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RESUMO

As cores, geralmente, sdo estudadas somente nas aulas de artes no ensino fundamental, sem
levar em consideracao os aspectos relacionados a luz, que poderiam ser trabalhados nas aulas
de fisica no ensino médio. Pensando em trabalhar este tema, desenvolvemos uma sequéncia
didatica que o aborda junto a outros conceitos de dptica ondulatdria. Para isso, durante o
processo de ensino-aprendizagem, foram realizadas problematizactes, presentes nos roteiros
de atividade entregues a cada um dos alunos de uma turma do segundo ano do ensino médio,
de uma escola da rede estadual de ensino do estado de Minas Gerais, localizada numa cidade
de cerca de 20 mil habitantes, a fim de investigar suas possiveis concepgdes alternativas sobre
cores, além de buscar agucar as suas curiosidades para buscarem explicacbes sobre o0s
fendmenos a serem estudados. Os resultados evidenciam que poucos estudantes pensavam em
aspectos relacionados a visao para explicacdo de fenbmenos envolvendo as cores na natureza,
sendo que, a maioria relacionava apenas a interacdo luz-objeto como explicacdo para a
percepc¢do das cores.

Palavras-chave: concepcdes alternativas, ensino de fisica, ensino médio



ABSTRACT

The study of colors is usually only done in arts classes in elementary school, without taking
into consideration aspects related to light, that could be discussed in physics classes. In order
to teach about this theme, we developed a didactic sequence which adresses this issue with other
concepts of wave optics. For this purpose, during the teaching-learning process, there were
problematizations, present in the activity scripts delivered to high school second year students,
in a public school, located in a small town of Minas Gerais. We aimed to investigate their
alternative conceptions about colors, as well as to whet the curiosity to seek explanations about
the studied phenomena. The results show that few students thought about aspects related to
vision to explain phenomena involving colors in nature, most of which referred only to light-
object interaction as an explanation for color perception.

Keywords: alternative conceptions, physics teaching, high school
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1 Apresentacao

O que ensinar? Como ensinar? Por que ensinar? Sem duvida séo trés perguntas simples,
mas que nao possuem respostas simples. Nao h&4 um dia em que eu entre em sala de aula sem
me preocupar com essas e outras questdes. Sdo varios os desafios da vida profissional que
precisam ser superados a cada dia. As vezes me pergunto se meus alunos querem aprender, mas
penso que a questdo que devo fazer para mim mesmo € outra: O que eles querem aprender?
Seré que a fisica que eu trabalho em sala é interessante para ele, no sentido de, pelo menos, ele
saber que ndo € coisa de outro mundo?

Oriundo da escola publica da pequena Itumirim, Minas Gerais, nunca me identifiquei
como um aluno muito estudioso, porém, por outro lado, também ndo era um aluno desleixado
- gostava de ter umas notas boas.

E curioso perceber que, mesmo ja tendo em mente fazer um processo seletivo seriado
para entrar na UFLA (no triénio 2005 - 2007), nunca tive uma ideia clara de que curso iria fazer
e, Nem mesmo, a area em que eu iria seguir a partir de 2008, finalizado o ensino médio. Alias,
até pouco antes da época de inscricdo para o vestibular, quando tinha que ja escolher qual o
curso desejado, eu tinha um desejo pelo curso de Psicologia. Mas 0 tempo passa e as coisas
mudam...

Ja nessa época eu tinha uma amiga que era apaixonada por fisica, mais especificamente
a parte de astronomia. Ela ndo morava em Itumirim, minha cidade, mas costumava ir para la
nas férias e sempre nos encontravamos a tarde na pracinha da cidade para bater papo. Nessa
época, a gente comecou a conversar bastante sobre astronomia e outros assuntos relacionados
a fisica e, creio eu, a partir destes papos, € que comecou a despertar, em mim, o interesse por
algo que até entdo nunca tinha imaginado, embora sempre gostasse de ler 0s textos em destaques
nos livros didaticos de fisica e também de ler revistas de divulgacdo cientifica que meu pai
assinava.

Foi assim que, ha 11 anos, eu resolvi que iria fazer faculdade de fisica e, claro, sabia
que seria um desafio enorme. Mas, como em todo desafio, quando cumprido, existem
recompensas. Apos um longo periodo na UFLA, finalmente consegui me tornar um fisico, ou
melhor, um professor de fisica. E como desafios nunca sdo o bastante, resolvi que queria

trabalhar numa sala de aula em escola publica, tentar fazer alguma diferenca dentro de sala.
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Resolvi também que queria fazer o mestrado em Ensino de Fisica. Fui aprovado para a turma
do primeiro semestre de 2016.

Durante muito tempo, ja como Mestrando em Ensino de Fisica, ndo sabia exatamente o
que iria pesquisar e que assunto dentro da fisica eu iria utilizar para tal. Acontece que eu sempre
fui fa de fotografia e, inclusive, na graduacdo, tinha vontade de relacionar a fisica com a
fotografia, mas acabou ndo sendo viavel. Entdo, eu guardava o assunto como uma espécie de
carta na manga para caso houvesse viabilidade no mestrado, porém os detalhes técnicos da
fotografia poderiam ndo despertar muito interesse nos estudantes, de modo que preferi trabalhar
com o estudo das cores, por acreditar que despertaria mais interesse dos mesmos.

ApO6s muito pensar e conversar com os professores do Mestrado, surgiu a possibilidade
de se trabalhar com cores, ao invés de abordar outros conceitos envolvidos na fotografia.
Definido o tema, veio o desafio de preparar uma sequéncia didatica para o ensino de cores, 0
que acabou sendo um dos maiores desafios do curso. Nao bastava ser uma sequéncia boa para
0 ensino, ela também deveria fornecer dados para a pesquisa, 0 que tomou horas e mais horas
de leitura de artigos para poder definir o formato da pesquisa. Junto ao ensino de cores,
decidimos pesquisar concep¢des alternativas sobre o tema e, como eu sempre achei interessante
ouvir o aluno, as suas experiéncias e conhecimentos cotidianos, concordei que seria o ideal
pesquisar tais concepgoes.

Ao término da construcdo da sequéncia didatica e ja definida a maneira como os dados
seriam obtidos, em meados de 2017, desenvolvi as atividades juntos aos meus estudantes, na
escola onde trabalho. Nos capitulos seguintes apresentaremos como se deram a construcao e

investigacdo desta sequéncia didatica.
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2 Introducéo

Tradicionalmente, os livros didaticos de fisica do ensino medio pouco exploram os
aspectos relacionados as cores, dedicando poucas paginas ao assunto, em sua maioria. Além
disso, a abordagem teorica utilizada muitas vezes contém erros conceituais. Uma série de
problemas na forma de apresentar a ciéncia foi apresenta por Renato Pugliese (PUGLIESE,
2011) em sua dissertacdo de mestrado, na qual é avaliada a proposta curricular do Estado de
Sdo Paulo. Como exemplo, apresentamos duas situacdes apresentadas em sua dissertacdo de
mestrado: uma envolvendo o estudo do som e outra o de cores.

No estudo dos sons, mais especificamente sobre o conceito de ruido, os autores do texto
comparam um exemplo grafico especifico entre musica e ruido (Figura 1), o que levaria o aluno

a ter uma compreensdo limitada sobre o que é musica e o que € ruido.

Figura 1 - Representacdo de um som produzido por um ruido e por uma mdsica.

Ruido e miisica

pressao

ruido

~

Jairo Souza Design Grifico
Pressao

musica

Fonte: Pugliese (2011)

Nesse caso, de acordo com o autor supracitado, o aluno provavelmente iria identificar
um som da musica Construcdo, de Chico Buarque, como ruido, devido a semelhanca grafica

com tal som, conforme ilustrado na figura 2.

Figura 2 - Primeiro acorde de violdo tocado na mUsica Construcédo de Chico Buarque.

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

0,10
0,05
000 w\’*‘m‘!‘ﬂ i‘,,‘ i;i‘,v\; ‘,f*fh\\f\ﬁﬁ{f‘l'f#'ﬁ'{fr\ R TSR AR
0,05
0,10

0,10
0,05

000! .‘ M’F.' tﬂ? K‘{\‘ J‘W?ﬂ;‘"ffo‘f"ﬂW“‘“‘*W’"”‘r“ MBS
10,05
0,10

Fonte: Pugliese (2011)



16

No caso do estudo das cores, 0 autor apresenta um exercicio proposto no livro didatico
de Antbnio Méaximo e Beatriz Alvarenga (MAXIMO; ALVARENGA, 2005) onde o aluno
devera supor que a Bandeira do Brasil (Figura 3) seja iluminada com luz amarela em um quarto
escuro para, na sequéncia, responder qual cor seria vista em cada parte da Bandeira (losango,

circulo central, a faixa do circulo central e as estrelas, além do retdngulo) sob essa fonte de luz.

Figura 3 - Bandeira do Brasil iluminada com luz branca.

Fonte: Pugliese 2011

No final do livro, os autores trazem como resposta correta a essa questdo, que o
retdngulo apresentard a cor preta. O que se percebe na pratica, entretanto, ao realizar o
experimento, € que o retangulo de fato continua aparentando verde, como mostra a Figura 4.
Nesse caso o retangulo iria absorver a luz vermelha e refletir a luz verde, de modo que ele
continuaria verde nessa situacdo. Ao dizer que retangulo ir4 aparentar preto, os autores
desconsideram que a luz amarela pode ser obtida a partir de uma combinacéo de luzes verde e
vermelho. O reténgulo até pode aparecer preto, mas para isso seria necessario que a luz amarela

gue o estivesse iluminando fosse monocromatica.

Figura 4 - Bandeira do Brasil iluminada com luz amarela.

Fonte: Pugliese 2011

Como consequéncia, se a luz ndo for monocromatica, o aprendizado dos alunos poderia
ficar comprometido, tendo em vista que eles poderiam realizar o experimento e ndo encontrar
0 resultado previsto pelo livro. Ao ndo deixar claro que se trata de uma situacdo teorica

idealizada, quando for o caso, ou seja, uma situacéo que é fisicamente correta, mas que nédo é
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simples de se reproduzir na prética, eles podem acabar desmotivados por ndo conseguirem
entender a fisica que vivenciam no cotidiano.

Nesse sentido, levar o estudo das cores para a sala de aula de fisica é poder fazer com
que o aluno compreenda, por exemplo, os motivos do céu ser azul durante o dia e vermelho ao
nascer e por do Sol, como se forma o arco-iris e, também, saber porque que a combinacgdo de
duas luzes coloridas ndo da o mesmo resultado da mistura de tintas.

O docente pode aproveitar para levar em consideracdo 0s conhecimentos prévios que 0s
seus alunos ja possuem sobre o tema. Possivelmente, esses conhecimentos nédo estardo atrelados
aos cientificos, fazendo com que o professor tenha um maior cuidado no tratamento do tema a
fim de que o aluno possa compreender o conhecimento cientifico.

Uma maneira de introduzir os conteidos em sala é por meio da problematizacdo. Porém,
ndo entendemos qualquer problematizacdo como a forma de despertar o interesse do estudante
pelo assunto. Assumimos a concepcao de problematizacéo apresentada por Delizoicov (2001),
ao apresentar o que ele define como problematizacdo inicial. De acordo com o autor, a
problematizacdo inicial tem de ser elaborada de maneira que ela parta de uma situacdo de
alguma coisa conhecida do cotidiano do aluno, deve fazer com que ele sinta a necessidade de
aprender o novo conteldo que estara contido nas teorias fisicas para interpreta-los e, assim,
encontrar a resposta a questdo, ainda que de forma parcial (caso a problematizacdo necessite
também de outros conceitos que virdo a ser trabalhados na sequéncia).

Desta forma, € preciso atencdo especial para os problemas, pois os mesmos devem fazer
sentido para o aluno e também fazer com que ele se sinta desafiado a resolvé-lo, o que se dara
através dos novos conhecimentos. Quando o professor faz a problematizacdo em sala, de modo
a perceber e entender os conhecimentos prévios dos seus alunos, ele cria condi¢cdes de mudar
as concepgdes quando necessario, contribuindo para a aprendizagem formal por parte do aluno
(BACHELARD, 1977 apud DELIZOICOV, 2001). Ou seja, ndo se trata apenas de saber que o
aluno possui um certo conhecimento, mas sim trabalhéd-lo durante o processo de ensino. De
acordo com Delizoicov (2001), a problematizagéo serve justamente para agugar as contradi¢oes
e localizar as limitacbes desse conhecimento, quando comparado com o conhecimento
cientifico.

E importante notar que os estudantes chegam a sala de aula ja com um vasto
conhecimento de mundo. Esses conhecimentos nem sempre coincidem com aquele que é
considerado cientificamente correto e, por isso, tais ideias sdo denominadas concepcoes
alternativas (também chamada de concepgdes prévias — falaremos mais a respeito no capitulo

4). Nesse aspecto Ricardo ressalta:
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O professor, ao estabelecer seus primeiros contatos com as turmas, ja possui
uma relacdo com os saberes disciplinares daquilo que pretende ensinar, mas
os alunos ainda ndo tém essa relacdo. Quando tém sdo frageis, porque, embora
tragam consigo explicagbes para os fendmenos da natureza, estas estéo
associadas ao senso comum. (...) O inicio dessa relacdo didatica, que se
estabelece entre o professor e 0 aluno diante de um conjunto de saberes a
ensinar, € um momento de risco, pois dependendo das escolhas didaticas
feitas, aquelas concepgBes podem se consolidar e se tornarem verdadeiros
obstaculos a aprendizagem, sobrevivendo até mesmo aos projetos de ensino
subsequentes. (2010, pag. 30)

O presente trabalho consistiu em trabalhar o tema Cores em uma turma de segundo ano
do ensino médio. As aulas tiveram uma problematizacdo inicial com a finalidade de se obter
concepcdes alternativas, além de despertar a curiosidade em se obter um novo conhecimento
para poder solucionar o problema inicial. A fim de facilitar o aprendizado, as aulas foram
ministradas com auxilio de recursos como quadro e giz, experimentos fisicos e simulacdes
computacionais.

A proposta de ensino foi desenvolvida em uma turma de 2° ano do ensino médio, em
2017, na numa escola publica localizada na cidade de Bom Sucesso-MG. A escola é constituida
de turmas de ensino médio, ensino fundamental, Educacéo de Jovens e Adultos, além de uma
turma de Curso Normal Técnico. As turmas de ensino médio estdo todas no periodo da manha,
constituidas por alunos de diversas realidades sociais. A turma na qual foram desenvolvidas as
atividades com coleta de dados para, posteriormente, analisar as respostas para se obter as
concepgdes alternativas, possuia duas aulas de fisica por semana, com duracdo de 50 minutos
cada. E uma turma na qual os alunos apresentam poucos problemas disciplinares, sendo comum
gue alguns demonstrassem interesse por assuntos de fisica que ndo necessariamente estdo sendo
trabalhados em sala, tendo sido escolhida pois, dentre as turmas de segundo ano, era a que 0S
alunos tinham maior frequéncia (em relacdo as outras turmas da mesma série), além de haver
poucos casos de indisciplina. A sequéncia didatica também foi desenvolvida em outras turmas,
porém apenas com o0 objetivo de ensino-aprendizagem, pois ndo seria viavel a analise das
respostas de todos os alunos das outras trés turmas da mesma série.

Nos proximos capitulos seré apresentada uma revisdo da literatura sobre cores e 0 ensino
da fisica, feita a partir de pesquisa sobre o assunto “Cores” em sites de revistas de ensino de
fisica no Brasil. No capitulo 4 é apresentada uma discussdo sobre concepcOes alternativas,
comentando 0s principais aspectos gerais sobre as mesmas, além de discutir algumas sobre as
cores. Em seguida, no capitulo 5, € discutida a metodologia de pesquisa utilizada para a
investigacdo de concepcdes alternativas dos estudantes, e, no capitulo 6 séo apresentados e

discutidos os resultados desta investigacdo. Finalizando o trabalho, no capitulo 7, encontram-
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se as consideracdes finais sobre o desenvolvimento da sequéncia didatica em aulas de fisica do
ensino medio. A questdo que orientou este trabalho ¢ “Como uma sequéncia didatica pode
contribuir para a aprendizagem dos estudantes sobre cores, levando-se em consideragdo as suas

concepcdes alternativas sobre 0 assunto? .



20

3 As cores e 0 ensino de fisica

Iniciamos esta pesquisa realizando uma reviséo bibliografica a partir de uma busca em
sites de revistas voltadas para o ensino de ciéncias e de fisica no pais. Como critério de busca
utilizamos as palavras “cor” e “cores”, sendo que poderia aparecer qualquer uma das palavras
e em qualquer lugar do artigo. As revistas pesquisadas foram as seguintes: Revista Brasileira
de Ensino de Fisica (RBEF), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF), Revista Brasileira
de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (RBPEC), A Fisica na Escola, Ciéncia e Ensino,
Investigacdes em Ensino de Ciéncias (IENCI), Ensaio Pesquisa em Educacdo em Ciéncias
(Ensaio) e Alexandria: Revista de Educacdo em Ciéncia e Tecnologia. De acordo com Leal
(2017), a partir de uma pesquisa com diversos professores dos cursos de Licenciatura em Fisica
de diversos estados e regides do pais, sdo essas algumas das revistas sobre Ensino de Fisica
mais utilizadas para pesquisas, preparacao de aula e indicacdo de leitura para os estudantes.

Convém ressaltar que a busca pelos artigos se deu a partir de mecanismos
disponibilizados em seus respectivos sites, com excecdo da revista A Fisica na Escola, onde a
pesquisa foi feita utilizando mecanismos especificos de busca do buscador Google. Além disso,
a busca na RBEF foi limitada a artigos a partir de 2001, devido a limitacdes no mecanismo de
busca da mesma.

Realizada a busca, foram encontrados um total de 95 artigos. Dentre os artigos
encontrados inicialmente, foram eliminados os que ndo estavam escritos em portugués e os
textos que nao eram artigos cientificos, tais como resenhas e cartas do editor. Posteriormente,
a partir da leitura dos resumos e introducdo dos artigos, foram selecionados apenas 0s que
abordavam com foco central o tema “cores”. ApoOs essa sele¢do, restaram 30 artigos, como
mostrado na Tabela 1.

Apo6s a selecdo de tema, foi identificado o foco do desenvolvimento da pesquisa
apresentada, e identificamos 3 focos: Discussdo Teodrica, Abordagem Historica e uso de
Experimentos. Nem todos os artigos possuiam o objetivo de desenvolver algum tipo de
atividade em sala de aula, portanto nem todos apresentam estratégias de ensino ou resultados
obtidos no espago escolar.

A Tabela 2 contém os dados sobre as trés principais estratégias didaticas utilizadas pelos
autores dos artigos. Ressalta-se que, apesar de diversos artigos sugerirem atividades para serem
desenvolvidas em sala de aula do Ensino Médio, apenas 3 tiveram algum tipo de atividade que

de fato foram desenvolvidas em sala.
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Tabela 1 - Artigos encontrados com base na pesquisa por “Cores”.

REVISTA TOTAL TEMA CORES
RBEF 17 10
CBEF 12 6
RBPEC 1 0
CIENCIA E EDUCACAO 2 2
FISICA NA ESCOLA 61 11
CIENCIA & ENSINO 0 0
IENCI 0 0
ALEXANDRIA 0 0
ENSAIO 2 1

Fonte: Proprio autor

Tabela 2 - Nimero de artigos de acordo com a estratégia abordada para se referir as cores

ESTRATEGIA NUMERO DE ARTIGOS
Discussao teorica 4
Abordagem historica 9
Experimentos 17

Fonte: Proprio autor
Experimentos
Alguns autores como Santos e Pereira (2013), Silveira e Barthem (2016a, 2016b),

Sandoval, José e Sandoval, Julia (1990), Costa et al. (2008), Cavalcante et al. (2016), Camargo

et al. (2008) e (2009) trazem propostas experimentais para se discutir a composicao de cores.
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O artigo de Camargo et al. (2008) propde experimentos inclusivos para estudantes cegos
e de baixa visdo, utilizando-se para tanto 7 (sete) artefatos tatil-visuais para o ensino da dptica
que se mostram facilitadores tanto para os estudantes nao-videntes quanto para os videntes,
sendo um dos artefatos para mostrar a dispersao da luz branca no prisma. Por sua vez, o artigo
de Camargo et al. (2009) traz uma experiéncia de um disco de Newton multissensorial para
explorar os sentidos da audi¢do, paladar e olfato, além do sentido da visdo.

Cavalcante e Tavolaro (2002) apresentam uma maneira de construir um espectrometro
de baixo custo para realizar experimentos sobre o espectro de materiais, que podem ser obtidos
facilmente. Com isso, abordam a mistura de luzes coloridas para discutir a composi¢ao de cores.
De maneira semelhante, porém um pouco mais simples, é proposto por Sandoval, José e
Sandoval, Julia (1990) um experimento utilizando um projetor de slides, uma rede de difracao
e uma fenda para discutir a refletdncia espectral dos objetos.

Ja Costa et al. (2008) propdem um experimento de baixo custo utilizando o que eles
denominam de “caixa de cores” (uma caixa que contém, basicamente, trés projetores de slides
caseiros e suportes com filtros coloridos) para tratar sobre o ensino das misturas de luzes
coloridas (sinteses aditiva e subtrativa), bem como experimentos correlatos (tais como sombras
coloridas e televisdo colorida). Este experimento serviu de inspiracdo para o experimento
proposto na Atividade 1 — As cores dos objetos (Anexo A) que compde a Sequéncia Didatica
que foi desenvolvida com os estudantes do 2° ano do Ensino Médio.

Silveira e Barthem (2016a, 2016b) e Santos e Pereira (2013) optaram por trabalhar com
a composicao de cores utilizando experimentos com LEDs, com a diferenca que as atividades
propostas pelos dois primeiros sdao mais simples de se trabalhar no ensino médio em
comparagao ao proposto pelos segundos que, inclusive, demandaria, pelo menos, uma revisao
do assunto pelo professor para a devida explica¢do qualitativa do experimento, visto que a teoria
possui uma matematica a nivel superior que pode acontecer, inclusive, de ndo ser conhecida
pelo professor.

Uma simulagdo experimental com o objetivo de explicar os mecanismos da visao de
cores ¢ proposta por Loreto e Sartori (2008), utilizando-se de mecanismos de baixo custo.
Segundo os autores, uma das vantagens dessa abordagem ¢ poder fazer com que o aluno, ao
final do experimento, possa também confrontar os resultados encontrados com os resultados

tedricos.

Abordagem historica
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A maioria dos autores optam por trazer uma discussdo teorica de forma que os
professores possam, a partir das leituras, trabalhar o assunto em suas salas de aula no Ensino
Médio, como ¢ o caso de Moura e Boss (2015), que fazem uma tradugdo comentada do texto
On the theory of light and colours de Thomas Young, texto no qual, segundo os autores, o
referido cientista propde sua teoria sobre luz e cores; Silva e Moura (2008), Moura (2016), Silva
e Martins (2003) fazem apontamentos para que o professor possa trabalhar com episddios
envolvendo histéria e natureza da ciéncia em sala de aula. J4 Bach Junior (2016) apresenta o
ponto de partida que levou Goethe a formular a sua Teoria das Cores. Embora o autor nao cite
claramente o Ensino Médio, ele acredita que essa formulagdo pode ser abordada na educagao,
inclusive por ser um tema interdisciplinar por envolver ndo s6 a fisica, mas também a fisiologia

humana.

Discussao teorica

Nesta categoria agrupamos os trabalhos tedricos (ndo experimentais), excluindo os que
j& haviam sido classificados na abordagem histdrica.

Objetivando explicar as causas das cores, Scarinci ¢ Marineli (2014) fazem uma
abordagem utilizando o modelo ondulatorio para entender fenomenos como a reflexao, refracao
e espalhamento, por exemplo. Além disso, eles também trazem uma abordagem quantica para
explicar algumas causas para a cor. Ressalta-se que a motivagdo dos autores se deu apos 0s
mesmos verificarem diversas confusdes conceituais na intera¢do da luz com a matéria para a
formagdo de cores, na ocasido em que eles ministraram um curso de especializacao. Inclusive,
diversas teorias ao longo do artigo estdo explicadas apds um apontamento das principais
dificuldades daqueles professores no assunto.

Buscando explicar o motivo do céu ser azul durante o dia e vermelho ao por-do-sol,
Rocha et al. (2010) o fazem de maneira conceitual e quantitativa a fim de mostrar a intensidade
do espalhamento da luz nas situagdes de interesse e também trazem uma proposta que pode ser
aplicada em sala de aula, utilizando-se um experimento de baixo custo para ilustrar de maneira
qualitativa o espalhamento. Esse mesmo experimento foi utilizado na elaboracdo da Atividade
4 — As cores do céu (Anexo A).

As cores da lua cheia durante um eclipse lunar sdo alvo da pesquisa de Silveira e Saraiva
(2008), desde o aparecimento da lua no horizonte, ainda em tons amarelos, até a lua elevada no

céu com tons brancos, antes de comecar o eclipse. A abordagem utilizada pelos autores ¢
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teorica, possuindo apenas algumas fotos da lua de forma ilustrativa, porém fornecendo

subsidios para que o professor possa discutir o tema em sala de aula.

Concepg¢oes alternativa sobre cores

Depois que esta revisdo bibliografica foi finalizada, resolveu-se complementa-la quando
foi decidido que investigariamos concepgdes alternativas. Para isso, além de buscar em revistas,
buscamos também trabalhos de anais de congresso e artigos internacionais sobre concepgdes
alternativas envolvendo cores. Nessa nova pesquisa foram encontrados os trabalhos de
Machado (2007) e de Melchior e Pacca (2004, 2005) que investigaram concepgdes alternativas
sobre cores com estudantes do ensino médio no Brasil, além dos trabalhos de Bravo e Pesa
(2005) e Galili e Hazan (2000), que contém revisdes de pesquisas internacionais' sobre este
assunto.

No proximo capitulo apresentamos inicialmente alguns estudos sobre concepgdes
alternativas em geral, para em seguida detalhar os estudos sobre concepgdes alternativas sobre

COres.

! Foram lidos apenas dois trabalhos em lingua estrangeira por ser uma leitura mais lenta, devido ao ndo
dominio das linguas inglesas e espanhola. Em especifico, o trabalho de Bravo e Pesa (2005) foi
utilizado como inspiragéo para as categorias das concepcoes alternativas utilizadas neste trabalho.
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4 Concepgdes alternativas

Concepcdes alternativas sdo ideias que os estudantes possuem para explicar
determinados fendmenos, mas que ndo estdo em perfeito acordo com a explicagdo
cientificamente aceita para o mesmo. Dessa maneira, existe um distanciamento entre o
conhecimento empirico do estudante e o conhecimento cientifico, sendo necessario que nao se
consider as concepcdes alternativas como erros que podem ser descartados a fim de serem
substituidas pelas teorias cientificamente corretas. E preciso que se leve em consideragio as
concepgoes dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem, pois no caso da fisica, por
exemplo, as concepgoes alternativas revelam mais do que uma dificuldade pontual em relagao
a um modelo fisico, pois elas “tém uma origem que pode ser atribuida a um modelo alternativo
(espontaneo ou de senso comum) da teoria fisica” (GIRCOREANO; PACCA, 2001, p. 26). De
acordo com Pacca e Villani (1990), a simples caracterizagdo de considerar um erro tais
concepgdes implica desconsiderar a maior parte do discurso genuino do estudante, sem ao
menos um resgate parcial das especificidades do significado das respostas dos alunos.

Embora muitas vezes as concepgdes alternativas ndo correspondam ao que a ciéncia
considera correto hoje, existem casos em que elas estdo muito proximas a determinadas
concepgoes que ja foram consideradas corretas durante algum tempo (HARRES, 1993).

Trabalhar com as concepgdes alternativas, portanto, ¢ ndo desconsiderar os
conhecimentos que os estudantes ja possuem, tendo em vista que eles ja chegam na escola com
um conhecimento empirico, que ¢ fruto de suas experiéncias no cotidiano. Durante a educagado
escolar o objetivo ndo ¢ de que o aluno adquira uma nova cultura experimental, mas sim de
modificar a cultura experimental, trabalhando eventuais dificuldades ja adquiridas pela vida
cotidiana (BACHELARD, 1977 apud DELIOICOV, 2011).

E preciso que se saiba as concepgdes alternativas dos estudantes nao apenas por saber
que elas existem, mas também para que elas possam ser trabalhadas ao longo do processo de
ensino. Todavia, ndo € facil modificar as concepgdes alternativas que os estudantes possuem.
Hé uma grande resisténcia em muda-las quando nao sao levadas em conta na sala de aula, o que
fard com que haja uma alta probabilidade de que os alunos continuem a apresenta-las ao final
do processo de ensino-aprendizagem. Podem acontecer também alteracdes aparentes nas
concepgoes alternativas dos alunos, imediatamente apds uma intervencao didatica, porém, apos
certo tempo, os alunos podem voltar a apresentar as mesmas concepcdes alternativas
evidenciadas antes da instru¢ao (DELIZOICOV 2001; SILVEIRA; MOREIRA; AXT, 1989, p.

1129). Portanto, o fato de os estudantes resolverem satisfatoriamente questdes que exigem o
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dominio de conhecimentos cientificos, inclusive em solugdes numéricas ¢ literais, ndo ¢
necessariamente um indicativo de supera¢ao de concepgdes alternativas. Ao invés da troca de
conceitos alternativos por cientificos, pode acabar ocorrendo uma coexisténcia de ambos até
que, amédio e longo prazo, as concepgdes alternativas, com algumas modificagdes, prevalecam
devido a um esquecimento das cientificas.

O uso de atividades especificas, a interacdo entre professor e aluno ¢ um bom
conhecimento das concepgdes alternativas esperadas sdo essenciais para que ocorra uma
mudancga de concepgdes (GIRCOREANO; PACCA, 2001). Para isso, € preciso romper com o
ensino tradicional, em que o professor € o transmissor de conteudos e o aluno um receptor. De
acordo com Martins e Rafael:

Nessa perspectiva, o professor tentara transmitir o contetido para o aluno, mas
provavelmente ndo ocorrera aprendizagem, ja que o aluno sera visto como um
ser passivo. Entdo, como suas concepgdes alternativas ndo serdo levadas em
conta, dificilmente ele relacionard o que ¢ apresentado pelo professor com o
que ja sabia e ndo fara a mudanga conceitual (2007, p. 1).

O professor, tendo em vista que conhece as concepgdes dos alunos que podem dificultar
o aprendizado, deve ficar atento aos modelos que surgem durante as discussdes em sala de aula,
pois “a tomada de consciéncia, pelo estudante, de suas concep¢des desempenha um papel
importante no processo de ensino-aprendizagem; ¢ dela que surge a motivacao e a oportunidade
para (re)elaborar ou (re)construir modelos explicativos (MELCHIOR; PACCA, 2005, p. 3).

Como a propria defini¢do de concepgdes alternativas sugere, cada area do conhecimento
possui suas proprias concepgoes especificas, que podem estar relacionadas, entre outras coisas,
a expectativas, crengas e ideias intuitivas. Em Fisica, mais especificamente na Mecanica, por
exemplo, ¢ comum que varios estudantes apresentem uma “lei” intuitiva que relaciona a
velocidade com a for¢a de maneira linear do tipo F = av, com a sendo uma constante. Em um
estudo conduzido com alunos ingleses, cerca de 85% dos alunos faziam essa associa¢do. Para
eles, uma forga para cima atuaria sobre uma pedra lancada verticalmente enquanto ela estivesse
subindo, conforme ilustrado a seguir em algumas respostas tipicas a essa questdo: “Porque ela
estd se movendo para cima, portanto a forca deve estar fazendo ela ir para cima”; “Porque ela
estd se movendo nesta direcdo”; “Porque ela precisa de for¢a para lutar contra a gravidade”
(ZYLBERSZTAIN, 1983, p. 5).

Além do referido estudo, outros também obtiveram resultados semelhantes, como um
realizado com estudantes franceses, belgas e britanicos, com escolarizacdo variando do tltimo
ano do secundario (equivalente ao ensino médio brasileiro) até o primeiro ano universitario

(VIENNOT, 1979), além de um estudo realizado no Brasil, baseado no estudo de Viennot
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(1979), com estudantes dos antigos 2° e 3° graus (atuais, respectivamente, ensino médio € ensino
superior) por um grupo de pesquisa da USP (VILLANI et al., 1982).

Nessa pesquisa detalhamos as principais concepgoes alternativas sobre luz e cores. Para
i1sso estudamos pesquisas realizadas no Brasil envolvendo o aprendizado sobre cores no ensino
médio e superior (apresentadas no capitulo 3) além de algumas pesquisas estrangeiras
(BRAVO; PESA, 2005; GALILI; HAZAN, 2000).

Uma das concepgoes alternativas sobre cores mais comum ¢ a de que as cores dos
objetos sao uma propriedade intrinseca dos mesmos, ou seja, a cor do objeto nao depende da
luz que o esta iluminando:

Essa concepgdo, de origem sensorial, decorre das inferéncias que o sujeito
estabelece a partir de dados empiricos recolhidos através dos sentidos.
Cotidianamente, vemos os objetos ao nosso redor iluminado pela luz branca
(do Sol ou de lampadas) e percebemos, geralmente, a mesma cor para o
mesmo objeto (MACHADO, 2007, p. 537)

Hé também concepgdes envolvendo mistura de cores. Por exemplo, quando estudantes
sabem que uma certa mistura de tintas, como azul mais amarelo, resulta em verde?, pensam que
0 mesmo ocorreria ao misturar luzes azul e amarela. Essas concepg¢des provavelmente estao
relacionadas com a aprendizagem sobre tintas nas aulas de artes e também com o fato de ndo
se observar, no cotidiano, a mistura de cor-luz, o que os leva a fazer a analogia com as tintas
utilizando-se das regras de subtracao de cores, na qual a cor gerada €, em tese, mais escura que
as que a originaram (MACHADO, 2007, MELCHIOR; PACCA, 2004; GALILI; HAZAN,
2000).

Uma outra concepgdo, menos comum, ¢ a de que a mistura de luzes coloridas nao resulta
em uma nova cor. Por exemplo, ao iluminar um mesmo local com duas cores distintas o aluno
pode ter a concepcao de que as duas cores nao irdo se misturar, permanecendo ambas visiveis
e distinguiveis (MELCHIOR; PACCA, 2005).

Além das concepgoes ja citadas, hd uma relacionada com a sensacdo visual, de modo
que ela seria determinada apenas pela visdo. H4 alunos que acreditam que “fatores como
duracdo, intensidade (for¢a) da luz ou cor, locais escuros e distancia interferem na percepgao
limitando o nimero de cores vistas” (MELCHIOR; PACCA, 2004, p. 8).

Para elaborar as categorias de concepgdes alternativas dos estudantes do ensino médio

analisadas neste trabalho utilizamos como principal referéncia a pesquisa feita por Bettina M.

2 De maneira mais precisa, a tinta verde seria obtida a partir das juncdes das tintas ciano e amarelo,
porém o verde €é possivel de ser obtido a partir da tinta azul por ela ndo ser pura, ou seja, perfeitamente
azul.
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Bravo e Marta A. Pesa (BRAVO; PESA, 2005), professoras universitarias argentinas que
tinham como objetivo iniciar uma reconstrucdo significativa de conceitos relacionados a visao
e a percepgao das cores de estudantes argentinos. Neste artigo, sdo apresentadas categorias de
concepgoes alternativas sobre cores, que partiram de uma revisdo de pesquisas internacionais
sobre este assunto, além de investigagcdes sobre o aprendizado de cores em salas de aula dos
referidos estudantes.

No proximo capitulo descrevemos as categorias utilizadas neste trabalho. Antes, porém,
apresentamos a seguir as cinco categorias estabelecidas por Bravo e Pesa (2005) que sdo as
seguintes: Modelo intuitivo I, Modelo intuitivo II, Modelo escolar I, Modelo escolar II e
Modelo coerente com a ciéncia escolar.

No Modelo Intuitivo I temos que:

Os elementos envolvidos na visao (luz, objetos, olhos) sdo reconhecidos, mas
recebem um papel passivo na medida em que as interagdes entre eles ndo sdo
reconhecidas. A cor é considerada como uma propriedade do objeto.
Fendmenos perceptivos sdo explicados em termos de fatos observaveis e
baseados em ideias construidas com base em informagdes fornecidas
diretamente pelos sentidos (BRAVO; PESA, 2005, p. 346)

J& 0 Modelo Intuitivo II ¢ tal que um:

Papel passivo ¢ concedido ao sistema visual e a necessidade de luz para
afetar o objeto ¢ reconhecida. Nenhum processo ou interagdo ¢
explicita. Os fendmenos perceptivos sdo explicados de acordo com
fatos observaveis e de ideias construidas de acordo com informagdes

fornecidas diretamente pelos sentidos (BRAVO; PESA, 2005, p.346).

No Modelo Escolar I:

As interagdes entre a luz e a matéria como a causa da percepgao sao
reconhecidas a medida que um papel mais passivo ¢ dado ao sistema
visual. Ideias incorretas sdo usadas do ponto de vista cientifico
(BRAVO; PESA, 2005, p. 346).

Por sua vez, o Modelo Escolar II ¢ descrito a seguir:

As interagdes entre a luz e a matéria como a causa da percepcao sao
reconhecidas a medida que um papel mais passivo ¢ dado ao sistema
visual. Ideias coerentes com a proposta da ciéncia escolar, mas
incompletas com relacdo a ela, sdo usadas. (BRAVO; PESA, 2005, p.
346).

O modelo mais avangado ¢ o Coerente com a ciéncia escolar, no qual:

A absor¢ao, reflexdo e / ou transmissao produzidas pelo objeto da luz
incidente sdo reconhecidas. Assim, a luz refluida e / ou transmitida € o
estimulo externo que produz multiplos processos no sistema receptor
que levam a percepcao visual. Modelos abstratos foram utilizados para
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interpretar e explicar fendmenos perceptivos (BRAVO; PESA, 2005, p.
346).
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5 Metodologia

Para realizar o presente trabalho primeiramente foi desenvolvida uma unidade didatica
com estudantes do segundo ano do ensino médio de uma escola publica da cidade de Bom
Sucesso — MG. A unidade era composta de 4 (quatro) roteiros de atividade com a tematica de
cores na natureza, a saber: as cores dos objetos (atividade 1), as cores do arco-iris (atividade 2),
a visdo das cores (atividade 3) e as cores do céu (atividade 4), que se encontram disponiveis no
Anexo A.

Ao inicio de cada atividade os estudantes se organizavam em grupos de até 4
integrantes, a fim de que eles pudessem discutir ideias e realizarem tarefas mutuamente Apesar
de estarem em grupos, cada estudante recebeu o seu roteiro de atividade, pois as respostas
podiam ser diferentes entre si, principalmente as fornecidas aquelas que foram utilizadas para
investigar as concepcdes alternativas dos estudantes.

A seguir apresentamos brevemente como foram desenvolvidas as atividades em sala de
aula. Na sequéncia explicamos como foi realizada a analise das concepgdes alternativas dos

estudantes.

5.1 Metodologia de ensino

Atividade 1 — As cores dos objetos

Na primeira atividade, denominada “As cores dos objetos”, foi explicado aos estudantes
que a partir daquela aula seriam desenvolvidas atividades que tinham como tema central as
cores e que eles iriam sentar em grupo com outros colegas. A questdo utilizada para obter as
concepgoes dos estudantes sobre as cores dos objetos foi “o que caracteriza a cor de um objeto?

Inspirada a partir de uma atividade proposta de Costa et al. (2008) e também de uma
atividade proposta pelo Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica (GREF) da Universidade
de Sdo Paulo no livro Leituras de Fisica, os estudantes tiveram a oportunidade de verificar a
influéncia da iluminagdo nas cores dos objetos. Para isso foi utilizado um experimento uma
caixa com sete figuras que tinham, sob a luz branca, as cores primarias, secundarias e branco,
sendo que cada figura tinha apenas uma dessas cores. Com o experimento os alunos tinham que
visualizar o interior da caixa que foi iluminado com luzes vermelha, verde e azul, uma de cada
vez, através de uma lampada LED em um Protoboard para entdo determinar, a partir de suas

anotagdes, qual cor eles identificariam nas figuras quando iluminadas por luz branca.
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Atividade 2 — As cores do arco-iris

Utilizando como material de apoio a simulacdo “O desvio da luz” do PhET, além da
letra da musica “Trem das cores” de autoria de Caetano Veloso e do quadro “A noite estrelada”
de Vicent Van Gogh, foram trabalhadas as cores do arco-iris com objetivo de compreender
como ¢ formado o arco-iris, bem como quais sdo as cores que podemos ver ao observa-lo.

Para investigar as concepgdes dos estudantes sobre as cores do arco-iris foram
verificadas as respostas as questdes “Vé-se todas as cores em um arco-iris? Justifique” e “Por
que vocé acha que ele tem essas cores?” pois, apos ja ter sido desenvolvida em sala, foi
verificado, inclusive a partir das respostas dos estudantes, que a justificativa para a primeira

questdo estava diretamente ligada com a resposta a segunda.

Atividade 3 — A visao das cores

Nao investigamos concepgoes alternativas na atividade 3, mas ela tem papel importante
para ressaltar o papel da visao no processo de formagao das cores. Como muitas das concepgoes
mais ingénuas ignoram isso, ¢ parte essencial da sequéncia para problematizar as concepgdes
alternativas e visdes mais intuitivas. A atividade 3, portanto, tinha objetivos de ensino-
aprendizagem, pois ajudaria no desenvolvimento da sequéncia, a0 mesmo tempo em que
poderia favorecer os estudantes a pensarem em aspectos relacionados a visdo ao pensarem na
cor azul do céu na atividade seguinte e a compreensao do motivo de tal cor.

Especificamente sobre a atividade, os objetivos eram compreender como enxergamos
as cores e como o Daltonismo afeta a vis@o. Para isso os alunos receberam roteiros de atividades
impressos em tinta colorida em que era possivel visualizar imagens utilizadas em testes de

daltonismos, conforme ilustrado na figura 5.
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Figura 5 — Exemplos de imagens que séo utilizadas para detectar daltonismo.

Fonte: Adaptado de Acessibilidade para Dalténicos na Web?

Atividade 4 — As cores do céu

Fechando a sequéncia didatica, foram investigadas as concepcdes sobre as cores do céu.
A questao utilizada para obter as concepgdes foi “Por que que o céu é azul?” aproveitando que
logo antes havia sido comentado sobre a musica “Pais e Filhos” da banda Legiao Urbana, na
qual consta esta pergunta em sua composicao.

Os objetivos da atividade eram compreender as cores do céu durante o dia e ao por do
sol. Para isso foi realizado um experimento demonstrativo utilizando um aquéario com uma
mistura de agua e leite, iluminado por uma lanterna rente a uma de suas paredes, tal como
ilustrado na figura 6. Além disso, haviam questbes presentes no roteiro para auxiliar os
estudantes na analogia.

Figura 6 - Lanterna ligada préxima a parede externa de um aquario.

Fonte: Ciéncia &8 Mao*

% Disponivel em: <http://www.daltonicos.com.br/daltonico/index.html>

Acesso em: 16/11/2018

4 Disponivel em:
<http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=pmd&cod=_pmd2005 i1002>
Acesso em: 17/09/2018



http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=pmd&cod=_pmd2005_i1002
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5.2 Metodologia de pesquisa

Ao investigar as concepgoes de estudantes argentinos, Bravo e Pesa (2005) empregaram
categorias ja previamente estabelecidas. Para isso, elaboraram questdes objetivas de modo que
cada alternativa de resposta representava uma categoria diferente. Por outro lado, as questdes
que propusemos para investigar as concepcoes alternativas dos estudantes do segundo ano do
ensino médio de uma escola publica da cidade de Bom Sucesso - MG, eram todas abertas, de
modo que os estudantes pudessem expressar-se livremente, de acordo com as suas proprias
ideias. Deixamos claro aos alunos que eles ndo precisariam se preocupar se a resposta estava
certa ou errada (do ponto de vista do conhecimento cientifico), pois a avaliagcdo seria realizada
a partir da participacdo dos mesmos em sala de aula. Além disso foi a primeira vez que os
estudantes estudaram sobre cores nas aulas de fisica, apesar dos mesmos ja terem estudado o
referido tema em aulas de artes quando estavam no nono ano do ensino fundamental.

Em cada atividade desenvolvida foi entregue um roteiro para os estudantes contendo
questdes para fins de obtencao de dados para posterior analise. As primeiras questdes (de cada
roteiro’) foram elaboradas de maneira a identificar as concepgdes alternativas que os estudantes
possuem sobre o tema, além de problematizar o assunto a ser estudado.

Nao se pretendeu com este trabalho a analise de possiveis mudangas de concepgdes
alternativas dos estudantes, tendo sido investigadas, portanto, apenas as concepgoes alternativas
ao inicio de cada atividade desenvolvida com os estudantes.

Especificamente sobre as concepgdes alternativas, os dados obtidos foram organizados
em diferentes categorias estabelecidas a partir da andlise dos materiais fornecidos pelos
estudantes. Ressalta-se também que tais categorias foram inspiradas naquelas propostas por
Bravo e Pesa (2005) conforme descrito no capitulo anterior. Descrevemos a seguir as categorias
utilizadas no presente trabalho:

Intuitivo

e Reconhece a dependéncia apenas da luz ou do objeto para enxergar as cores — a
visdo ndo ¢ citada nem mesmo de maneira indireta.
e A explicagdo esta relacionada a partir dos sentidos devido a observacao direta

do fendmeno.

Escolar basico

% Os roteiros podem ser encontrados no Anexo A.
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e Ha o reconhecimento da necessidade da visao ou de alguma interagdo entre luz

e objeto no processo de descrigdo das cores.

e Utiliza-se de termos cientificos incorretos para a explicacao do fendmeno

Escolar avancado

e H4 o reconhecimento de pelo menos dois dos trés elementos para a explicagao

das cores.

o Utiliza-se de termos cientificos e reconhece a intera¢ao luz-objeto como parte
do processo de enxergar as cores.

e Os termos utilizados estdo corretos, porém podem ndo estar completos.
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6 Resultados e discussoes

Apresentamos aqui alguns exemplos de repostas dos estudantes que foram
categorizados nas referidas categorias de concepcdes alternativas explicadas no capitulo
anterior. A presente anélise foi realizada a partir das respostas que os estudantes forneceram a
questdes presentes nos roteiros de atividades entregues para 0s mesmos em sala de aula.

Uma diferenca entre este trabalho e o de Bravo e Pesa (2005) € que as categorias
estabelecidas pelas autoras supracitadas foram definidas antes da elaboracdo da proposta que
foi desenvolvida em sala de aula. Como consequéncia, foram elaboradas questdes objetivas de
modo que cada alternativa de resposta representasse uma categoria diferente. Neste trabalho,
por outro lado, as questdes foram elaboradas de modo que os estudantes respondessem
livremente, de acordo com o que eles ja sabiam previamente, sendo que as categorias aqui
citadas foram elaboradas j& apds a confeccdo da sequéncia didatica.

As concepces foram obtidas a partir da anélise das respostas dos estudantes as referidas
questdes presentes nos roteiros de atividade, apds a definicdo das categorias do presente
trabalho. As concepcdes alternativas estdo listadas a seguir, em ordem de atividade. Os nomes
utilizados para exemplificar as concepcdes sdo ficticios. Nas respostas que aparecem mais de
um estudante como autor é devido ao fato da atividade ter sido desenvolvida em grupo, o que,

apos uma discussao entre eles, acabaram por optar pela mesma resposta.

6.1 Atividade 1

Na primeira atividade, cuja temadtica era as cores dos objetos, foram investigadas as
concepgoes alternativas referentes ao que caracteriza tais cores. Para isso, os estudantes tiveram
que responder a seguinte questdo: “O que caracteriza a cor de um objeto?%”. A Tabela 3 mostra
os resultados obtidos de maneira quantitativa, em acordo com as categorias “Intuitivo”,
“Escolar basico” e “Escolar avangado”. Nessa questdo houve um aluno que estava presente na
sala, porém nao forneceu nenhuma hipdtese para tentar explicar o que determina as cores dos
objetos — essa resposta nao foi contabilizada na Tabela 3. Na sequéncia, ha exemplos de cada
uma das categorias, separadamente, € os motivos das respostas terem sido classificadas em suas

respectivas categorias.

¢ De acordo com a teoria cientifica, a cor de um objeto ira depender da cor do pigmento (como, por
exemplo, a tinta na qual um objeto foi pintado), a cor da luz que o ilumina e da interacdo da luz
refletida pelo objeto com o olho do observador.
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Tabela 3 - Numero de estudantes de acordo com cada categoria de concepcdo alternativa
referentes as cores dos objetos.

MODELO NUMERO DE ESTUDANTES
Intuitivo 8
Escolar basico 23
Escolar avancado 5

Fonte: Proprio autor

Intuitivo

“O simples fato de que vocé pode usar a caracteristica da cor para falar sobre

determinado objeto” (Ricardo)

A resposta do aluno esta relacionada diretamente com a cor (pigmento) do objeto, o que
pode ser evidenciado quando ele diz que se pode utilizar a cor de um objeto para distingui-lo
de outro, tal como se fosse uma caracteristica propria dele.

“A sua formagdo na fotossintese e no processo dos movimentos atomicos é o que faz

com que surja sua predominante cor” (Paulo)

Nota-se que ele usou aspectos relacionados a clorofila, que é a responsavel pela
predominancia da cor verde nas plantas em geral, o0 que o leva a crer, portanto, que a cor verde
seria uma propriedade intrinseca das plantas. Além disso, ele buscou utilizar questBes
envolvidas no processo de transicdo de elétrons a nivel atbmico, porém, em nenhum caso ele
citou aspectos relacionados a luz, o que pode ter acontecido pelo fato da forma como estava o
enunciado, que ndo o induzia a fazer tal associacdo. Dessa forma, tanto em relacédo a fotossintese

guanto ao movimento atémico, sé ha relacdo do objeto em si para a determinacéo de sua cor.

“Podemos caracterizar a cor de um objeto pela frequéncia da luz” (Lais, Emilia,

Vanessa e Lara)

As alunas levam em consideracao apenas a propria luz, ndo levando em conta nenhum
aspecto da visdo e nem mesmo da interacdo da luz com a matéria, estando, portanto, diretamente
relacionada com o que ela acredita observar quando ha um objeto sendo iluminado por uma luz

monocromatica intensa.
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Escolar basico
“Luz, claridade nos ajuda a enxergar as cores” (Rodrigo)

O aluno reconhece que os olhos fazem parte da descri¢do das cores que nGs enxergamos
nos objetos, ainda que n&do tenha descrito de maneira explicita. Reconhece também que ha a
interacdo da luz com os olhos, pois faz-se necesséaria que se tenha luz para poder haver
visualizacdo das cores. Ressalta-se que ele deixa implicito que as cores se referem aos objetos,

mas ndo ha nenhuma mencao ao processo de intera¢do da luz com o objeto.

“O que caracteriza a cor de um objeto é a propagacéo da luz, que quando reflete em

determinado objeto passa a ele sua cor” (Tais)
“Uns absorvem certas cores especificas e outros ndo” (Dehon)

Em ambos os casos, 0s alunos ndo levam em consideracdo a necessidade da interacédo
da visdo no processo de caracterizagdo das cores dos objetos, considerando apenas a interacdo
luz-objeto, através da reflexdo (no caso da Tais) e da absor¢do (no caso do Dehon).

“A movimentacdo dos atomos dos objetos libera uma luminosidade que é recebida pela

nossa retina como a cor” (Tadeu)

Nesse caso, 0 aluno provavelmente ja deve ter estudado a transi¢do de nivel atbmico nas
aulas de quimica, onde um elétron de certos compostos quimicos ao ser irradiado com radiacédo
eletromagnética de determinada frequéncia, fard com que um elétron salte de um nivel de
energia mais baixo para um nivel de energia mais alto. Vale destacar que o aluno reconhece
que hé interacdo da luz com a retina para que possa haver a percepgao da cor, mas ainda assim,

ndo reconhece a necessidade da luz com o objeto (a luz é proveniente diretamente do objeto).
Escolar avangado

“As relagdes entre luz e cor [...] essa relacdo é um processo que leva o cérebro
a perceber as cores nos objetos ao nosso redor. Cada superficie absorve certas frequéncias e
reflete outras. Portanto a luz é a interpretacdo da nossa visdo e condicionam as cores que

percebemos, e ndo o objeto por si”. (Daiane)

Nota-se que a resposta é inclusive significativamente mais longa que as dos demais

alunos e, nela, a aluna procura estabelecer relagdes ndo somente entre a luz e a matéria, mas
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também leva em consideracdo os aspectos relacionados da interacdo da luz com a viséo e,

também, aspectos relacionados com a percepcao das cores com o cérebro.

6.2 Atividade 2

As cores do arco-iris foram objetos de estudo da segunda atividade. As concepcdes dos
estudantes foram obtidas a partir das questdes “Vé-se todas as cores em um arco-iris?
Justifique’. ” e “Por que vocé acha que ele tem essas cores?®”. Embora fossem duas perguntas
separadas, as respostas dos alunos eram complementares, de modo que para obter as concepcoes
foram verificadas ambas questdes, pois a segunda acabou mostrando-se redundante com relagédo
a justificativa da primeira questdo, de maneira que alguns estudantes, no roteiro de atividades,
acabavam justificando a primeira questao respondendo a segunda. As respostas dos estudantes
em relacdo as categorias, de maneira quantitativa, estdo mostradas na Tabela 4:

Tabela 4 - Numero de estudantes de acordo com cada categoria de concepgdo
alternativa referentes as cores do arco-iris.

MODELO NUMERO DE ESTUDANTES
Intuitivo 2
Escolar basico 15
Escolar avancado 8

Fonte: Proprio autor

A seguir sdo mostrados exemplos de respostas de acordo com as categorias ja adaptadas:

Intuitivo
“Veé-se as mais fortes porque sdo cores primarias” (Isadora)

“Somente as primarias. Por causa da radiagdo solar” (Kétia)

" As cores do arco-iris sdo aquelas compreendidas por luzes com comprimentos de ondas compreendidos
entre 400 nm e 750 nm, aproximadamente. Portanto sdo infinitas as cores que podem ser vistas neste
intervalo e os termos “vermelho” e “amarelo” por exemplo, se relacionam com grupos de cores
semelhantes delimitados arbitrariamente (MARTINS, 1998).

& Uma concepcdo comum é a de que o arco-iris possui 7 cores. Essa relacdo foi estabelecida
primeiramente por Newton, em analogia com as sete notas musicais. Para isso, inclusive, Newton
introduziu, de forma artificial, a cor indigo entre as que poderiam ser vistas no arco-iris para poder
chegar as setes cores (TOPPER, 1990).
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segundo o raciocinio da Isadora, 0 arco-iris s6 possui as cores que se destacam a olho
nu, que seriam as “cores primarias” (“cores fortes”). Percebe-se que ela ndo cita nenhuma das
trés variaveis para a explicacdo das cores do arco-iris — o fato de usar o verbo “ver” esta
diretamente relacionada com o enunciado da questdo. Ja para a Katia, o simples fato de haver
radiacdo solar seria o suficiente para que 0 arco-iris apresentasse as “cores primarias”, nao
sendo necessaria nem mesmo a interagdo da luz (radiagdo) com as goticulas d’agua suspensas

na atmosfera.
Escolar basico

“Nem todas as cores sdo perceptiveis. Pelo efeito da luz do sol quando se choca com

as goticulas de chuva” (Gabrielly)

A aluna reconhece que no arco-iris hd mais do que sete cores e também que ha
necessidade de uma interacdo entre a luz com as goticulas d’aguas suspensas na atmosfera. A

visdo ndo é reconhecida como fator para a percepcao das cores do arco-iris.

’

“Pois com a juncdo das moléculas de agua e luz, sé é permitido ver essas cores’
(Cristina)

Apesar de ndo utilizar os termos cientificos tais como reflexao e refragdo, por exemplo,
ela acredita que ha a necessidade de interacdo entre a matéria (moléculas de agua) e a luz.
Embora cite a visdo, esta relacionada diretamente com a questdo sobre se se vé todas as cores
do arco-iris, ndo estando relacionada, portanto, como parte da explicacdo para enxergamos o

arco-iris.
“A luz do sol branca bate na agua e reflete todas as cores” (Enzo)

Semelhante a resposta da Cristina, com a diferenca de que ele utiliza diretamente o
termo reflexdo. Por ndo ter citado nada sobre a visdo, ndo foi classificada como escolar

avancado.
“Devido ao reflexo do sol, sdo essas cores transmitidas pelos seus raios de luz” (Paulo)

Novamente é um caso em que temos um reconhecimento da necessidade de interacéo
entre a luz e matéria, porém de maneira imprecisa do ponto de vista do conhecimento cientifico

e de forma que ndo ha nada relacionado a viséo.

Escolar avangado
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“Ndo, pois nossos olhos ndo possuem uma percepcdo muito avancada. N&o nos

deixando enxergar a luz infravermelha e a ultravioleta” (VValentina, Elisa e Rosimeire)

A reposta das alunas, que fizeram a atividade em grupo, foram no sentido de explicar o
motivo de ndo ser possivel ver todas as cores em um arco-iris e, para isso, elas utilizam
conceitos de frequéncia da luz (infravermelho e ultravioleta). Além disso elas citam que ha

dependéncia da visdo para poder perceber as cores.
“Porque as luzes dispersam dentro de cada goticula” (Tadeu)

“Somente as primarias e secundarias. Porque as luzes dispersam dentro de cada

goticula e seguem diferentes direcdes ” (Lara, Lais, Vanessa e Emilia)

Ambas as respostas convergem para o fato de que a luz é dispersada dentro das goticulas
d’agua, com a diferenga que as alunas Lara, Lais, Vanessa e Emilia complementaram as suas
respostas dizendo que a luz, apos ser dispersada seguem diferentes direcdes, o que ndo foi
mencionado pelo aluno Tadeu. Percebe-se que ambas respostas foram consideradas na referida
categoria pelo fato de estarem em acordo com a teoria cientificamente aceita, porém

incompleta, tendo em vista que em nenhuma delas hé aspectos relacionados a visao.
6.3 Atividade 3

Nessa atividade, sobre a visdo das cores, ndo foram investigadas as concepcoes
alternativas dos estudantes, tendo em vista ser esta uma atividade que os estudantes poderiam
n&o ter concepgdes sobre a visdo — 0 objetivo era que eles citassem mais frequentemente a viséo
na atividade seguinte. Desta maneira, comentamos aqui alguns relatos obtidos em sala de aula
durante o desenvolvimento da atividade.

O objetivo era compreender que os olhos estdo diretamente relacionados com o processo
de visdo das cores, tendo em vista que poderia ocorrer de o0s estudantes ndo fazerem essa relacéo
em suas respostas as questdes presentes nas atividades anteriores. Além disso, seria interessante
trabalhar como a terceira atividade por ser a que precede a que trabalha com as cores do céu,
tendo em vista que a sensibilidade a luz azul dos cones presentes na nossa retina ajuda a explicar
0 motivo de vermos o céu azul.

A aluna Lais pode compartilnhar com a turma algumas experiéncias cotidianas
vivenciadas por seu pai, que possui um certo grau de daltonismo. Segundo ela, o daltonismo de
seu pai ndo o impede de, inclusive, possuir carteira de motorista. Apesar dele possuir

dificuldade em distinguir o vermelho do marrom e o verde do laranja, 0 mesmo sabe as posi¢oes
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dos sinais vermelho, amarelo e verde, de modo que quando percebe que a luz se encontra mais
brilhante em determinada posicao, ele sabe qual acdo tomar. Ainda de acordo com a Lais, as
maiores dificuldades de seu pai consistem em comprar roupa (para saber se estdo combinando
ou nao) e também quando as pessoas passam informaces utilizando cores (referente a casas ou
carros, por exemplo).

Ainda durante o desenvolver da atividade, o aluno Rogério relatou que ndo estava
conseguindo identificar claramente os nimeros nas imagens utilizadas para teste de daltonismo.
Ao ser questionado se ele possuia algum grau de daltonismo, 0 mesmao disse que néo sabia, pois
nunca tinha feito o teste e no cotidiano ndo sentia dificuldade em enxergar as cores. Desta
maneira, foi sugerido a ele que consultasse entdo um médico oftalmologista para que este

pudesse fornecer o diagnostico preciso.

6.4 Atividade 4

Na atividade 4 foram investigadas as concep¢des dos alunos sobre as cores do céu, mais
especificamente sobre o fato do céu ser azul durante o dia. A questdo que eles responderam
para tal foi “Por que que o céu é azul?® . Os resultados obtidos estdo mostrados numericamente
na tabela 5. O baixo numero de estudantes que responderam a questao se justifica pelo fato de

poucos estudantes terem ido a aula no dia em que a atividade foi desenvolvida.

Tabela 5 - NUmero de estudantes de acordo com cada categoria de concepcéo alternativa referentes as
cores do céu.

MODELO NUMERO DE ESTUDANTES
Intuitivo 6
Escolar basico 6
Escolar avancado 2

Fonte: Prdprio autor

® A luz do sol incide sobre as particulas presentes na atmosfera e sera dispersada em diversos
comprimentos de ondas presentes no espectro eletromagnético, de modo que a gente consiga enxergar
aquelas que, obviamente, estdo na regido espectro visivel. Apos a disperséo, essas luzes se espalham
com diversas intensidades, de maneira inversamente proporcional aos seus respectivos comprimentos
de onda. Percebemos o céu azul (ao invés de violeta, que possui comprimento de onda menor que 0
azul) pois parte da luz violeta é refletida de volta para o espaco junto com a radiagdo ultravioleta devido
a camada de ozonio.
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Intuitivo
“E devido ao reflexo da &gua da superficie ” (Daiane)

Embora a Daiane tenha utilizado o termo “reflexo” a sua resposta foi classificada como
intuitiva por ndo estar relacionada diretamente com uma interagdo da luz com a matéria (agua).
Ao dizer que o céu ¢é azul devido o reflexo da agua, ela esta utilizando de um pensamento que
evidencia que a sua explicacdo foi dada a partir da observacédo direta, sem se preocupar com

processos que poderiam complementar a explicacéo.
“Uma mistura de cores, luzes e reflexos” (Lara)

De acordo com a Lara, o azul do céu seria resultado direto da interacdo entre as luzes
provindas diretamente do sol e a refletida por particulas presentes na atmosfera. Novamente ha
o uso do termo “reflexo”, mas que nao demonstra estar relacionado com o conceito fisico. Como
a explicacdo esta diretamente relacionada com os sentidos, a resposta foi categorizada como

intuitiva.
Escolar basico

- . ~ J4 . )4 ~ E2)
E a jun¢do da luz com as moléculas de ar, poeira e agua que formam a coloragdo azul

(Emilia)
“E a jungdo das luzes com o gas da atmosfera” (Vanessa e Lais)

Nessas respostas, semelhantes entre si, 0 azul do céu seria obtido a partir da interacédo
entre a luz e matéria. Os termos utilizados ndo sdo corretos cientificamente e ndo ha mencéo

em relacdo a visdo.

“Porque as ondas de luz ao se chocarem com particulas da atmosfera, onde predomina o

oxigénio, permitindo prevalecer tal cor ” (Lucas)

Embora a resposta utilize considera¢des da luz como uma onda ndo ha elementos na
explicacdo para que fosse necessaria tal consideracéo, pois, inclusive, ele recorre a reflexdo da

luz (utilizando o termo “chocarem”).
“Porque as luzes que refletem nele nos permite ver que ele é azul” (Samanta)

A resposta mostra que ha o reconhecimento da interagdo da luz com a matéria (no caso,

implicitamente, as particulas presentes na atmosfera) e que ela influencia na percepcéo da cor
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azul. Além disso, ressalta-se que nesse caso h4 também o reconhecimento da visdo para que se
possa perceber o céu como azul. Apesar da aluna citar a visao, sua resposta foi classificada

como “Escolar basico” por ndo estar de acordo com a explicacéo cientifica para o fenémeno.
Escolar avangado

“Quando a luz passa através de um prisma, seu espectro é dividido em sete cores
monocromaticas, iSso que surge um arco-iris de cores. A atmosfera faz 0 mesmo papel do
prisma, atuando onde os raios solares colidem com as moléculas do ar, &gua e poeira sédo

responsaveis pela dispersdo do comprimento de onda azul da luz” (Tiago, Dehon)

Nota-se que a resposta contém varios conceitos implicitos como a dispersdo e
espalhamento da luz que fazem parte da explicagdo do motivo do céu ser azul durante o dia. Os
alunos provavelmente utilizaram a analogia com o prisma por ja terem estudado a disperséo da

luz anteriormente, na atividade sobre as cores do arco-iris.
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7 Consideracdes finais

Os resultados obtidos, a partir da classificagdo das respostas nas categorias de
concepcdes alternativas, nos levam a crer que a forma como as perguntas foram feitas, em
alguns casos, ndo levava o estudante a, necessariamente, pensar em aspectos relacionados a
visdo ou em conceitos mais formais da fisica para poder respondé-las, o que, portanto, pode ter
sido determinante para que a maioria das respostas ndo estivessem com explicacdes proximas
aquelas consideradas corretas pela ciéncia. E possivel perceber, a partir das Tabelas 3, 4 e 5,
que de fato a atividade 2, cuja pergunta para obter as concepg¢des sobre cores citava diretamente
a viséo, foi a que mais estudantes tiveram as suas respostas classificadas no modelo Escolar
Avangado, tanto em termos absolutos quanto em termos relativos.

Apesar de ter tido um aumento no nimero de estudantes com respostas ho modelo
Escolar Avancado na atividade 2, ndo foi possivel observar, a partir do desenvolvimento da
sequéncia didatica nenhum padrédo de evolucdo das concepcdes alternativas, isto €, ndo houve
estudantes que estavam inicialmente na categoria intuitiva e, posteriormente, as respostas
estivessem necessariamente no modelo Escolar (basico ou avangado), sendo que também néo
foi observado o contrério. Esse fato pode ter ocorrido, entre outros fatores, porque apenas na
atividade 1 tivera uma presenca consideravel de alunos na sala, enquanto que na Ultima
atividade apenas 14 alunos (de um total de 39) estiveram presentes. Além disso, a partir de
observacOes feitas em sala de aula, acreditamos que alguns estudantes ndo tiveram uma
percepcao das atividades como pertencentes a uma sequéncia, mas sim como sendo atividades
isoladas, o que pode ter contribuido para o resultado.

As respostas da maioria dos alunos, dentre aqueles que participaram de todas as trés
atividades que foram objetos de investigacdo, podem ser consideradas inconsistentes, ja que
apenas as alunas Cristina e Samanta tiveram as suas respostas classificadas na mesma categoria,
no caso 0 modelo Escolar Basico. Chama a atencdo também as respostas da Lara que nas
atividades 1 e 4 foram classificadas no modelo Intuitivo, enquanto que na atividade 2 foi
classifica como Escolar Avancado, o que é uma evidéncia de como a forma como as perguntas
foram feitas ndo levavam os alunos a pensarem em aspectos relacionados a viséo.

Pudemos perceber, em sala de aula, que os experimentos e simula¢Ges se mostraram
bastante Uteis para ajudar os alunos a entenderem as diferengas entre as suas concepgdes e 0s
conhecimentos cientificos, pois eles podiam visualizar que realmente as suas ideias nem sempre
coincidiam com o que visualizavam, levando-os a ficarem instigados com o fendmeno. Desta

forma, o professor, quando for realizar a atividade, pode dedicar-se a explicar o fendbmeno,
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inclusive aproveitando para questionar os estudantes sobre as eventuais contradi¢cbes ou
limitacGes acerca do que eles acreditam. De toda maneira, ha a sugestdo de focar na
problematizacdo do conhecimento do aluno e, no processo de explicacdo do professor sobre o
fendmeno, ressaltar a diferenca de conceitos como reflexdo e refracdo que sdo comumente
confundidos pelos alunos, o que, conforme dito acima, pode ser visto durante o
desenvolvimento da sequéncia didatica.

Acreditamos que a utilizacdo de atividades baseadas na investigacdo de concepcdes
alternativas se mostrou de grande potencial para a aprendizagem das cores e alguns fendmenos
de Optica ondulatéria. Um dos fatores que contribuiu para esta percepcéo foi o fato de ter havido
questBes no inicio de cada atividade que, além de fornecerem as concep¢fes discutidas
anteriormente, fez com que diversos alunos se mostrassem empolgados e curiosos para se obter
respostas as questdes problematizadoras, fazendo com que eles se empenhassem nas atividades,
inclusive tentando fazer relagdes com o que observavam nas simulacgdes e experimentos com
as questdes iniciais dos roteiros.

Para uma proxima oportunidade pretendemos desenvolver as atividades a fim de
investigar possiveis mudancas de concepc@es sobre os referidos temas, ndo apenas em relacdo
a evolucdo ao longo delas, mas também nas préprias atividades em si, ao final de cada uma.

Os experimentos da Caixa de Cores e 0 do aquario (descritos no capitulo 5) foram
realizados por estudantes que fizeram as atividades em sala de aula, com integrantes da
comunidade escolar, em duas oportunidades: uma na feira de ciéncias da escola e outra na praca
da cidade no dia conhecido como Virada Educacdo, que ocorre simultaneamente em todo o
estado de Minas Gerais, tendo sido, na propria visdo dos estudantes, um sucesso.

A partir de feedbacks informais, alguns estudantes relataram que acertaram a questéo
sobre cores numa prova de um processo de avalia¢do seriada de uma universidade da regido
gracas as atividades que foram desenvolvidas em sala de aula.

Fatos assim nos mostram que, de fato, a fisica pode ser interessante, divertida e, claro,
compreendida de modo formal, embora muitas vezes os estudantes possam ter outra percepcao,
a depender da forma como ela é trabalhada em sala de aula.
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Anexo A — Produto Educacional

Apresentamos aqui o produto educacional no qual constam as atividades desenvolvidas
com os estudantes em sala de aula. Neste produto sdo encontrados também um resumo
estruturado das referidas atividades, bem como orientagdes gerais para os professores, além de
um material de estudo suplementar sobre cores, caso o professor queira saber mais sobre o
assunto. Ressaltamos que essa € uma versao preliminar do produto educacional. A versao
definitiva podera ser consultada posteriormente no site do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF) a partir do link a seguir: http://wwwZ1.fisica.org.br/mnpef/.
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1 Introducéo

Sabemos que a fisica ¢ uma forma de nos ajudar a entender a natureza em termos da
energia, matéria e suas relacoes. A natureza ¢ bela! Portanto, a fisica também possui uma beleza
associada. A fisica ¢ bela!

Mas nio basta a fisica ser bela, é preciso que o seu estudo também seja belo. E preciso
que os estudantes percebam ndo s6 a importancia, mas também a beleza da fisica e, de fato,
como ela esta relacionada com a natureza, com o mundo!

Uma queixa bastante comum entre os estudantes do Ensino Médio ¢ que a Fisica ¢ dificil
e que eles ndo conseguem compreendé-la. Cria-se, portanto, um obstaculo a aprendizagem,
principalmente entre aqueles que nao pretendem seguir carreira académica apos o término do
ensino médio. Como fazer para superar esse obstaculo? Como fazer com que a fisica seja
atraente para ele e para todos os seus colegas? Conceitos como reflexdo e refragdo da luz, para
que servem? Este tipo de pergunta ¢ comum para estudantes que, no primeiro momento, nao
veem sentido em estudar estes e outros assuntos ligados a fisica...

Pensando nesses questionamentos, foram propostas atividades que deram origem ao
presente material sobre cores, assunto que ¢, por vezes, negligenciado por livros didaticos e
acabam ndo sendo tratados em sala de aula do ensino médio. Normalmente o assunto acaba
ficando restrito as aulas de artes no ultimo ano do ensino fundamental, sendo o estudo focado
nas cores de tinta, que possuem caracteristicas distintas das cores de luz, principalmente no que
se refere a mistura das cores, fornecendo resultados que ndo sdo condizentes ao da mistura de
luzes.

Nessa sequéncia, o professor poderd focar o estudo da optica ondulatéria em aspectos
relacionados a cores presentes na natureza, mostrando ao estudante que apesar de parecer
dificil, a fisica também tem uma beleza associada. Com este material podemos trabalhar
conceitos de optica ondulatdria a partir de cores que estdo presentes em nossa volta desde
sempre € que continuardo presentes, seja para identificar o nosso time de futebol favorito ou
para simplesmente embelezar o horizonte com o arco-iris ap6s uma chuva de verao.

Com as atividades presentes neste material o professor poderd também investigar
possiveis concepgoes alternativas que seus estudantes possuem sobre cores na natureza e assim
procurar relaciona-las com aquelas que sdo consideradas corretas do ponto de vista do
conhecimento cientifico. Ou seja, o professor poderd confrontar as ideias dos estudantes,

quando estas ndo forem coerentes com as cientificas, inclusive através de exemplos, de modo
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a fazer com que o estudante compreenda que as suas ideias ndo sdo coerentes com o modelo
cientifico. Convém ressaltar que tais concepg¢des sdo dificeis de serem superadas e, em alguns
casos, pode acontecer, inclusive, passado algum tempo da instru¢ao escolar, as concepgdes
alternativas que eles ja possuiam, conviverem (ou, até mesmo, superarem) os conhecimentos

obtidos em sala de aula.
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Apresentamos a seguir um quadro que contém, de forma resumida, as estruturas referentes
a cada atividade. Na primeira coluna esta descrito qual é a atividade em questdo, enquanto que
na segunda estéo contidos o0s objetivos de aprendizagem das mesmas. Na sequéncia temos 0s
contetdos que serdo trabalhados nas atividades. Na parte de metodologia h4 uma breve
descricdo da proposta para o desenvolvimento na sala de aula e, por Gltimo, sdo apresentados
0S recursos que serao utilizados.

Identificar quais sdo as
cores que se vé em um
arco-iris.

artisticas.

Investigagdo sobre como o
arco-iris € formado
utilizando-se simulacdo
computacional.

Atividade Objetivos Contetido Metodologia Recursos
didaticos
Atividade 1| Compreender como se| Luz Audi¢do da musica “Trem |Roteiro de
As cores dos|caracteriza as cores dos das Cores” de Caetano atividades,
objetos objetos. Veloso. musica e caixa
de cores.
Cores
Compreender a cor como Discusséo sobre o que
uma associacao a um caracteriza a cor de um
) ) Espectro )
determinado comprimento " objeto.
Eletromagnético
de onda.
Realizacdo do
experimento da caixa de
cores.
Atividade 2| Compreender os Reflexao. Discussdo sobre quantas | Quadro e giz,
As cores do|conceitos de reflexao, cores se vé em um arco- | projetor de
arco-iris refracdo e dispersao. iris. slides, roteiro de
. ~ atividades.
Dispersao.
Compreender como o Comparar o arco-iris real
arco-iris € formado. ~ com representacoes
Refragdo.
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Atividade 3
A visdo das

Entender que o
Daltonismo ¢ uma doenca

Daltonismo.

Discussdo sobre as formas
de diferenciar os objetos.

Roteiro de
atividade,

céu

Compreender o motivo do
céu ser vermelho ao por
do sol.

Espalhamento da
luz.

Mecanismos da
visdo.

Realizagdo do experimento
demonstrativo sobre o
espalhamento da luz.

Elaboragao de respostas
para as questdes presentes
no roteiro.

Discussdo sobre as cores
do céu.

cores que afeta a visdo. projetor de
. slides, quadro e
Mecanismos da Y q
- . ~ iz.
visdo. Discussao sobre &
Compreender como daltonismo.
enxergamos as cores.
Atividade 4 |Compreender o motivo do | Dispersdo da luz. | Elaboragdo de hipoteses Roteiro de
céu ser azul durante o dia. para o motivo do céu ser |atividade,
As cores do azul. aquario,

lanternal®, leite,
colher.

10 pode ser inclusive a lanterna do celular, desde que sua luz seja branca.
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3 Roteiro de atividades

Caro professor,

Esta sequéncia didatica ¢ constituida de 4 atividades que podem ser utilizadas para
trabalhar conceitos de Optica ondulatoria ao mesmo tempo em que se estuda as cores, tema que
por vezes ¢ deixado de trabalhar nas aulas de fisica no Ensino Médio. Alids, a propria
experiéncia docente nos mostra que o ensino da oOptica muitas vezes € “restrito” a Optica
geométrica, ndo sendo discutidos nem mesmo outros fendmenos que podem ser explicados a
partir do modelo ondulatério da luz.

A seguir sao apresentados os roteiros de atividades que foram desenvolvidos em sala de
aula com os alunos. No capitulo 4 encontram-se algumas orientacdes para cada uma das

atividades, incluindo um “gabarito”, onde sdo apresentadas as respostas corretas do ponto de

vista cientifico.
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3.1 Atividade 1 — As cores dos objetos

Desde criangas estamos acostumados a vivenciar as cores. Quem nunca perguntou para
o colega “Qual a sua cor favorita?”. Se vao pintar a casa, qual cor escolher e por que essa cor?
Quais as cores do seu time? N&o € raro ter cores associadas a sentimentos: amor, paixao, tristeza,

alegria, esperanca, paz e tantos outros.

N&o apenas para nds seres humanos, mas também para as plantas e os animais, as cores
possuem grande importancia. Algumas plantas possuem cores que séo atraentes para os insetos
polinizadores, enquanto no reino animal as cores de um animal ajuda desde a fuga de um

predador a atracdo de uma fémea para o cortejo.

A partir de agora vamos comecar a estudar o fenémeno das cores, procurando entender
como ocorrem algumas cores na natureza. A seguir ha a letra da masica Trem das Cores de

Caetano Veloso, vamos ler com atencéo!

Trem das Cores
Caetano Veloso

A franja na encosta cor de laranja, capim rosa cha
O mel desses olhos luz, mel de cor impar
O ouro ainda ndo bem verde da serra, a prata do trem
A lua e a estrela, anel de turquesa
Os atomos todos dancam, madruga, reluz neblina
Criangas cor de romé& entram no vagao
O oliva da nuvem chumbo ficando pra tras da manha
E a seda azul do papel que envolve a maca
As casas tao verde e rosa que vdo passando ao nos ver passar
Os dois lados da janela
E aquela num tom de azul quase inexistente, azul que néo ha
Azul que é pura memoria de algum lugar
Teu cabelo preto, explicito objeto, castanhos labios
Ou pra ser exato, labios cor de acai
E aqui, trem das cores, sabios projetos: Tocar na central
E o céu de um azul celeste celestial

Pensando na letra da masica, responda:



60

1. O que caracteriza a cor de um objeto?

Preencha o Quadro 1, com as cores que vocé acredita que ird ver , quando a figura colorida
estiver iluminada com luzes de cores primérias: vermelha, verde e azul. Note que as cores ciano,
magenta e amarelo sdo chamadas de cores secundarias, pois sdo formadas pela composicao das
luzes vermelho, verde e azul, da seguinte maneira:

+ = Verde + = Amarelo

QUADRO 1

COR DA FIGURA LUZ VERMELHA LUZ VERDE LUZ AZUL

Branca

Vermelha

Verde

Azul

Ciano

Magenta

Amarela

Agora, vamos discutir com 0s outros grupos as respostas que vocés forneceram. Cada

grupo ira explicar os resultados que identificaram para uma das cores das figuras.
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Considerando as discussdes sobre a causa das cores e sobre o preenchimento do Quadro
1, responda:

2. Imagine que coloquemos um papel celofane amarelo sobre uma folha de papel branco. Por

que podemos ver como amarela a folha nessa situagdo?

a. () Porgue o papel celofane é amarelo.

b. () Porque o papel celofane adiciona cor na luz.

c. () Porque da luz refletida pela folha, o papel celofane transmite uma parte da luz que
eu percebo como amarela quando chega em meus olhos.

d. () Porque o papel celofane transmite o amarelo da luz que reflete na folha.

e. () Porque de todas as cores refletidas pela folha, o papel celofane absorve o amarelo.

f. () Porque o papel transmite vermelho e verde e meu olho percebe como amarelo.

Vamos agora visualizar o interior da caixa que sera iluminada por uma lampada LED.
Esta lampada pode fornecer as cores vermelha, verde e azul. A partir das anotagdes dos
integrantes de seu grupo que visualizaram o interior da caixa, vocé e seus colegas de grupos

dirdo qual € a cor da figura.

QUADRO 2

Figura Luz vermelha Luz verde Luz azul Cor dafigura

Seta

Triangulo

Coracdo

Losango

Circulo

Estrela

Cruz
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3.Como vocés chegaram as cores das figuras?

5. Considere uma camisa que é vermelha quando iluminada por luz branca. Em quais outras
situacOes podemos perceber outras camisas como sendo vermelha?



63

3.2 Atividade 2 - As cores do arco-iris

Quando olhamos para o céu durante um dia sem muitas nuvens, facilmente notamos o
qudo brilhante é o Sol, a nossa principal fonte de luz. Em dias de verdo é muito comum que
ocorram pancadas de chuva durante o dia e, instantes apos, ja com o Sol aparente, apareca um
arco-iris no horizonte. A seguir ha duas questbes sobre o arco-iris, responda-as antes de

prosseguirmos.

1. VVé-se todas as cores em um arco-iris?

A partir de agora, vamos procurar entender um pouco mais sobre o arco-iris. O seu
professor ird entregar a letra da musica “Trem das Cores” de Caetano Veloso e, também, ird
projetar a imagem do quadro “A Noite Estrelada”, ilustrada na Figura 1 a seguir, de autoria do

pintor holandés Vicent van Gogh.
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Figura 1 - Imagem do quadro “A Noite Estrelada”

Fonte: Gogh (1889)*

3. Considerando o quadro e a musica, vocé mudaria de alguma forma a sua resposta a questao
numero 1? Explique.

Continuando a nossa aula de hoje, vamos realizar algumas simula¢des utilizando
prismas através do simulador PhET'. Porém antes de iniciar a simulagdao, vamos aproveitar para

mexer no simulador livremente, de modo a nos familiarizarmos com suas ferramentas.

Inicialmente iremos ligar a lanterna de modo que a luz iré incidir sobre o prisma e, na

sequéncia, ira sair do outro lado. A Figura 2 ilustra a situagdo da lanterna proxima ao prisma.

Figura 2 - Lanterna desligada préximo a um prisma.

-

Fonte: PhET Simulacdes Interativas®?

1 GOGH, V. van. The starry night. 1889. Disponivel em:
<https://www.moma.org/collection/works/79802> . Acesso em: 17/09/2018.
2 Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations>

Acesso em: 17/09/2018
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4. O que voce espera observar apos a luz sair do prisma?

Agora que ja estamos mais familiarizados com o simulador, podemos avangar em

nossos estudos.

Primeiramente, quando iniciar o aplicativo, clique na opgao “Prisma” e, na sequéncia,
clique no terceiro icone da lanterna, no lado direito da tela. Clique em um prisma circular e o

arraste para proximo a lanterna, como na Figura 2.
Agora estamos prontos para comegar a simulagao.

5.0 que vocé observou apds ligar a lanterna?

Continuando a nossa atividade vamos agora realizar uma nova configuragdo na nossa
simulacdo, de modo a fazer a luz incidir sobre dois novos prismas, conforme a Figura 3. Antes

de ligarmos a lanterna, responda:



7. O que vocé espera que aconteca apos a luz passar pelo terceiro prisma?

Figura 3 - Configuragéo de lanterna e trés prismas.

Fonte: PhET Simulagdes Interativas®?

8. Apos colocado os prismas adicionais, quantas cores vocé identificou?

13 Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations>
Acesso em: 17/09/2018
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11. Faga um resumo explicando como se forma o arco-iris. Caso desejar, inclua desenhos para
ilustrar.
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3.3 Atividade 3 - A visao das cores

A visdo ¢ um tema que desde a antiguidade foi de interesse em estudos de varios tipos
de profissionais, entre médicos, poetas e cientistas, por exemplo. Sabemos que para enxergamos
¢ necessario que haja luz e que distingamos os objetos, visualmente, através de suas formas e

COrces.

Pense no que ja discutimos nas atividades anteriores. Na Caixa de Cores tivemos a
oportunidade de verificar que a iluminagdo do ambiente, isto €, a cor da luz influencia na cor
de um objeto: se iluminarmos um suculento melao amarelo com a luz verde o veremos de
maneira diferente do que se o iluminarmos com luz vermelha. Olhando para um belo arco-iris

depois de uma chuva de verdo, veremos as muitas cores que ele possui.

Todos esses fatos listados levam em consideracdo uma boa quantidade de luz. Mas se
eu estiver em um ambiente estiver escuro, por exemplo, no quarto em casa com a luz apagada,
eu continuo sendo capaz de distinguir uma mag¢a de uma uva e a laranja de um chocolate, por
exemplo. Evidentemente que ainda ha luz neste ambiente, apesar de ser em baixa intensidade,
mas, mesmo assim, eu ndo consigo mais distinguir as cores de cada um desses alimentos. Isso
me leva a uma questdo: Como enxergamos as cores? Como de costume, responda-a para

podermos debater na sequéncia.

Pense mais uma vez. Vocé ja imaginou olhar para as folhas das arvores, em plena
primavera, e enxerga-las todas em tons de marrons, ou olhar para um semaforo ligado e ndo
distinguir as cores? Pois essa ¢ a realidade de muitas pessoas que sdo daltonicas. O daltonismo
¢ uma doenca hereditaria que faz com que as pessoas ndo consigam enxergar certos tons de
cores. Observe as figuras seguintes. Elas sao utilizadas em testes para saber se uma pessoa € ou

ndo daltdnica.
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Figura 1 - Exemplos de imagens utilizadas em exames Testes de Daltonismo.

Fonte: Adaptado de Acessebilidade para Daltonicos na Web*#

Atencao! Caso vocé nao tenha conseguido distinguir os nimeros nas figuras acima, ndo
se desespere! Procure o seu médico oftalmologista, pois somente ele podera dar um diagnostico
definitivo.

Continuando, vamos agora responder algumas questdes sobre como vemos as cores em

algumas situagdes e, para tal, vamos considerar a visdo de uma pessoa comum.

1. Em um espetaculo ha um cenario branco. Projeta-se, em um mesmo lugar, um feixe

de luz vermelha e outro, de luz verde.
a) No lugar onde os feixes se sobrepdem, observa-se:
() branco
() amarelo

() marrom

14 Disponivel em: <http://www.daltonicos.com.br/daltonico/index.html>
Acesso em: 17/09/2018



http://www.daltonicos.com.br/daltonico/index.html
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() ndo sei

() verde e vermelho

b) Onde vocé imagina que esta cor se produz?
() no espaco onde os feixes de luz se encontram
() no olho do espectador (sobre a retina)

() no cenario

() no cérebro do espectador.

Faga um comentario ou um esquema justificando a resposta.

2. Dois feixes de luz laser, um vermelho e o outro verde, se cruzam no espaco. A cor de

cada feixe ¢ a mesma antes e depois de se cruzarem?
( )sim
( )nao
() nao sei.

Justifique a resposta
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3. Por que vocé enxerga como vermelha uma maga suculenta?

a. () Porque a maga, dentre todas as cores da luz branca, ¢ iluminada principalmente

pela luz vermelha.
b. () Porque a maga ¢ naturalmente vermelha.
c. () Porque a maga absorve parte da luz que a ilumina e reflete a vermelha.
d. () Porque a maca absorve o vermelho da luz que a ilumina.

e. () Porque a maca absorve parte da luz e reflete uma parte da luz, que ao chegar nos

meus olhos, enxergo como vermelha.
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3.4 Atividade 4 - As cores do céu

Desde a antiguidade o homem sempre se interessou pelo céu, seja olhando para as
estrelas durante a noite ou simplesmente admirando as nuvens brancas que se destacam em
meio ao azul do céu, inclusive trabalhando com a imaginacao. E esse mesmo azul também foi
motivo de curiosidade pelo homem que tentava entender o motivo do céu ter essa cor. Vejamos

um trecho da musica Pais e Filhos, de Renato Russo, do Legido Urbana:

Me diz por que que o céu é azul?
Explica a grande furia do mundo
Sdo meus filhos

Que tomam conta de mim

Nao vamos nos preocupar aqui em buscar explicagdes para a grande firia do mundo,
porém a grande duvida, a pergunta que ndo quer calar: Por que que o céu é azul? Sera sim

nosso alvo. E para comegar, claro, vocé deve elaborar uma possivel resposta para essa questao:

Passemos agora para um breve experimento que ird nos ajudar a entender o motivo do
céu ser azul durante o dia e vermelho durante o amanhecer e também ao por do Sol.

Neste experimento vamos utilizar um aqudrio transparente cheio d’agua, no qual
colocaremos um pouco de leite e misturar até obtermos uma mistura homogénea. Apos a
mistura estar pronta, vamos posicionar uma lanterna a meia altura no lado externo de uma das

paredes, tal como na figura:
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Figura 1 - Lanterna ligada préxima a parede externa de um aquario.

Fonte: Ciéncia 8 Mao!s

Antes de ligar a lanterna, diga o que vocé acha que ira observar quando ela estiver ligada

(sempre de acordo com a Figura 1) em cada uma das seguintes situacdes:

1. Ao olhar em uma das paredes laterais do aquario.

Agora, com a lanterna ligada, responda as questdes 3 e 4 dizendo o que vocé de fato
observou.

Lanterna Ligada:

3. Ao olhar em uma das paredes laterais do aquario.

15 Disponivel em:
<http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=pmd&cod=_pmd2005 i1002>
Acesso em: 17/09/2018



http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=pmd&cod=_pmd2005_i1002

Vamos pensar em relagdo ao céu:

7. Em um dia claro, em que posi¢do o Sol se encontra no céu a maior parte do tempo?

8. Ainda em dias claros, em que posi¢do o Sol se encontra no céu durante o por do sol?

74
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9. Considere as suas respostas das questdes 3 a 8. Tente elaborar uma hipotese do porqué
do céu ser azul durante o dia e vermelho durante o por do Sol.

Terminou de responder? Discuta em voz baixa com seus colegas a sua resposta € veja se voces
concordam entre si.

Para finalizar a nossa aula, responda as questdes abaixo:

10. A que cores de luz nossos olhos sdo mais sensiveis?
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4 Orientacdes gerais

Caro professor,

Apresentamos neste capitulo algumas orientagdes para se trabalhar com os alunos as
quatro atividades que compdem esta sequéncia didatica, além de respostas € comentarios sobre
as questdes presentes nos roteiros de atividade do aluno, inclusive em questdes que o aluno
deve responder de forma pessoal, mas que, ainda assim, ha respostas corretas do ponto de vista
cientifico. Convém lembrar que € esperado que os alunos possuam respostas que divergem do
conhecimento cientifico, por isso a importancia de a avaliacao das atividades nao estar atrelada

ao fato das respostas estarem ou ndo coerentes com a ciéncia.

4.1 Atividade 1 - As cores dos objetos

Atividade que abre a sequéncia e que explora o porqué das cores dos objetos foi inspirada
a partir de uma atividade proposta por Costa et al. (2008) e de uma atividade proposta pelo
Grupo de Reelaborag@o do Ensino de Fisica da Universidade de Sdo Paulo no livro Leituras de
Fisica. A sugestdo ¢ que se inicie explicando como serdo trabalhadas as proximas aulas (até o
término da sequéncia) e que os estudantes formem grupos de 4 ou 5 integrantes, a depender das
caracteristicas da turma.

Organizada a sala e ja introduzida a sequéncia e o tema, o professor pode colocar musica
“Trem das Cores” de Caetano Veloso'® para os estudantes ouvirem, caso haja disponibilidade
de aparelho de som, ou na auséncia, apenas ler a letra da musica com a classe e depois discuti-
la com a turma, ressaltando as formas como o Caetano descreve as mais diversas cores. Em
sequéncia, ¢ dado um tempo para os estudantes debaterem a questdo-problema sobre o que
caracteriza as cores dos objetos para entdo discutir com toda a classe.

Terminada a discussdo, o professor orienta os estudantes para o preenchimento da Tabela
1, do roteiro de atividades, podendo dar o exemplo sobre o que acontece quando a figura ¢
branca e ¢ iluminada, individualmente, pelas luzes vermelha, verde e azul, explicando que essas
sao as cores de luz que sdo consideradas primarias devido serem aquelas as quais os cones,
células presentes na retina, sdo mais sensiveis. E interessante também explicar como sdo
formadas as cores secundarias, a partir das primarias, e levar exemplos visuais das cores ciano

e magenta, que muitas vezes os estudantes desconhecem por nomes.

16 A letra da musica “Trem das Cores” esta disponivel na se¢do 3.1.
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No préximo momento, o professor orienta os estudantes para visualizarem o interior da
Caixa de Cores, sendo um de cada grupo por vez e esse estudante deverd anotar as cores que
visualizou para depois levar os resultados para o grupo e, assim, ajudar na discussao para chegar
a cor da figura sob a luz branca. E interessante esclarecer aos estudantes que algumas figuras
ndo estardo visiveis, a depender da luz que a estiver iluminando, ou ndo conseguira identificar
claramente algumas, podendo enxergar tons mais escuros, acinzentados ou amarronzados,
sendo que nesse caso, a cor da figura (sob essa luz) pode ser considerada preta.

Tendo visualizado a caixa sob as luzes das trés cores primarias e ja concluido o
preenchimento da Tabela 2, discute-se com a sala os aspectos experimentais (como o fato de

ndo ser possivel visualizar todas as figuras) e, claro, sobre o que caracteriza as cores dos objetos.

4.1.1 Gabarito da Atividade 1

Questdo 1: Resposta pessoal. E esperado que a maioria dos alunos fornecam respostas
intuitivas relacionadas tanto a tinta quanto a conceitos fisicos. A cor de um objeto ira depender
da cor do pigmento (como, por exemplo, a tinta na qual um objeto foi pintado), a cor da luz que

o ilumina e da interagdo da luz refletida pelo objeto com o olho do observador.

Quadro 1: A resposta € pessoal por se tratar de cores que eles acreditam que verdo. Ainda
assim ha uma resposta para cada figura iluminada por uma das luzes, conforme o quadro 3 a

seguir:
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Quadro 3: Gabarito do Quadro 1.

COR DA FIGURA LUZ VERMELHA LUZ VERDE LUZ AZUL
Branca Vermelha Verde Azul
Vermelha Vermelha Preta Preta
Verde Preta Verde Preta
Azul Preta Preta Azul
Ciano Preta Verde Azul
Magenta Vermelha Preta Azul
Amarela Vermelha Verde Preta

Tais cores podem ser obtidas a partir da sintese aditiva de cores'’. As figuras que sdo de
cores secundarias (formadas a partir da jungdo de duas cores primarias) refletirdo as luzes de
cores primarias que as formam — por exemplo, uma figura amarela ira ser vista quando
iluminada pela luz vermelha (aparentando ser vermelha) e pela luz verde (aparentando ser

verde).

Questao 2: Alternativa c). O celofane sendo amarelo, sob luz branca, ira transmitir
comprimentos de onda da luz que ao chegar nos olhos, faz com que se perceba como amarelo.

Esses comprimentos ndo sao apenas aqueles relacionados ao verde e vermelho.

Quadro 2: As respostas ao quadro 2 dependem da cor escolhida para cada figura. A cor
vista sera tal como no quadro 1, por exemplo, se a figura for branca, sera possivel ver claramente

vermelha, verde e azul quando o LED estiver acesso, respectivamente, com essas luzes.

Questao 3: Resposta pessoal. Os alunos podem responder pensando na caixa e na relagao

de luzes coloridas que ¢ explicada antes do Quadro 1.

17 para mais informacdes sobre a sintese aditiva, confira a secéo 5.3.
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Questao 4: Resposta pessoal. Questdo para os alunos voltarem ao Quadro 1 e notarem as

diferencas entre o que eles achavam incialmente e o que de fato foi visualizado.

Questao 5: Pode-se perceber uma camisa como vermelha quando ela for vermelha e estiver
sendo iluminada por uma luz vermelha, magenta ou amarela. Se a camisa for magenta, sera
percebida como vermelha se estiver sendo iluminada pela luz vermelha ou amarela. J4 na
situacdo em que a camisa for amarela, podemos percebé-la como vermelha se a iluminarmos

com luz vermelha ou magenta.

4.2 Atividade 2 - As cores do arco-iris

Esta atividade se inicia com a discussdo das questdes: Vé-se todas as cores em um arco-
iris? Por que vocé acha que ele tem essas cores? Continuando, o professor pode entregar a letra
da musica “Trem das Cores” novamente para os estudantes para que a leiam, além de projetar
a imagem do quadro “A noite estrelada” de Vicent van Gogh para que os estudantes possam
observar as diferencas de brilho e satura¢io!'® do azul e também do amarelo, cores que se
destacam na pintura. Tais a¢des sdo sugeridas para que o estudante possa comparar as suas
respostas iniciais e ver se eles mudam a resposta sobre o numero de cores que possui um arco-
iris, uma vez que é comum acreditar que h4 (somente) 7 cores'®.

Para auxiliar na explicagdo sobre a formagado do arco-iris e sobre as suas cores, utiliza-se a

simulacdo “Desvio da Luz”?°

, que pode ser tanto apenas expositiva, quanto interativa. Caso
haja disponibilidade do uso de informadtica na escola, ¢ interessante deixar os estudantes
explorarem as ferramentas disponiveis, tais como a lanterna, os prismas, o tipo de objeto € o
ambiente. ApoOs esse tempo segue-se o roteiro, discutindo as questdes com os estudantes. A
ultima questdo pode ser deixada para os estudantes como tarefa de casa, caso ndo haja tempo

habil para tal em sala de aula, ou até mesmo como uma forma de estimular a autonomia dos

estudantes em estudar em casa.

18 Estes conceitos estdo explicados na secéo 5.2.

9 Uma concep¢do comum é a de que o arco-iris possui 7 cores. Essa relacdo foi estabelecida
primeiramente por Newton, em analogia com as sete notas musicais. Para isso, inclusive, Newton
introduziu, de forma artificial, a cor indigo entre as que poderiam ser vistas no arco-iris para poder
chegar as setes cores (TOPPER, 1990). Hoje sabe-se que s cores do arco-iris sdo aquelas compreendidas
por luzes com comprimentos de ondas entre 400 nm e 750 nm, aproximadamente. Portanto sdo infinitas
as cores que podem ser vistas neste intervalo e, consequentemente, em um arco-iris.

20 A simulagdo “Desvio da Luz” est4 disponivel em https://phet.colorado.edu/
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4.2.1 Gabarito da Atividade 2
Questdes 1 e 2: Respostas pessoais. O aluno respondera de acordo com as suas proprias
ideias e/ou experiéncias diarias. Logo essa questao € Util para investigar as possiveis concepgdes

dos alunos sobre as cores do arco-iris.

Questao 3: Resposta pessoal. O professor pode fazer apontamentos sobre os tons de cores
citados na musica do Caetano Veloso e os diferentes tons de azul e amarelo no quadro do van

Gogh como objetivo de fazer os alunos a repensarem suas respostas.

Questao 4: Resposta pessoal. Apos a luz sair do prisma ela ird se decompor em luzes de

diversas cores.

Questao 5: Nessa questdo o professor verifica se o aluno respondeu que a luz branca ira se
decompor em luzes de diversas cores, ainda que com outras palavras para explicar o fendmeno

observado.

Questao 6: Resposta pessoal. A relagao € a que o a luz ird se dispersar em varios raios de

luz monocromaticas.

Questao 7: Resposta pessoal. Apds a luz passar pelo terceiro prisma ficard mais nitida a

dispersao, pois havera maior separagdo entre os raios de luz.

Questao 8: Resposta pessoal. Essa questdo possui o objetivo de fazer o aluno pensar sobre

a quantidade de cores vistas no arco-iris.

Questao 9: Tal como no arco-iris, hd os fendmenos da reflexao, refracdo e, principalmente

da dispersao da luz.

Questao 10: Embora ja tenha sofrido a dispersao, os raios de luz ainda ndo se espalharam,

estando muito proximos uns dos outros, fazendo com que haja a percepgao de luz branca.

Questao 11: Resposta pessoal. Os elementos que devem estar presentes no resumo sao:
goticulas d’agua, incidéncia da luz solar (nas goticulas), refragdo, dispersdo e espalhamento da

luz.
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4.3 Atividade 3 - A visao das cores

A terceira atividade tem como objetivo que o aluno compreenda que os olhos possuem
influéncia direta na forma como vemos as cores. Para tal hd uma pequena introdu¢do para o
professor poder falar sobre o daltonismo apds a discussdo inicial sobre a questdo-problema
“Como enxergamos as cores?”.

Caso nao disponha de recursos para a impressao de roteiros coloridos, pode-se utilizar um
projetor de slides para projetar as figuras que estdo no roteiro, que sdo aquelas comumente
utilizadas por oftalmologistas para fazer testes de daltonismo em adultos e criancgas. Se
acontecer de algum estudante possuir dificuldade em identificar os nimeros nas figuras, deve-
se conscientizéd-lo de que somente um oftalmologista pode fornecer o diagnostico de daltonismo
e, portanto, que ele devera consultar um médico para tal. Evidentemente que uma impressao
em preto e branco nao tera eficacia para o proposto, por isso a necessidade de se ter as imagens

coloridas.

4.3.1 Gabarito da Atividade 3

Questao inicial “Como enxergamos as cores?”’: Resposta pessoal. Pensando em um objeto
qualquer, para enxergar as suas cores ¢ preciso de uma fonte de luz iluminando-o. A luz ¢
refletida pelo objeto e chega até os olhos. Ao incidir sobre a retina, ela estimula os cones, que

sdo células responsaveis por distinguir as cores.
Questao 1:
a) Amarelo. Pelo principio da adi¢cao de luzes coloridas, temos que a cor resultante ¢ amarela.

b) No cérebro do espectador. No local onde os feixes se encontram, continuam tendo as cores
verde e vermelho (principio da superposicao de ondas). Essas luzes chegariam até a retina do
espectador e depois, devido a interagdes que ali acontecem, sdo enviados sinais para o cérebro

que ird interpretar como amarelo.

Questdo 2: Sim, os feixes sdo independentes uns dos outros. Pelo principio da superposi¢ao

de ondas, apos o cruzamento dos feixes, eles continuam seus caminhos normalmente.

Questdo 3: Alternativa e).
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4.4 Atividade 4 - As cores do céu

Nesta quarta e ultima atividade, pode se trabalhar com conceito de espalhamento da luz,
além de relembrar o conceito dispersdo, trabalhado na atividade 2. Para o melhor
desenvolvimento da atividade, recomenda-se a utilizagdo de um recipiente vidro transparente,
tal como um aquério retangular, onde serd colocada a dgua e, posteriormente, o leite para obter
as cores azul e laranja-avermelhada, tais como em um dia ensolarado e ao pdr do sol,
respectivamente.

Antes da realizacdo do experimento em si, como de costume, faz-se a contextualizacio
sobre o tema, incluindo a leitura do trecho da musica “Pais e Filhos” do Legido Urbana, para
estimular os estudantes a se perguntarem o porqué do céu ser azul.

Em seguida, os estudantes podem seguir o roteiro do experimento em grupos. Para que
todos possam vé-lo, numa turma grande, os grupos podem se alternar entre a visualizagdo do
experimento e a resposta as questdes propostas. Finalmente, o professor formaliza as
explicagdes sobre o motivo do céu ser azul durante o dia e vermelho ao por do sol, para que

assim os estudantes estejam aptos a finalizar o roteiro com as questdes 6 a 8.

4.4.1 Gabarito da Atividade 4

Questao inicial “Por que que o céu € azul?”’: Resposta pessoal. A luz do sol incide sobre as
particulas presentes na atmosfera e sera dispersada em diversos comprimentos de ondas
presentes no espectro eletromagnético, de modo que a gente consiga enxergar aquelas que,
obviamente, estdo na regido espectro visivel (aproximadamente, comprimentos de onda entre
400 e 750 nm). Apo6s a dispersao, essas luzes sdo as que se espalham com maior intensidade,
como € o caso da luz azul. Percebemos o céu azul e ndo violeta (cuja luz possui comprimento
de onda menor do que a do azul) pois parte da luz violeta ¢ refletida de volta para o espago

junto com a radiagdo ultravioleta devido a camada de ozo6nio.

Questao 1: Resposta pessoal. E possivel observar que a luz ficara com uma coloragdo em

tons de azul.
Questdo 2: Resposta pessoal. A luz fica com uma coloragdo laranja-avermelhada.

Questdo 3: Resposta pessoal. Neste momento, apenas analogia sol-lanterna e as cores azul

do céu diurno e laranja-avermelhado do pdr do sol.

Questdes 4 e 5: Vide orientacdes nas questdes 1 e 2, respectivamente.
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Questao 6: O leite faz o papel das particulas de gés e poeira na atmosfera.
Questao 7: Durante o dia, o sol encontra-se em posi¢des elevadas no céu.

Questao 8: Em dias claros € possivel observar que o sol esta em posi¢ao baixa, proximo a

linha do horizonte, ao por do sol.

Questao 9: Resposta pessoal. Questao para que os alunos possam formular suas hipoteses

de acordo com o que ele ja visualizou e respondeu até entao.

Questao 10: Os nossos olhos s3o mais sensiveis as cores azul, verde e vermelha, que sao
luzes que possuem comprimentos de onda curtos, médios e longos que interagem com os cones

presentes na retina.
Questao 11: Vide orientagao na Questao 1.

Questdo 12: Ao por do sol, a distancia entre a luz solar, no instante em que ela atinge a
Terra, at¢é o olho do espectador ¢ maior que nos outros momentos. Assim, os demais
comprimentos de onda ja foram espalhados, sobrando os de maior comprimento, que se

espalham com menor intensidade.
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5 Material de apoio - Cores

A experiéncia docente nos mostra que o tema “Cores” ¢ raramente trabalhado nas aulas
de fisica no ensino médio. Alias, o tema também ndo ¢ comum de ser visto no ensino superior,
nos cursos de licenciatura de fisica. Pensando em possiveis dificuldades que o professor possa
ter durante a abordagem do tema em sala de aula, tendo em vista, inclusive, possiveis davidas,
questionamentos e curiosidades que os alunos possam ter, preparamos este material de apoio
onde ¢ discutido diversos conceitos ligados ao tema e que ndo costumam ser tratados nos livros
didaticos (do ensino médio) e nem nos livros textos de fisica basica (ensino superior).

Apresentamos alguns destes conceitos a seguir.
5.1 As cores e a visao

Quando se fala sobre cores ¢ preciso entender a complexidade que envolve o assunto,
visto que a cor pode estar tanto relacionada a uma caracteristica do objeto, ao comprimento de
onda da luz ou a sensagdo visual que depende da interacdo olho-cérebro (SCARINCI;
MARINELI, 2014). Perceber um objeto com a cor amarela, por exemplo, ndo implica
necessariamente que o objeto estd emitindo luz amarela, pois ele pode estar emitindo luzes
vermelha (com comprimento de onda A = 700 nm) e verde (A = 520 nm) que resulta em tal
percepgao quando alcancam os nossos olhos. A Figura 1 ilustra diferentes formas como nos
podemos perceber a cor roxa através de diferentes espectros de emissdo, fato conhecido como

metamerismo.

Figura 1 - Metamerismo: diferentes espectros de emissao que geram a mesma percepc¢ao

visual de cor, no caso a cor roxa

“m

700 520 400 700 520 400 700 520 400

700

A(nm)

A (nm) 700 520 400 700 520 400 520 400

Fonte: Scarinci e Marineli (2014)
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As cores que no6és humanos somos capazes de enxergar sdo aquelas que estdo
relacionadas a luzes com comprimento de onda que vao de 400 nm a 700 nm, na regido do
espectro eletromagnético denominado de “espectro visivel”. Esses valores sao aproximados,

uma vez que podem variar consideravelmente de pessoa para pessoa:

Alguns estudos apontam estes limites entre 380 nm (ultravioleta
proximo ou UV A) e 760 nm (infravermelho proximo ou IV A).
Outros, baseados em niveis de intensidade luminosa,
demonstram, em investigacdes especificas, valores entre 312 nm
(ultravioleta médio ou UV B) e 1.050 nm (infravermelho préximo
oulV A) (WALD, 1969, citado por LORETO; SARTORI, 2008).

Outro fato a se considerar € o de se associar as cores a determinados comprimentos de
onda. Ao se fazer essa associacdo, considera-se, implicitamente, a luz se propagando no vécuo,
pois a luz ¢ uma onda eletromagnética e, como tal, ela se propaga com velocidade ¢ = Af. Ao
mudar de meio ela sofre uma refragdo e passa a se propagar com velocidade v =c¢/n, onde n ¢
o indice de refracdo do meio. Como a frequéncia de onda ndo muda quando a onda muda o
meio de propagacgdo, entdo o comprimento de onda ird diminuir por um fator n. Portanto dizer,
por exemplo, que a cor vermelha possui comprimento de onda de 700 nm ¢ afirmar que ela
possui esse comprimento no vacuo, onde o indice de refracdo ¢ n = 1.

Apesar de o comprimento de onda da luz se alterar de acordo com o meio em que ela se
propaga, ndo se configura erro afirmar que as cores estdo relacionadas aos comprimentos de
onda, uma vez que, por exemplo, mesmo debaixo d’4gua, continuamos enxergando
normalmente os objetos vermelhos como sendo vermelhos. Esse fato ocorre porque quando a
luz chega aos nossos olhos, ao alcangar a retina, ela estd no humor vitreo, uma substancia
gelatinosa e transparente presente no interior dos olhos e que possui indice de refragdo n = 1,33
(SILVA, 2007), ou seja, o comprimento de onda que os nossos olhos detectam, na verdade, sao
os comprimentos de onda da luz no humor vitreo.

Por outro lado, embora sempre possamos associar as regides do espectro visivel a cores,
o contrario nem sempre ¢ verdadeiro. As regides do espectro entre 560 e 580 nm sdo
convencionalmente conhecidas como luz amarela e, segundo Scarinci e Marineli (2014), diz-se
entdo que o amarelo € uma cor espectral “porque existe algum comprimento de onda puro que,
chegando ao olho, € visto com essa cor”. De acordo com os autores supracitados, existem cores
que ndo possuem uma luz associada, como € o caso do marrom, roxo € cinza, por ocorrerem

necessariamente de emissdes multiplas e, assim, ndo sdo cores espectrais.



86

Quando a luz incide sobre a retina, ela estimula as células responsaveis por distinguir
as cores. Essas células s3o denominadas cones e nos temos trés tipos deles, cada uma mais
sensivel a uma dada regido do espectro (SCARINCI; MARINELI, 2014). E comum diferenciar
os cones com as letras L, M e C de modo que os cones L sdo mais sensiveis aos comprimentos
de onda na regido do vermelho (pois sdo os mais “largos”, ou seja, que possuem maior
sensibilidade para comprimentos de ondas grandes); os cones M sdo mais sensiveis a luzes
verdes (comprimentos de ondas médios) e os cones C seriam mais sensiveis a luzes azuis
(menores comprimentos de ondas) (SILVEIRA; BARTHEM, 2016a e 2016b). A figura 2
mostra como se da a relagdo entre a sensibilidade dos cones com relagdo ao comprimento de
onda da luz, ilustrando também que ndo ¢ adequado associar os cones as luzes vermelha, verde
e azul, pois, por exemplo, o cone L que ¢ comumente associada a cor vermelha possui uma

sensibilidade também na regido entre o azul e o violeta.

Figura 2 - Sensibilidade dos Cones L, M e C no espectro visivel.

720 700 680 660 640 620 600 580 560 540 520 500 480 460 440 420 400 380
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Scarinci e Marineli (2014)

Quando um feixe luminoso atinge a retina ele ird causar uma transformagao quimica em
substancias presentes nos cones, ativando-as (algumas substancias ndo sdo alteradas para
determinadas frequéncias e, entdo, dizemos que elas ndo sdo ativadas), de acordo com o
comprimento de onda e do cone, conforme ilustrado na Figura 2. A informacao que vai para o
cérebro nao ¢ de qual comprimento de onda chegou até a retina, mas sim de quantas substancias

foram ativadas (SCARINCI; MARINELI, 2014).
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5.2 Classificacao das cores

Como distinguimos as cores, ou melhor, como classificamos os diversos tipos de cores?

Vejamos um exemplo:

Figura 3 - Exemplo de cores com matizes diferentes.

1 2

Fonte: Préprio autor

O que faz com que o vermelho seja diferente do verde? O leitor mais atento pode ficar
tentado a dizer que ¢ devido aos diferentes comprimentos de ondas (ou ainda por terem
frequéncias distintas), mas héa cores que ndo possuem um comprimento de onda associado a
elas. Para isso definimos uma propriedade chamada matiz, que é o que de define a cor
predominante de um feixe luminoso emitido ou refletido por um objeto (SCARINCI,
MARINELIL 2014).

Existem cores que possuem o mesmo matiz, mas ainda assim sdo diferentes umas das

outras. Esse fato esté ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Exemplo de cores com mesmo matiz, mas com diferentes saturacoes.

Fonte: Proprio autor

Todas as cores ilustradas na Figura 4 possuem exatamente 0 mesmo matiz e, assim,
podemos dizer que sdo todas vermelhas. O que torna possivel distinguir umas das outras? O
que muda de uma cor para outra no exemplo mostrado na Figura 4 ¢ o que denominamos de
saturacao. Quanto maior a saturacao de uma cor, mais vivida ela &; por outro lado, quanto menos
saturagdo possuir, mais acinzentada ela serd. Na Figura 4, portanto, vemos que quanto mais a

esquerda, mais saturado estard o vermelho.
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A intensidade de uma cor é medida pelo seu brilho (ou luminosidade). Assim, se um

objeto emite luz vermelha em baixa intensidade, teremos como resultado um vermelho escuro.

Figura 5 - Exemplo de cor vermelha com diferentes brilhos. Quanto mais a direita, mais brilho
(luminosidade) ela tera.

Fonte: Proprio autor

Embora geralmente damos nomes as cores a partir de seus matizes, existem suas

excecoes, conforme comentam L’ Astorina et al.

No fundo, nomes de cores também sdo conceitos, e portanto
gerados em ambientes culturais especificos, influenciados por
combinagdes particulares de brilho, croma e matiz que sejam
frequentes naquela cultura. Assim, podemos citar rosa e vermelho
como cores que tém o mesmo matiz mas diferem apenas em
croma, ou laranja e bege como cores que diferem apenas em
luminosidade (2012, p. 39).

5.3 Cores primarias e secundarias

Historicamente sempre se tentaram estabelecer trés cores primarias que quando
somadas entre si resultam em todas as outras cores, sendo que a soma das trés resultaria na cor
branca. Tradicionalmente essas cores eram o amarelo, vermelho e azul, incluindo as propostas
por Isaac Newton.

A partir de avangos nos estudos sobre como enxergamos as cores, a partir do século
XIX, quando se descobriu que nossos olhos enxergavam as cores a partir dos cones, surgiu a
motivagdo para o sistema RGB (L’ASTORINA et al., 2012). Esse sistema foi estabelecido em
1931 pela Comissdo Internacional de Iluminagdo - CIE (Commission Internationale de
I’Eclairage) de modo que as cores primarias seriam aquelas que tivessem os comprimentos de
onda com valores de 700 nm para o vermelho (R), 546,1 nm para o verde (G) 435,8 nm para o

azul (B), respectivamente (SOUTO, 2000).
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Podemos representar o padrdo RGB de forma vetorial da seguinte maneira:
L =arR + acG + agB

Onde ag, ag ¢ ap sao quantidades que variam de 0 a 1 e expressam respectivamente a
quantidade de luz vermelha, verde e azul contidas no feixe. Essa ¢ a forma como os
computadores trabalham, porém ao invés dos valores variarem de 0 a 1, variam de 0 a 28 = 256,
que ¢ a quantidade de posicdes diferentes que um byte consegue armazenar. Utilizando essa
representacao o vermelho seria representado pelo vetor (1, 0, 0), o verde (0, 1, 0), o azul (0, 0,
1), enquanto que o branco seria (1, 1, 1) e o preto (0, 0, 0), por exemplo (L’ASTORINA et al.,
2012).

O diagrama cromatico mostrado na figura 6 a) ilustra como podemos enxergar as cores
a partir da combinagdo das trés cores primarias, levando-se em consideracao o fluxo total
luminoso captado pelos trés tipos de cones C, M e L, que ¢ uma versdao em 2D adaptada da
versdao 3D proposta pela CIE em 1931. Se quisermos saber quais as possiveis cores formadas
pela mistura de duas outras, basta tracar uma reta ligando essas duas cores — os resultados
possiveis serdo aqueles que estdo sobre a reta. Podemos ver um exemplo deste fato na figura 6
b), onde as possiveis cores formadas pela soma do vermelho (A = 700 nm) e o ciano (A = 490
nm) estdo sobre a reta que liga essas duas cores, a depender da intensidade de cada uma.

Pelo diagrama podemos observar também que a luz branca pode ser obtida pela jungao
das trés cores primarias (vermelho, verde e azul), no caso especifico em que elas possuem a
mesma intensidade. Na verdade, todas as cores que podem ser geradas a partir do padrao RGB

estdo dentro da area do tridngulo formado por essas cores, conforme ilustrado na figura 7.

Figura 6 - Versdo adaptada do mapa de cores da CIE; a) os nimeros em azul representam os
comprimentos de onda de luz (em nanémetros); b) as cores sobre a reta que liga as cores vermelho e
ciano sdo formadas pela juncao dessas cores

09

Fonte: L’ Astorina et al. (2012)
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O mapa de cores nos permite ilustrar o problema da geracdo de cores com as cores
primarias: se todas as cores possiveis que podem ser geradas pela juncdo de outras trés estao
contidas dentro do tridngulo cujos vértices sdo as proprias cores, deveria haver um triangulo

cuja area abrangesse todas as possiveis cores.

Figura 7 - Diagrama de cromaticidade. As possiveis cores formadas através do padrdo RGB estdo
contidas no tridngulo

Fonte: Souto (2000)

Pelo diagrama de acromaticidade, porém, € possivel notar que ndo ha como trés cores
serem as responsaveis por gerarem todas as outras e, nesse sentido, ndo faz sentido dizer que
existem cores primarias que formam todas as outras, ja que ¢ impossivel obter um triangulo
cujos vértices estejam dentro da superficie e cuja area compreenda todas as cores.

Embora mesmo nao sendo capaz de gerar todas as cores, o sistema RGB ¢ eficiente em
representar as cores ja que hd uma grande quantidade de cores que podem ser geradas a partir
dessas cores, algo que pode ser evidenciado também pelo fato das TVs e dos monitores de
computadores se basearem nesse padrdao. Outro padrao comum € o chamado padrao CMY (do
inglés, Cian, Magenta e Yellow) que relaciona, respectivamente o Ciano, o Magenta e o
Amarelo, que muitas vezes sdo chamadas de cores primarias de tintas, por serem essas as cores
utilizadas para se fazer impressao colorida. Na verdade, estes padrdes sdo apenas dois possiveis;
podemos fazer infinitas misturas de cores, uma vez que “o olho humano identifica alguns
padrdes de cores, a partir de seus sensores, € 0 sistema nervoso interpreta como sensagao de
branco, de azul, de lilas ou de qualquer outra cor” (PUGLIESE, 2011, p. 80).

A mistura de luzes de duas das trés cores do padrao RGB produzird uma terceira cor
que sera uma das cores do padrao CMY. Essa mistura ¢ também chamada de soma de cores e

temos os seguintes resultados para soma entre as cores primarias:
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+ verde = amarelo

verde +

verde + + = branco

Dizemos que a cor formada pela soma de duas cores primarias ¢ complementar a que
nao foi somada, como € o caso das cores amarela e azul. A soma de duas cores complementares
resulta na cor branca, como o caso do amarelo (verde + vermelho) com o azul — esse € o
chamado processo aditivo (ou sintese aditiva) de cores. Outro processo comum ¢ o chamado
processo subtrativo (ou sintese subtrativa) de cores que consiste em utilizar as cores secundarias
para formar as cores primarias.

As cores secunddrias sdo uteis para explicar as cores de objetos que ndo sao fontes de
luz, pois nesse caso as cores sdo produzidas por absor¢ao. Entdo para um objeto de cor vermelha
sob a presenc¢a de luz branca ird absorver as cores verde e azul, refletindo somente o espectro
restante que terd frequéncia na faixa da luz vermelha (SCARINCI; MARINELI, 2014). Nesse
caso dizemos entdo que subtraimos o ciano da luz branca de modo que obtemos a cor vermelha
e, por isso, dizemos que as cores secundarias sdo cores primdrias de subtragdo. Portanto,
conforme mostrado na figura 8 b), se subtrairmos as cores ciano, amarelo e magenta da luz
branca obteremos a cor preta, que nada mais ¢ do que a auséncia de luz.

A mistura de pigmentos coloridos, por outro lado, ndo produz o mesmo efeito
visualizado na mistura de tintas. Na pratica ao misturar as tintas de cores primarias ndo iremos

obter tinta preta, mas sim uma cor que varia desde cinza até tons de marrons.

Para explicar isso, precisamos pensar em como ocorrem as
absor¢des no nivel molecular. Se tivermos um unico pigmento
que absorva toda a luz visivel, veremos a cor preta. Porém, em
uma mistura de pigmentos, cada pigmento absorve parte das cores
e reemite as demais. Em tese, as frequéncias reemitidas serdo
absorvidas por outros pigmentos, diferentes dos primeiros, que se
encontram nas adjacéncias. (SCARINCI; MARINELIL 2014, p.
1309-5)

Figura 8 - Sinteses (a) aditivas e (b) subtrativas das cores

b)
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Fonte: Cambridge in Colour?!

Como sempre havera espago entre as moléculas e nem toda luz reemitida por uma
molécula sera absorvida pelas moléculas adjacentes, o resultado real ndo sera preto (NASSAU,
2001, citado por SCARINCI; MARINELI, 2014,).

Conforme pode ser visto acima, hd muito mais para se discutir sobre cores do que
simplesmente associd-las a determinados comprimentos de ondas, como acontece por vezes nos
livros didaticos que trabalham com o assunto. Podemos citar como exemplo mais comum a
mistura de cores, na qual ha diferengas significativas entre a mistura de luzes coloridas (sintese
aditiva) e de tintas coloridas (sintese subtrativa). Outro exemplo se trata do metamerismo, no
qual a mesma cor (sensacdo) pode ser obtida a partir de diferentes combinacdes de

comprimentos de onda da luz como pode ser visto no exemplo ilustrado na figura 1.

21 Disponivel em: http://www.cambridgeincolour.com/pt-br/tutoriais/color-perception.htm.
Acesso em: 08/09/2018
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