também relacionar o uso das lam-
padas em diversos ambientes diferentes (como
lojas, hospitais, galerias de arte, apartamentos
ou escolas), discutindo a importancia da ilu-
minag¢ao na hora de compor um ambiente.



As ondas eletromagnéticas estdo presen-
tes todo o tempo em nosso mundo. Como
visto nas aulas anteriores, enxergamos o
mundo por meio de algumas destas ondas, a
luz. Além disso, a imensa maioria dos equi-
pamentos elétricos que nos cercam tém seu
funcionamento baseado em sua existéncia.
Qualquer aparelho sem fio s6 pode transmi-
tir energia ¢ informag¢ao por meio de ondas
eletromagnéticas. Desta forma funcionam os
telefones celulares, os satélites de comunica-
¢ao, os radios etc.

Neste tema, iremos aprofundar o estudo
das ondas eletromagnéticas, compreendendo
sua propagacao e detecgdo. Além de discutir
o espectro eletromagnético, os alunos deverdo
reconhecer a evolugdo dos equipamentos que
tém seu funcionamento baseado nessas ondas,
percebendo as influéncias sociais, economicas
e culturais envolvidas nas mudangas.

Em decorréncia de suas caracteristicas
ondulatorias, como amplitude, comprimento
de onda e frequéncia, os alunos deverao si-
tuar, no espectro eletromagnético, os diferen-
tes tipos de onda, bem como suas aplicagdes.
Por fim, deverdo ser capazes de reconhecer
mudancas na velocidade de transmissao e ca-
pacidade de armazenamento de informacgdes
por meios eletromagnéticos.

As Situagdes de Aprendizagem propos-
tas para este tema trazem, em sua maioria,
atividades experimentais e resolugdo de pro-
blemas que procuram desenvolver compe-
téncias como: ler, interpretar e executar um
roteiro de atividade experimental; elaborar
hipodteses e interpretar resultados de situa-
¢ao experimental que envolve fenomenos
de produgao, captagao ¢ bloqueio de ondas
eletromagnéticas; identificar as situagdes

Fisica - 22 série - Volume 4

do cotidiano que envolvem conhecimentos
fisicos estudados nas atividades realizadas;
elaborar esquema que representa a “linha
de frequéncia” identificada pela frequén-
cia de aparelhos tecnologicos do cotidiano;
associar as caracteristicas do espectro ele-
tromagnético com o funcionamento dos
equipamentos de telecomunicag¢ao; associar
a evolucdo nos meios de comunicagdo ao
papel dos equipamentos de telecomunica-
¢ao na sociedade moderna; redigir um texto
com a utilizacdo de linguagem e conceitos
cientificos corretamente, identificando as
possiveis influéncias culturais, sociais e eco-
nomicas que os aparelhos de comunicagado
tiveram e ainda tém; elaborar esquemas que
representam evolu¢do dos meios de comuni-
cacdo utilizando linha do tempo; avaliar os
beneficios ¢ os maleficios do uso de apare-
lhos de comunicacgao.

Para aprofundar a compreensdao das on-
das eletromagnéticas, serdo realizadas ativi-
dades experimentais simples, que permitem
utilizar o modelo de propagagao das ondas
eletromagnéticas e entender o principio basi-
co do funcionamento de uma série de apare-
lhos eletronicos. Para que os alunos aprofun-
dem o estudo deste tema, devera ser realizada
uma pesquisa sobre o espectro eletromagné-
tico, associando-o aos diferentes aparelhos
eletronicos.

Por fim, pede-se a construgdo de uma linha
do tempo, a fim de situar historicamente a
evolucdo dos meios de comunicagdo e da ve-
locidade de transmissao de informag¢ao, bem
como avaliar seus impactos na sociedade.

Em todas as Situacdes de Aprendizagem
propostas para este tema, enfatiza-se a agao
do aluno e propde-se a produgio de trabalhos
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concretos, seguindo uma série de etapas nas
quais o professor tenha condigdes de acom-
panhar ndo apenas a participagdo dos estu-
dantes, mas também o nivel de compreensao
conceitual e as habilidades e competéncias

Ainda que extensamente presente no co-
tidiano, a imensa maioria dos alunos nao
compreende como uma onda eletromagnéti-
ca ¢ produzida, tampouco sabe como as in-
formagodes sdo transmitidas ¢ captadas pelos

envolvidas. Entre os tipos de produgao soli-
citados aos estudantes, estdo a realiza¢do de
pesquisas, a elaboragio de relatérios-sintese,
a exposicdo oral, a participagdo em discus-
soes, entre outras.

aparelhos eletronicos que os cercam. Assim, o
objetivo desta Situacao de Aprendizagem ¢é fa-
zer os alunos perceberem e interpretarem por
meio de fendmenos eletromagnéticos a propa-
gacdo de “algo” entre dois dispositivos.



Esta Situagdo de Aprendizagem esta di-
vidida em duas partes: a primeira contém a
atividade Fazendo onda, e a segunda, a ati-
vidade Bloqueando onda. E preciso ressaltar
que experiéncias semelhantes foram propostas
na 82 série. Contudo, neste Caderno, por ser

Nas Situagdes de Aprendizagem an-
teriores foi bastante comum o uso do ter-
mo “luz visivel”. Por que a luz ganha esse
nome? Sera que existe luz invisivel? Como
voce ja sabe, a luz é uma onda eletromag-
nética. Sera que existem ondas que ndo sao
percebidas por nos? O que sao elas? O que
elas podem fazer?

Para responder a estas e outras pergun-
tas, vocé devera realizar o experimento aqui
descrito.

Uma moeda; bateria de 9 v; radio AM.

1. Ligue o radio e coloque-o em uma “esta-
¢dovazia”, ou seja, ndo sintonize nenhu-
ma frequéncia ocupada por qualquer es-
tagdo. Vocé devera ouvir o chiado tipico
desta situacgao.

2. Aproxime-se do radio e apenas encoste
a moeda nos terminais da bateria, “fe-
chando um circuito”.

3. Note que, ao fazer isso, ¢ possivel ouvir
no radio um pequeno estalo. Vocé acaba
de produzir uma onda eletromagnética.
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dirigido ao Ensino Médio, a abordagem ¢ di-
ferente ¢ os conceitos fisicos sdo trabalhados
de maneira mais profunda, visto que sao dis-
cutidas a produgdo e as propriedades de pro-
pagacao e interacdo da onda eletromagnética
com a matéria.

4. Repita esta operacao inimeras vezes.

5. Preste atengdo e verifique se ocorre tam-
bém um pequeno estalo quando a moe-
da ¢ separada da pilha, isto é, quando se
“abre o circuito”.

6. Outra possibilidade ¢ aproximar o radio
de um interruptor, quando a luz am-
biente estiver sendo acesa ou apagada.

Agora, responda:

a) Onde e como se formou a onda ele-
tromagnética?

b) Por que o radio deu um pequeno es-
talo? Por que ocorre o estalo quando
fechamos e abrimos o circuito?

c¢) Identifique em seu cotidiano situa-
¢oes em que vocé produz ondas ele-
tromagnéticas. Elabore um pequeno
texto explicando como cada uma
destas ondas ¢ produzida.

© Fernando Favoretto

Figura 14 — Fazendo onda: bateria 9 v ¢ moeda.
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Proponha a realizagdo da experiéncia em
grupos de alunos. O objetivo desta atividade
¢ aprofundar o conceito de onda eletromag-
nética, iniciado nas aulas anteriores. A ideia é
fazer com que os alunos percebam que “algo”
sai do sistema pilha-moeda e, ainda que nao
o vejamos, pode ser captado pelo radio.

Peca aos alunos que encostem a moeda em
apenas um dos polos e faga-os notar que nada
acontece. Com isso, remeta-se a ideia de que
uma carga acelerada emite uma onda eletro-
magnética. Por isso, € necessario encostar nos
dois terminais, a fim de fechar o circuito cau-
sando assim um movimento de cargas elétricas
no interior da bateria e, consequentemente, a
geracao e propagagao de uma onda eletro-
magnética no espago. O mesmo ocorre quan-
do o circuito ¢ interrompido, visto que agora
ha uma desaceleragao das cargas elétricas.

Cabe a antena dos aparelhos fazer a emis-
sdo e captagdo destas ondas (no caso do ex-
perimento 5.1 a antena do radio s6 recebe a
onda gerada pelo curto-circuito na bateria).
Neste momento, pode-se, entdo, falar de como
estamos imersos em um mundo repleto de on-

Vimos que uma onda eletromagnéti-
ca sai de um sistema (bateria) e chega a
outro (radio). Sera que, de alguma for-
ma, podemos interferir nesta transmis-
sdo, bloqueando sua captagdo? Como
isso ¢é possivel? Para responder a estas e
outras perguntas, vocé devera realizar o
experimento descrito a seguir.

Dois telefones celulares; papel aluminio
(pode ser um marmitex); radinho de pilha.

das eletromagnéticas que nao somos capazes
de perceber.

Apbs esta discussdo, peca aos alunos que
identifiquem situagdes do cotidiano em que
eles produzem ondas eletromagnéticas (ques-
tdo 3). Pega para que cada grupo leia para a
classe o pequeno texto que elaboraram sobre
a produgdo de ondas no cotidiano. Espera-se
que as respostas a esta questdo envolvam si-
tuagdes nas quais os alunos ligam ou desli-
gam um aparelho elétrico. A ideia ¢ fazé-los
perceber que, ao fazer isto, eles estdo gerando
ondas eletromagnéticas. Muitas vezes, quan-
do se esta ao telefone, e ele se encontra bem
proximo de um liquidificador, pode-se ouvir
um “estalo” quando o eletrodoméstico ¢ li-
gado ou desligado. Assim, é possivel que os
alunos relacionem tal fato com o que ouviram
no radio ao fechar o curto-circuito na bateria.
As explicagdes para isso devem ser dadas em
termos de produgdo, transmissdo e recepgao
de ondas eletromagnéticas. Entretanto, ao dis-
cutir as respostas com os alunos, € preciso res-
saltar que, neste caso, na verdade, sdo gerados
pulsos desordenados de onda, semelhantes a
um “ruido” de uma onda sonora, como visto
no Caderno do volume 3. Se quiser, faga uma
analogia com “ruido” do som.
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Fig. 15 — Bloqueando a onda: celular enrolado
no papel aluminio.



1. Com a permissdo de seu professor, li-
gue para o celular de algum amigo de
sua classe. E preciso que todos tenham
ouvido a chamada claramente. Por que
¢ exatamente o telefone dele que toca e
ndo outro?

2. Em seguida, enrole o celular de seu ami-
; go no papel aluminio e ligue novamen-
E te para ele. Nesta situa¢cdo ndo se ouve
mais o som de ligagdo. O que vocé acha
; que aconteceu? Levante hipoteses.

3. Agora, sintonize uma esta¢do no radi-
nho de pilha. A seguir, cubra-o com pa-
pel aluminio. Observe e responda o que
aconteceu. Vocé viu que tanto o celular
quanto o radio “ndo funcionam” quan-
do embrulhados no papel aluminio. Os

Trata-se de um experimento bastante
simples e com um apelo muito forte entre os
alunos. Certifique-se de que tudo dara certo
fazendo os testes previamente. A experiéncia
também pode ser realizada com latas de acho-
colatado. Caso queira aprofundar um pouco
mais o assunto, use outros materiais para blin-
dar, como plastico ou vidro.

Peca a cada grupo que leia para a classe o
texto redigido para a questao 5 do roteiro 5.2.
Os alunos sempre trazem a tona discussoes so-
bre como evitar que celulares funcionem nos
presidios. Assim, caso queira tornar a aula
mais rica, procure nos sites de grandes jornais
matérias sobre o assunto ¢ leve-as para a sala.

Com tudo isto, pode-se aprofundar ain-
da mais o conceito de onda eletromagnética,
discutindo suas diferentes interagdes com 0s
mais diversos materiais.
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dois aparelhos sao idénticos? Quais sao
suas semelhangas e diferencgas?

4. Em quais situagdes do dia a dia que
vocé observa fendmenos semelhantes a
esses?

5. Para sistematizar o que foi aprendido, re-
dija um pequeno texto explicando como
ocorrem a produgdo e a captacdo de on-

das eletromagnéticas nos seguintes casos:

a) na transmissao do “estalo” entre a
bateria e o radio, como feito no expe-
rimento 1;

b) na transmissdo de uma musica, entre a
estacdo de radio e seu aparelho. Além
disto, explique, com suas palavras, o
que ocorre quando se bloqueia a re-
cepgao de uma onda eletromagnética.

A explicagdo mais adequada para o blo-
queio das ondas eletromagnéticas observado
nas experiéncias anteriores ¢ em termos da
Gaiola de Faraday. A ideia fundamental ¢
que os elétrons que constituem um material
condutor, ao captarem uma onda eletromag-
nética, interagem com esta e passam a gerar
uma nova configuragdo de seus campos ele-
tromagnéticos, que acaba por minimizar ou
mesmo anular a onda que fluiria pelo metal.
Desta forma, uma superficie condutora fun-
ciona como uma blindagem as ondas ele-
tromagnéticas. A eficiéncia dessa blindagem
depende do comprimento de onda da onda
eletromagnética.

Como os campos elétricos e magnéticos
serdo trabalhados de maneira aprofundada
somente na 32 série do Ensino Médio, pode-se
retomar o modelo usado no bimestre passado
para explicar aos alunos a absorgao e a reflexao
da luz/das cores. A ideia é dizer que os elétrons
da superficie do papel aluminio passam a vibrar
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ao captar a onda eletromagnética de forma tal
que eles reemitem uma parte e absorvem outra,
assim nada ¢ transmitido por meio dele.

Quanto ao bloqueio de telefones celula-
res, assunto extensamente veiculado na midia
apos a disseminacio ilegal de telefones celula-
res nos presidios, € preciso apenas um apare-
lho que transmita na frequéncia correta. Um
aparelho bloqueador, como os que sdo usados
em alguns presidios no pais, emite ondas ele-
tromagnéticas na mesma frequéncia que a do
telefone celular, mas com uma poténcia sufi-
ciente para que as duas ondas se encontrem ¢
se anulem. Assim, retome o conceito de inter-
feréncia trabalhado no bimestre anterior para
sistematizar a explicacao.

Na sequéncia, questione o0 que ocorre
quando um telefone chama outro. Por que so-
mente aquele cujo nimero foi discado toca?
Por meio de uma explicacdo semiclassica,
vocé pode retomar a ideia de ressonancia tra-
balhada no bimestre anterior. O mesmo feno-
meno ocorre quando sintonizamos um radio.
Por que ouvimos uma estagdo e nao outra? A
ideia € colocar em evidéncia a frequéncia da
onda eletromagnética, discutindo as relagdes
entre o emissor e seu receptor.

Aos poucos, pode-se ir aprofundando o
modelo ondulatério da luz, apresentando os
diversos tipos de onda eletromagnética. Reto-
me a equagao v = A . f, vista no contexto das
ondas mecanicas, no estudo do som no bimes-
tre passado. Ressalte que, neste caso, o v € a

A presente Situacdo de Aprendizagem
visa trabalhar o processo de transmissao de
informagdes a longas distancias. Propdem-se
pesquisas onde os alunos deverdo coletar
informagdes de diferentes dispositivos ele-
tronicos de comunicac¢do, a fim de discutir

velocidade da luz (c = 3 . 10® m/s, no vacuo) e
que as ondas eletromagnéticas, diferentemen-
te das ondas mecanicas, propagam-se sem 0
auxilio de um meio material. Por isto a luz do
Sol é capaz de chegar até a Terra, atravessan-
do o vacuo espacial.

Faca o fechamento da Situagdo de Apren-
dizagem, encaminhando a discussdo para o
espectro eletromagnético. Ou seja, existem in-
finitos tipos de ondas eletromagnéticas, cuja
diferenga pode ser dada por meio de suas fre-
quéncias. Dependendo da frequéncia, muda o
tipo de onda e a maneira como as percebemos.
Este assunto esta presente na maioria dos li-
vros didaticos. Faca uso daquele que achar
melhor para preparar as discussoes.

Na aula seguinte, os alunos deverdo fazer
uma pesquisa sobre o espectro eletromagné-
tico e o funcionamento de diferentes tipos de
aparelhos eletronicos. Leia-a com antecedén-
cia para adequa-la a sua realidade. Caso ache
conveniente, peca antecipadamente que a fa-
¢am em casa e trabalhe com cles o resultado.
Discuta com os alunos a troca de papel alumi-
nio por papel comum ou por celofane trans-
parente ¢ peca que repitam essa experiéncia
com o controle remoto da TV. Pode-se, entdo,
discutir as propriedades de radiotransparén-
cia diferentes para a radiofrequéncia do celu-
lar e a infravermelho do controle de TV. Este
ultimo tem radiotransparéncia comparavel a
da luz visivel: retida pelo papel mas nao pelo
celofane! Isto ja facilita a introdugdo do es-
pectro eletromagnético a seguir.

a transmissdo e a captacdo das ondas ele-
tromagnéticas. Esta atividade propicia uma
contextualiza¢do excelente para aprofundar
o estudo das ondas eletromagnéticas ¢ iniciar
o estudo da transmissao de informacgdes a
longas distancias.



Separe seus alunos em grupos para a reali-
zacdo desta atividade. O objetivo é que eles
fagam uma apresentacdo do resultado de
suas pesquisas na aula. Peca que construam
a “linha de frequéncia” (indicada no roteiro 6)
antecipadamente para que possam Ser expos-
tas na classe. Para isto, ¢ necessario que o
roteiro 6 seja discutido e entregue com certa
antecedéncia.

Os mais variados tipos de aparelhos eletro-
nicos podem ser pesquisados, a lista que de-
vera ser produzida pelos alunos pode conter:

Fisica - 22 série - Volume 4

telefones celulares e sem fio, transmissoes de
TV, redes sem fio, GPS, fornos de micro-on-
das, radios da policia, portdes automaticos de
garagem etc. Hoje ¢ bastante comum termos
aparelhos com Bluetooth, Wi-Fi, wireless etc.
A tecnologia sem fio torna-se realidade cada
vez mais rapido. Assim, ¢ importante que 0s
alunos possam entendé-las e interpreta-las em
termos de recepgdo de ondas eletromagnéti-
cas. As caracteristicas ondulatorias, como fre-
quéncia e comprimento de onda, surgem para
trazer a compreensao do que ocorre nestes
equipamentos.
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Hoje em dia, transmitimos facilmente
musicas, fotos, videos e até conversas de
um canto ao outro do mundo, por meio das
ondas eletromagnéticas. Embora nao seja-
mos capazes de enxergar estas ondas, toda
a tecnologia atual faz uso dessas “redes sem
fio”, que tém seu funcionamento baseado
nestas ondas invisiveis.

No volume 3, vimos que a luz ¢ uma
onda eletromagnética. Entdo, o que difere
um celular de uma lanterna? E de um ra-
dio? Por que sera que podemos mudar o ca-
nal de uma TV usando um controle remoto,
mas ndo podemos usar uma lanterna para
1sso? Ou seja: o que estas ondas tém de se-
melhante e o que tém de diferentes? Para
responder a estas perguntas, inicialmente,
vocé devera fazer uma pesquisa que con-
temple os seguintes itens:

1. Liste 15 aparelhos presentes no dia a dia
que dependem das ondas eletromagnéti-

cas para funcionar.

2. Encontre a faixa de frequéncia de fun-
cionamento destes aparelhos.

AM TV

3. Organize em uma “linha de frequéncias”
os aparelhos pesquisados e suas respec-
tivas frequéncias, conforme o exemplo
abaixo.

4. Enumere os tipos de controle remoto
que conhece ou utiliza, como o da TV,
porta de garagem, chave de carro ¢ in-
vestigue a faixa de frequéncia que cada
um deles utiliza.

5. O que difere um celular de um radio? E
um radio de uma lanterna? Levante hi-
poteses.

6. O que significa AM e FM?

7. Vocé sabe que € possivel enviar dados,
imagens e sons de um dispositivo ele-
tronico para outro. Como sera que isto
ocorre quando existem fios ligando os
aparelhos? E quando os fios ndo exis-
tem? Levante hipoteses.

Para responder as questdoes acima, pes-
quise em livros, enciclopédias, na internet etc.
Vocé devera elaborar uma sintese de sua pes-
quisa e apresenta-la para o professor, indican-
do as fontes que utilizou para realiza-la.

Bluetooth




Estamos “imersos” em ondas eletromag-
néticas transmitidas pela TV, por radio AM
e FM, conversas por celular, dados em redes
Wi-Fi, etc. Cada uma destas ondas possui
frequéncias diferentes, de modo que os sinais
podem ser todos separados. Como foi visto na
Situa¢do de Aprendizagem 5, pode-se facil-
mente transmitir ruido. Mas e para transmitir
dados, musicas e imagens? Numa onda desor-
denada, como o estalo ouvido no radio, ne-
nhuma informagao pode ser transmitida. Para
que haja transmissdo de informagdes, como
audio ou video, utilizam-se ondas senoidais.

Inicialmente, uma informacao ¢é transfor-
mada em corrente elétrica pelo dispositivo que
ira transmiti-la. Contudo, estas correntes elé-
tricas tém frequéncias muito baixas e, por isto,
nao sdo apropriadas para serem transmitidas a
longas distancias. Assim, ondas eletromagnéti-
cas de alta frequéncia “carregam” a informa-
¢ao codificada nestas correntes elétricas. Tais
ondas sdo chamadas de ondas portadoras, e ¢ a
sua frequéncia que sintonizamos quando ouvi-
mos uma determinada estac¢io de radio.

Por exemplo, na Figura 17a) temos a repre-
senta¢ao de uma onda sonora ja transformada
em sinal elétrico. Na Figura 17b) temos uma
onda senoidal, que sera a que ira “carregar” o
sinal elétrico gerado pela onda sonora. Assim,
quando se ouve uma transmissao de radio FM,
98,6 MHz por exemplo, significa que um trans-
missor gerou uma onda senoidal exatamente
com esta frequéncia. O mesmo ocorre com as

Figura 17a — Onda sonora.
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Figura 17 b — Sua onda portadora.

transmissoes AM, UHF, VHE, etc. Além dis-
so, 0 uso das ondas senoidais permite que uma
grande quantidade de aparelhos use as mesmas
faixas de frequéncia a0 mesmo tempo.

E interessante discutir com os alunos o sig-
nificado dos termos AM e FM (ver Figura 18a
e 18b). Para que uma onda senoidal contenha
informacgao ¢ necessario modula-la. Este pro-
cesso produz alteragdes na amplitude ou na
frequéncia da onda portadora, de modo a
torna-la idéntica a das correntes elétricas que
representam as informagodes transmitidas. E
as duas formas mais comuns de modulacgao
sdo justamente a AM (amplitude modulada)
e FM (frequéncia modulada).

+ Onda portadora (frequéncia constante)

1l
=

Amplitude variando

Amplitude

Figura 18a — AM (amplitude modulada).

+ Frequéncia variando

litude
o
!
—

Ampli

=
=

Amplitude constante

Figura 18b — FM (frequéncia modulada).

Fonte graficos: GREF (Grupo de Reelaboragio do Ensino de
Fisica). Leituras de Fisica. Eletromagnetismo. Disponivel em:

<http://www.if.usp.br/gref/eletro/eletro5.pdf>
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A ideia aqui é mostrar que, basicamente,
nos dispositivos eletronicos de comunicagao
existem transmissores e receptores (simulta-
neamente ou nao). O principio fundamental
¢ que uma determinada informacgao (como o
som da voz de alguém, imagens de um pro-
grama de TV ou uma musica) ¢ codificada
e transmitida por meio de ondas eletromag-
néticas pelo transmissor. O receptor recebe
estas ondas e decodifica as informagodes re-
cebidas.

Neste processo, os dois dispositivos uti-
lizam antenas para transmitir e captar as
ondas eletromagnéticas. Desta maneira,
um celular é simplesmente um radio mais
sofisticado, ja que possui um transmissor ¢
um receptor que podem funcionar simulta-
neamente. Ele capta centenas de frequén-
cias diferentes e pode, automaticamente,
mudar de uma para outra.

Com a energia que estas ondas eletro-
magnéticas transportam, elas sdo capazes
de fazer os elétrons das antenas que as re-
cebem passarem a oscilar, gerando assim
uma corrente elétrica, que varia na mesma
frequéncia da onda.

Sintonizar um radio, TV ou celular sig-
nifica permitir que os elétrons de suas an-
tenas oscilem na frequéncia exata da onda
eletromagnética portadora da informagao.
Somente quando isso ocorre o sinal enviado
pela estagdao pode ser captado, permitindo
assim a decodificacdo da informacgao tor-
nando-a acessivel.

E por isso que uma ligagdo de celular
“aciona” somente um determinado aparelho

telefonico, visto que os elétrons de sua ante-
na, juntamente com seus circuitos internos,
estdo “aptos” a vibrar somente em uma fre-
quéncia bem determinada. Por isso, somente
o celular para o qual vocé esta ligando toca.

Da mesma forma, ndo se pode contro-
lar uma TV com uma lanterna, ainda que
a luz seja uma onda eletromagnética, sua
frequéncia nao corresponde a frequéncia de
oscilacdo do circuito eletronico presente no
aparelho de TV.

Apos esta discussao, se possivel, apresen-
te aos alunos a faixa de frequéncias dispos-
ta no site da Anatel (disponivel em: Anatel
<http://sistemas.anatel.gov.br/pdff/Consul-
ta/Consulta.asp?SISQSmodulo=1068>). Nes-
te enderego também ¢é possivel encontrar a
distribuigao das faixas de frequéncia das on-
das de radio no Brasil. Caso ache convenien-
te, vocé pode pedir aos alunos que montem
um espectro da radiodifusdo com base nas
informagdes retiradas do sife. Na internet
existem disponiveis inumeras figuras de es-
pectros com suas faixas de frequéncia e os
respectivos aparelhos eletronicos, bem como
as diferentes interacoes radiacao-matéria.

O objetivo aqui é fazer os alunos percebe-
rem que a compreensao do espectro eletro-
magnético ¢ essencial para o entendimento
do mundo em que vivemos. Em termos de
interagao, ressalte que captamos muito pou-
co do espectro eletromagnético com nossos
sensores naturais.

E interessante iniciar a sistematizagao
desta atividade por meio do que podemos
enxergar. A faixa do visivel ¢ bem pequena,



e todo um universo fica invisivel para nos.
Assim, diferentes espécies se relacionam de
maneira diferente com o mesmo mundo, de
acordo com os sensores que possuem. Cite
exemplos de diversos animais, como a co-
bra, que capta o infravermelho e, assim,
diferentemente de nos, ela “enxerga” pelo
calor. Somos capazes de senti-lo na pele,
mas nao podemos vé-lo.

Contudo, o ser humano ¢ capaz de criar
sensores que podem “ver” aquilo que normal-
mente nao podemos enxergar®. A ideia aqui ¢
justamente discutir com os alunos a capaci-
dade da Ciéncia de ampliar os horizontes da-
quilo que podemos conhecer. Sugira que os
alunos investiguem com base na radiotrans-
paréncia de cada um, os diferentes controles
remotos conhecidos (de TV, som, porta de
garagem ¢ porta de carro) e que discutam a
razao das diferentes radiagdes. Por exemplo,
porque o da TV usa infravermelho.

Assim, as discussoes podem ser feitas em
termos de interagdo com o universo e tam-
bém servem para evidenciar diferentes rela-
¢oes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade ¢

O objetivo desta Situacdo de Aprendiza-
gem ¢ fazer os alunos situarem historicamente
e reconhecerem a evolu¢do dos meios e da ve-
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Ambiente. Ainda que o assunto seja trata-
do posteriormente, aqui os alunos ja podem
vislumbrar os avangos no campo da Fisica
Médica, no combate a diferentes doencas.
Da mesma forma, os efeitos nocivos da ra-
diagdo surgem, explicitando a complexa ¢
intrincada relacdo entre estas areas. Com
isso, possibilita-se que os alunos trabalhem
sua capacidade de tomar decisdes e se po-
sicionem de maneira critica com relagao as
novas tecnologias.

E facil perceber que se trata de um tema
bastante rico ¢ que pode propiciar aulas bas-
tante instigantes. Revistas de divulgagao, di-
ferentes sites, bem como diversos livros di-
daticos trazem uma infinidade de materiais
que podem auxilia-lo no preparo e na con-
dugdo destas aulas. Utilize os recursos que
julgar necessarios para subsidia-lo.

Na Situacao de Aprendizagem 7, os alu-
nos deverdo elaborar uma linha do tempo
que represente a evolugdo dos diferentes
meios e da velocidade de transmissao de in-
formagoes. Para isto, recomende o trabalho
com o roteiro 7 antecipadamente.

locidade de transmissao de informagoes, além
de avaliarem seus impactos sociais, economi-
cos ¢ culturais.

¢ Caso queira enriquecer esta parte inicial, é possivel encontrar na internet uma série de videos que fazem uso de
cameras que captam o infravermelho, possibilitando que enxerguemos no escuro.
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Tempo previsto: 2 aulas.

Conteudos e temas: evolugao dos meios de comunicagao; histéria da técnica e da tecnologia ligada a
comunicagao.

Competéncias e habilidades: associar a evolugao dos meios de comunicagao ao papel dos equipamen-
tos de telecomunicagdo na sociedade moderna; redigir, utilizando linguagem e conceitos cientificos
corretamente, um texto identificando as possiveis influéncias culturais, sociais e econdmicas que 0s
aparelhos de comunicagdo tiveram e ainda tém; elaborar esquemas que representem a evolugdo dos
meios de comunicagao utilizando uma linha do tempo; avaliar os beneficios ¢ os maleficios do uso de
aparelhos de comunicagao.

Estratégias: leitura do roteiro de atividades; discussao, em grupo, das questdes propostas; elaboragao
de esquemas graficos representativos; redagdo de textos em grupo; discussao e sistematizagdo com a
classe.

Recurso: roteiro de Situagao de Aprendizagem 7.

Avaliacio: como elementos de avaliagdo, podem ser considerados: a variedade e a qualidade das ma-
nifestagdes do aluno durante a realizagao das atividades em termos de postura em relacao aos colegas
e ao professor; seu envolvimento na realizagdo e analise das questdes propostas no roteiro; sua com-
preensdo dos conceitos fisicos envolvidos; a redagdo de textos sobre a evolugdo dos equipamentos de
telecomunicagao e relato sobre ganhos e perdas com a invengao e uso de tais equipamentos; as repre-
sentacdes em esquemas graficos da evolugao dos meios de comunicagao.

Desenvolvimento da Situacio de Aprendizagem

Uma boa forma de iniciar a aula € pergun-
tar aos alunos sobre o uso do telefone celular.
Pergunte quantos deles tém, quanto tempo
utilizam, como o usam, com qual frequéncia
etc. Muitos alunos chegam a afirmar que nao
poderiam viver sem ele.

Assim, apos esta conversa inicial, separe
seus alunos em grupos para a realizagdo da
atividade. O objetivo é que eles fagam uma

1500 1600 1700 1800

apresentacao da linha do tempo que construi-
ram. Para isto, € necessario que o roteiro 7 seja
discutido e trabalhado com certa antecedéncia.
Quanto a apresentagdo, cada grupo podera
mostrar a sua. Ou, entdo, ajude-os a compor
uma linha do tempo da classe. Para isto,
faca uma faixa bem longa de papel e coloque
em seu centro um eixo do tempo que vai de
1500 até o ano atual. O modelo aqui sugerido
tem intervalos de 100 anos, até o ano 2000.

1900 2000 2009

Figura 19 — Modelo sugerido para construgdo de uma linha do tempo.



Contudo, escolha os intervalos da maneira
que achar mais conveniente. Caso tenha tem-
po, discuta com os alunos e decida com eles o
tamanho destes intervalos. A ideia € que, ao
final, cada grupo cole na linha do tempo as fi-
guras dos aparelhos encontrados na pesquisa,
bem como situagdes que os envolvam. Além
disso, procure anexar a faixa pequenos textos
elaborados pelos alunos.

Uma série de equipamentos pode ser pes-
quisada. E possivel tracar uma linha tempo-
ral que vai da carta ao e-mail, da televisao
a valvulas a televisao digital, do disquete ao
HD de estado sélido (SSD - sigla para Solid
State Drive), do mainframe ao macbook air,
do walkman ao ipod, do telefone ao skype...
Enfim, ha uma infinidade de coisas a serem
tratadas. Deve-se ressaltar que os alunos pre-

Quanto tempo levava uma carta para ir
de Sdo Paulo ao Japdao em 19507 E em 19807
Imagine como deveria ser a troca e o envio
de informagdes sobre fatos e pessoas distan-
tes na Idade Média. E o telefone? Quando
surgiu no Brasil? Era facil ligar para alguém
em 1950? E em 19807 E o celular? Como era
o uso do celular na década de 1980? E hoje?
Estas perguntas mostram o quanto a tecno-
logia dos equipamentos eletronicos avanga,
mudando habitos e costumes.

Vocé devera construir uma “linha do
tempo” capaz de revelar as mudangas e a

A partir da pesquisa ¢ da constru¢do da
faixa, peca aos alunos que construam graficos
que traduzam a evolugdo temporal de aspectos
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cisam ir além da evolugdo tecnoldgica, bus-
cando considerar as influéncias economicas e
sociais envolvidas nessa evolucao.

ANO  Dispositivo = Capacidade
1973 Disquete 256 kB
1983 CD-ROM 540 MB
1985 CD-ROM 750 MB
1995 DVD 4.7 GB
2005 HD-DVD 54 GB
2007 Time Capsule 1 TB

Tabela 2 — Evolugdo temporal da capacidade de
armazenamento de dados.

evolugao de diferentes aparelhos eletroni-
cos ligados a transmissao de informagao.
Esta linha devera conter mudancas dos
seguintes elementos: material, design, ca-
pacidade de armazenamento, velocidade
de transmissdo e facilidade de acesso as
pessoas.

Além dessa “linha do tempo”, vocé
devera redigir um texto sobre as possiveis
influéncias culturais, sociais € economicas
que tais aparelhos tiveram e ainda tém.
Vocé pode perguntar aos seus familiares
“como era no tempo deles”, e também se
lembrar das mudangas que, por acaso, te-
nha vivenciado.

como velocidade de transmissao ao longo dos
anos, capacidade de armazenagem ¢ tamanho.
Por exemplo, pegue as informagdes acerca da
capacidade de armazenagem de dados, como
representado na Tabela 2, ou da velocidade de
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processamento. Estas tabelas podem ser facil-
mente montadas com informacdes retiradas
da internet. Com isto, ¢ possivel plotar tais
dados e ver a curva de evolugao temporal. O
eixo horizontal pode ser o eixo do tempo, com
intervalos de cinco anos. No eixo vertical, co-
loque a velocidade, deixando clara a unidade
escolhida.

Caso seja possivel, construa o grafico em
um editor de planilhas eletronicas ou faga-o
no papel milimetrado. No caso especifico da
evolugdo da capacidade de armazenamento, ¢
preciso tomar cuidado com a escala, pois a va-
riacdo ¢ brutal, sendo melhor o uso da escala
Log-Log.

Ajude os alunos, fazendo-os perceber como
esta variagdo pode ser interpretada pela mu-
danca na curva do grafico. Procure explorar
ao maximo as mais diferentes formas de lin-
guagem que esta atividade propicia.

E importante que os alunos sejam capa-
zes de situar as mudancas que vivenciam e
que tém ligagdo com a tecnologia. Talvez o
exemplo mais marcante seja o da telefonia
moével. E facil perceber que o uso do celular
tornou-se um habito, uma presenga constan-
te na vida de centenas de milhdes de pessoas
no mundo todo. Basta andar em qualquer
rua de uma cidade de médio porte para ver a
quantidade de pessoas que o utilizam.

O celular passou a ser considerado um ob-
jeto imprescindivel na vida moderna. Curiosa-
mente, trata-se de um equipamento recente. No
Brasil, ha cerca de 15 anos seu uso nio era tao
difundido. Cabe entdo fazer perguntas do tipo:
Se se trata de algo tdo essencial, como as pes-
soas viviam sem ele? O que se perdeu e ganhou
com a telefonia celular? O interessante aqui €
trabalhar as diversas questdes envolvidas na

aquisicdo de uma tecnologia. Neste momento,
¢ interessante propor a cada aluno que escolha
um equipamento de comunicagao e elabore um
texto de reflexdo que avalie os ganhos e as per-
das com a invengdo deste equipamento.

Facga o fechamento do tema com uma re-
flexao sobre este ponto. Certamente muitos
aparelhos proporcionam melhorias na qua-
lidade de vida das pessoas, trazem conforto,
seguranga etc. Mas, por outro lado, trazem
também inseguranga, como o medo da expo-
sicdo a radiagdo eletromagnética dos celula-
res e redes de alta-tensdo, revelando um dos
aspectos negativo do avango tecnolégico. Esta
discussdo ¢ fundamental para que os alunos
possam desenvolver a capacidade de se posi-
cionar de forma critica perante as mudangas
no mundo.

Além disto, faga-os perceber que diversos
fatores influenciam na compra de um destes
aparelhos. Ha uma parcela enorme de pro-
paganda, um forte apelo de reconhecimento
dentro de um determinado grupo, uma rela-
¢ao de status etc. Enfim, ha diversos valores
sociais, economicos e culturais presentes nesta
discussdo. Assim, incentive os alunos a falar
sobre esses aspectos, evitando que foquem nos
avangos da tecnologia.

Com a atividade proposta na Situagdo de
Aprendizagem 7, terminamos o estudo das
ondas e transmissOes eletromagnéticas. Este
estudo possibilitara aos alunos compreender
que boa parte de nossa interagdo com o uni-
verso pode ser entendida por meio das ondas
eletromagnéticas. A partir da compreensao da
propagacao destas ondas, eles podem enten-
der o funcionamento basico de inimeros apa-
relhos eletronicos presentes em seu cotidiano,
bem como refletir sobre as influéncias que tais
tecnologias tém sobre nos.



Situacio de
Aprendizagem

1. (Fuvest-2002) Radiagdes como raios X,
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Indicadores de aprendizagem

Apresentacao de relato de experimentos fenomenologicos por meio
de respostas a perguntas contidas nos roteiros nas quais esta explici-
ta a compreensao do aluno sobre a geragao, propagagio e recepgao
das ondas eletromagnéticas.

Apresentacao escrita de resultados de pesquisa em fontes como li-
vros, enciclopédias e internet sobre as diferentes formas de transmis-
sao de informagdes. Construgdo da linha de frequéncias com iden-
tificagdo e especificagdo de aparelhos de comunicagdo utilizados no
cotidiano.

Redacao de textos sobre a evolugdo dos equipamentos de telecomu-
nicagdo e relato sobre ganhos e perdas com a invengao e uso destes
equipamentos. Apresentacdo de uma linha do tempo que expressa
a evoluc¢ao dos meios de comunicagdo em funcgdo da velocidade de
transmissao e da capacidade de armazenamento da informagao.

Por serem ondas eletromagnéticas, elas tém

luz verde, luz ultravioleta, micro-ondas
ou ondas de radio sdo caracterizadas por
seu comprimento de onda (A) e por sua
frequéncia (f). Quando essas radiagoes
propagam-se no vacuo, todas apresentam
o mesmo valor para:

a) A d) Mf
b) f e) AN2/f
c) ) Af

em comum o fato de se propagarem no vacuo

com a velocidade da luz.

. (Vunesp-2000) A figura representa, num

determinado instante, o valor (em escala
arbitraria) do campo elétrico E associado
a uma onda eletromagnética que se propa-
ga no vacuo, ao longo do eixo x correspon-
dente a um raio de luz de cor laranja. A ve-
locidade da luz no vacuo vale 3,0 . 10® m/s.
Podemos concluir que a frequéncia dessa
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Graficos: © Jairo de Souza Design Grafico

luz de cor laranja vale, em hertz, aproxima-
damente:

E(Vim)

t ——t ——+—F—> X(10'm)

a) 180 d) 2,0. 10"
b) 4,0. 105 €))0,5. 10"
¢) 0,25.10'

A partir do grafico, pode-se constatar que

A=06. 107m. Por meio da equacdov = A. [

temos que: 3. 10°=(6.107) . f.

Logo, f=5. 10" Hz.

. Quais sao as semelhangas e diferengas en-

tre a luz visivel e as ondas de radio?

Semelhangas: sdo ondas eletromagnéticas;
sdo geradas e absorvidas por cargas osci-
lantes, propagam-se no vdacuo com a mesma

velocidade (c).

Diferengas: possuem frequéncias e compri-

mentos de onda diferentes.

. O que vocé pode dizer sobre a frequéncia

de uma onda eletromagnética em compa-
racdo com a oscila¢io dos elétrons de uma
antena que a capta?

No modelo aqui apresentado, se a onda
eletromagnética esta sendo captada, isso
significa que a frequéncia de oscilagcdo dos
elétrons da antena é exatamente a mesma

frequéncia da onda portadora.

. (Vunesp-2002) Cada figura seguinte re-
presenta, num dado instante, o valor (em
escala arbitraria) do campo elétrico E as-
sociado a uma onda eletromagnética que
se propaga no vacuo ao longo do eixo X,
correspondente a uma determinada cor.
As cores representadas sao violeta, ver-
de e laranja, ndo necessariamente nesta
ordem. Sabe-se que a frequéncia da luz
violeta ¢ a mais alta dentre as trés cores,
enquanto a da luz laranja ¢ a mais baixa.
Identifique a alternativa que associa cor-
retamente, na ordem de cima para baixo,
cada cor com sua respectiva representa-
¢ao grafica:

E(V/m) A
X(107m)
o 2 4 [i] 8 10 12 14 16
E(V/m) A
X(107m)
li] 2 4 8 B 10 12 14 16
E(V/m) A
Wwo“m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16



a))laranja, violeta, verde
b) violeta, verde, laranja
¢) laranja, verde, violeta
d) violeta, laranja, verde

e) verde, laranja, violeta

As Situagdes de Aprendizagem presentes
neste Caderno se referem ao uso do modelo ele-
tromagnético para a compreensdo da luz e do
funcionamento de diversos aparelhos eletroni-
cos presentes na vida dos alunos. O principal
objetivo ¢ discutir aspectos fenomenoldgicos das
ondas eletromagnéticas, fazendo os estudantes
associarem os diferentes tipos de radiagdo as
frequéncias das ondas. Embora haja varias ha-
bilidades e competéncias listadas ao longo das
atividades propostas, pelo menos quatro devem
ser garantidas para a continuidade do estudo:

1. Caracterizar ondas eletromagnéticas por
meio de conceitos como comprimento de
onda, frequéncia ¢ velocidade de propaga-
¢ao.

2. Compreender aspectos fenomenologicos
envolvidos em sua geragdo, propagacao ¢
deteccgao.

3. Associar as caracteristicas ondulatorias da
luz para estabelecer e compreender o es-
pectro eletromagnético.

4. Situar historicamente e reconhecer a evolu-
¢ao dos meios de comunicagdo e da veloci-
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A partir do grafico podemos determinar os

comprimentos de onda.

Como sdo ondas eletromagnéticas que se
propagam no vdcuo, elas tém a mesma ve-

locidade.

Assim, quanto maior for o comprimento de

onda, menor serd a frequéncia.

dade de transmissdo de informagdes, além
de avaliar seus impactos sociais, economi-
cos, ambientais ou culturais.

Caso estas habilidades ndo tenham sido
obtidas pelos estudantes, sugerimos trés estra-
tégias para recuperagao:

» Desenvolvimento de uma atividade expe-
rimental: o aluno devera refazer os expe-
rimentos dispostos no roteiro 5, redigindo
um relatério que sintetize suas observagoes
e o que aprendeu.

» Selecdo de questdes: selecione pelo menos
trés questdes propostas em cada um dos
temas acima e refaca-as com os alunos
em dificuldade. Se achar conveniente, faca
uma lista de questdes/exercicios semelhan-
tes, que podem ser facilmente obtidos em
livros didaticos ou na internet.

» Pesquisa sobre a evolugdo do modelo eletro-
magnético da luz: pega ao aluno que elabore
uma pesquisa sobre a evolugao historica dos
modelos de representacgio da luz.
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Os livros sugeridos a seguir fornecem um
tratamento diferenciado da maioria dos li-
vros didaticos de partes especificas aos temas
propostos neste Caderno. Também, fornecem
subsidios para o aprofundamento conceitual,
o que pode auxilia-lo na elaboragao e no pla-
nejamento das aulas.

BARTHEM, Ricardo. 4 luz. Sao Paulo: Ed
Livraria da Fisica/SBF, 2004 (Colegao Temas
Atuais de Fisica).

DORIA, Mauro M.; MARINHO, Francioli.
Ondas e bits. Sao Paulo: Ed Livraria da Fisica/
SBE, 2006 (Colegao Temas Atuais de Fisica).

FIGUEIREDO, Anibal; PIETROCOLA,
Mauricio. Fisica —um outro lado. Luz e cores.
Sao Paulo; FTD, 2000.

GREF (Grupo de Reelaboragao do Ensino de
Fisica) Fisica 2 — Fisica térmica e optica. Sao
Paulo: Edusp, 1991.

GREF - Versao eletronica. Disponivel em:
<http://www.if.usp.br/profis/gref_leituras.
html>. Acesso em: 24 jul. 2009. <http://cenp.
edunet.sp.gov.br>. Acesso em: 10 ago. 2009.

HOROWICZ, Ricardo J. Luz, cores e acdo:
a optica e suas aplicagdes tecnologicas. Sdo
Paulo: Moderna, 1999.

Nos sites a seguir existe material de apoio para
complementar o planejamento das aulas. Ha
quatro espagos particulares para consulta de
materiais de ensino que ampliam as discussoes
propostas em todos os Cadernos:

Profis. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/
profis/gref_leituras.html>. Acesso em: 24 jul.
2009.

Espaco de apoio, pesquisa e cooperagdo de
professores de Fisica para promover projetos
e atividades complementares. Engloba diver-
sos materiais de ensino de Fisica, como ban-
co de teses e trabalhos na area de ensino de
Fisica, eventos e todo material desenvolvido
pelo Gref.

Nucleo de pesquisa em Inovagdo Curricular da
Faculdade de Educacdo da USP- NuPIC. Dis-
ponivel em: <http:/nupic.incubadora.fapesp.
br/portal>. Acesso em: 24 jul. 2009.

Site virtual do NuPIC. Contém sequéncias de
ensino, propostas de atividades, objetos virtu-
ais de aprendizagem, videos sobre atividades
e montagens experimentais. Na pagina prin-
cipal o item PCSP contém material especifico
para algumas Situagdes de Aprendizagem dos
Cadernos desta colegao.



Programa de Formagdo Continuada de Profes-
sores do Ensino Médio de Fisica - PEC/PEBII.
Disponivel em: <http://paje.fe.usp.br/estrutu-
ra/pec/>. Acesso em : 24 de jul. 2009.

Espago originario do Programa de Formagdo
Continuada de Professores do Ensino Meédio
de Fisica, contém os cadernos utilizados nos
cursos, com leituras, propostas de atividades
de ensino.

Fisica - 22 série - Volume 4

Pro-Universitario  Fisica. Disponivel em:
<http://naeg.prg.usp.br/puni/disciplinas/fisi-
ca/homedefisica/index.htm>. Acesso em: 24
jul. 2009.

Programa de apoio aos estudantes do Ensino
M¢édio, ministrado por estudantes de licencia-
tura da USP. Contém o material produzido
para uso com estudantes do Ensino Médio,
em sua maioria textos ¢ questoes.
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Com a proposta da ultima Situac¢ao de Apren-
dizagem, que explora a compreensao da evo-
lu¢ao dos meios de comunicagao, terminamos
o estudo de Fisica Optica e da transmissio
de informagdes a longas distancias. A fim de
tornar as aulas mais significativas e estimulan-
tes, as atividades propostas sempre buscaram
considerar o cotidiano do aluno. O intuito foi
fazer com que o ensino da Fisica seja capaz de
fornecer elementos que permitam a constru-
¢ao de uma nova leitura do mundo, apresen-
tando aos alunos uma forma de olhar para os
fendmenos presentes no cotidiano de maneira
bastante diversa da que estdo acostumados.

O caminho conceitual tracado ao longo
deste Caderno, aprofundando o estudo da
Optica e do Eletromagnetismo, além de for-
necer elementos essenciais para uma leitura
do mundo da comunicag¢ao e da informacao,
conduz para a introdugao e discussdo de mo-
delos microscopicos da matéria.

Desta forma, criam-se as condigdes ne-
cessarias para se aprofundar o conhecimento
acerca da natureza da luz e sua interagao com
os meios materiais, por meio do estudo dos
modelos semiquanticos de absor¢do e emissao
de energia pelos atomos, tema a ser trabalha-
do na 32 série.

Logo, este Caderno permite construir a
ponte para o tratamento da Fisica Moderna
e Contemporanea, fundamental para a abor-
dagem quantica da estrutura da matéria, com
possibilidade de trabalhar modelos que pos-
sibilitam o entendimento de toda a beleza en-
volvida no mundo subatomico.

Caso perceba que os experimentos sdao de
dificil acesso para os alunos, sendo impossi-
vel que cada grupo disponha dos materiais
necessarios para a realizagdo das atividades,
faga-os, em ultimo caso, de maneira demons-
trativa. Todavia, lembre-se sempre de fazé-los
de modo que todos os alunos possam obser-
var e entender todo o processo experimental,
desde o porqué do arranjo e o levantamento
de hipodteses até a analise dos resultados e sin-
tese das observacdes. Até nesta situacido de
demonstragdo as competéncias leitora e escri-
tora devem ser almejadas.

Por fim, é preciso ficar claro que as ativi-
dades propostas neste Caderno devem, ne-
cessariamente, ser adaptadas as condigdes de
sua escola e turma. Como qualquer material
didatico, este Caderno nao ¢ autossuficiente e
necessita ser complementado por outros ma-
teriais de apoio ao professor, como os livros
didaticos de sua preferéncia.





