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As coisas mais maravilhosas que podemos experimentar sdo as misteriosas.
Elas sdo a origem de toda verdadeira arte e ciéncia. Aquele para quem essa
sensacao é um estranho, aquele que ndo mais consegue parar para admirar e
extasiar-se em veneragdo, € como se estivesse morto: seus olhos estdo
fechados.

Albert Einstein
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RESUMO

Num mundo em que o0s estudantes tém acesso a inumeras e variadas fontes
de informacao, a escola publica permanece aguém das possibilidades, criticada
por manter métodos ultrapassados e desinteressantes, como a aula expositiva,
com parcos resultados de aprendizagem. Dentro desse cenario, acreditamos
gue € necessario repensar 0 processo ensino e aprendizagem, estabelecendo
um papel mais ativo para os alunos em relagéo ao seu aprendizado na sala de
aula. Este trabalho traz o relato de uma atividade didatica dentro de uma
pesquisa de mestrado profissional que desenvolvemos e que objetiva colocar o
aluno como protagonista do processo educativo. A atividade foi realizada com
alunos de duas salas do Ensino Médio publico de Sdo Paulo e é baseada na
construcdo de um dialogo entre professor e estudantes a partir das suas
concepgOes de senso comum a respeito da formacdo e visdo das cores. A
interacdo € proporcionada pela tentativa de explicar o que o aluno vé num
experimento chamado “caixa das cores”. Com essa atividade esperamos
contribuir para a melhora da pratica docente, dando um exemplo de interacdo
ativa na sala de aula. A fundamentacao teédrica se faz em torno das ideias de
Piaget, Vygotsky, Ausubel, entre outros, que colocam o conhecimento prévio
do aluno como fator a ser considerado no processo de aprendizagem. Os
resultados obtidos revelaram que o0s alunos apresentaram uma grande
dificuldade em expressar suas ideias, sendo necessario ao professor estimular
e provocar o pensar sobre um fendmeno. Foi possivel também abordar o
conteldo sobre a interacdo e formacdo das cores da luz de maneira mais
motivadora e contextualizada, voltando-se a uma aplicacdo menos abstrata,
preocupada com a compreensao e desenvolvimento cognitivo dos alunos.

Palavras-chaves: ConcepcfGes alternativas, Cores, Ensino de Fisica,
Interdisciplinaridade.



COLOR BOX: KNOWLEDGE OF STUDENTS AS STARTING POINT FOR
DIALOGUE

ABSTRACT

In a world where students have access to numerous and varied sources of
information, public school is short of possibilities, criticized for maintaining
outdated and uninteresting methods such as lecture, with scant learning
outcomes. In this scenario, we believe that we need to rethink the teaching and
learning process, setting a more active role for students in relation to their
learning in the classroom. This paper presents the report of a didactic activity
within a professional master's research we develop and which aims to place the
student as the protagonist of the educational process. The activity was carried
out with students from two high school halls public of S&do Paulo and is based
on building a dialogue between teacher and students from their common sense
conceptions about the formation and color vision. The interaction is provided by
trying to explain what the student sees an experiment called "color box". With
this activity we hope to contribute to the improvement of teaching practice,
giving an example of active interaction in the classroom. The theoretical
foundation is done around the Vygotsky's ideas, Piaget, Ausubel, among others,
that put the student's prior knowledge as a factor to be considered in the
learning process. The results showed that students have great difficulty in
expressing their ideas, which is necessary to stimulate and provoke the teacher
thinking about a phenomenon. It was possible to address the content of the
interaction and training of colors of light more motivating and contextualized
way, turning to a less abstract application, concerned with understanding and
cognitive development of students.

Keywords: misconceptions, Colors, teaching physical, Interdisciplinary.
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INTRODUCAO

A pratica da sala de aula muitas vezes € desestimulante e desmotivante, nao
apenas para o professor, mas também para os alunos que ndo veem relacdo daquilo
gue se apresenta nas aulas com o seu cotidiano, com a sua vivéncia. Esses alunos

nao entendem a necessidade do aprender.

Ao refletir sobre as aulas, pensamos se € possivel fazer diferente. Como
melhorar as aulas? Como podemos torna-las mais significativas e interessantes? Os
resultados insuficientes de aprendizagem com que nos defrontamos em nosso
trabalho nos levam a pensar o porqué disso. Apesar de se fazer o uso de variados
meios disponiveis para se ensinar, como, por exemplo, as aulas expositivas, a
demonstracao de experimentos em laboratérios, o uso da internet para mostrar um
fendmeno, dos atendimentos individualizados, das aulas de reforgco, os estudantes
ainda apresentam muito dificuldade em assimilar alguns conceitos. Eles néo
conseguem entender ou explanar sobre alguns fendmenos e repetem erros

conceituais que ja foram vistos e revistos.

Foi ponderando sobre essas dificuldades que recordamos do curso de
graduacdo em Licenciatura em Fisica na Universidade de Sao Paulo, mais
precisamente das aulas de metodologia de ensino, quando nos foi apresentado o
conceito de concepcodes alternativas que poderiam interferir no aprendizado do
aluno. Essa reflexdo também nos fez recordar a pratica académica, de como a
interacdo com novos conhecimentos amplia os horizontes, e de como o aprender é

instigante e motivador.

Ao refletirmos sobre nossa pratica de ensino, buscamos ensinar um conceito
para que o aluno compreenda um fendmeno e o relacione a outras disciplinas. A
intencdo é estimular esse aluno a conhecer ciéncias e entender um pouco de Fisica.
E compreenda que esta ndo se restringe a numeros ou férmulas, que ndo esta

limitada a uma Unica area do conhecimento e faz parte integrante do seu cotidiano.

Ao buscar uma melhor forma de lecionar, nos sentimos motivados a
desenvolver um trabalho de pesquisa no programa de mestrado profissional e,

assim, melhorar nossas aulas e aprimorar a compreensao sobre o ensino de Fisica.
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Observamos ao longo de nossa carreira que o modo como os alunos
constroem o0 conhecimento é muito curioso e as vezes pode atrapalhar a
compreensao de um fendmeno ou dificultar o entendimento de um conceito. Sendo
assim, devemos entender de que forma o aluno esta processando um determinado
conceito ou novo conhecimento. Consideramos, portanto, que essa pratica €&

importante para que se estabeleca um real aprendizado.

Como a forma de assimilar um conceito pode comprometer a aprendizagem
como um todo, buscamos a ideia de representacdo (concepcdes ou explicacdes
diferentes do aceito pela ciéncia) proposta por Astolfi (1993, 1994) e Bachelard
(1996); e escolhemos o contetido de Optica com énfase nos processos de formacao
das cores pela luz. Consideramos que as concepg¢des incorretas podem tornar-se

um obstéculo a aprendizagem de novos conceitos.

Os alunos ja vém fortemente ligados as suas concepcfes, as suas
representacdes do cotidiano, aos conceitos pré-concebidos que, mesmo nao aceitos
cientificamente, servem como explicacdo eficaz e funcional. Assim, ndo é apenas o
que o aluno aprende na escola que influencia o aprendizado, mas também aquilo

gue ele traz de conhecimento do cotidiano, do dia a dia que ndo pode ser ignorado.

Os pré-conhecimentos dos alunos, portanto, servem como base para a
aquisicdo de novos saberes, como estudado por Ausubel (1978) através da nocdo
de organizadores prévios, que tem como funcdo a de permitir a construcdo de uma
ligacdo entre o que o aluno ja conhece, ja sabe e o conhecimento que se quer

ensinar, dando significado aos conceitos cientificos abordados na escola.

A MOTIVACAO

Durante o trabalho em sala de aula, um fato que sempre nos chamou a
atencdo foi a persisténcia de formas incorretas ou equivocadas dos alunos
explicarem os fendbmenos estudados, mesmo apds a abordagem do conceito, as
discussbes em grupos e as ac¢Oes adicionais. Esse fato nos incomodava, pois nosso
desejo era que os alunos efetivamente aprendessem e fossem capazes de aplicar

de forma correta 0s conceitos cientificamente aceitos.



16

Buscamos subsidios que nos ajudassem a entender e superar essa
dificuldade dos alunos através de pesquisas e estudo da literatura especifica voltada
para questbes de ensino e aprendizagem. Percebemos, assim, que o erro talvez
fosse algo muito mais complexo e importante do que pensavamos e a forma de

trata-lo deveria ser diferente.

Segundo Piaget (1974), o “erro” € um processo pelo qual o aluno exterioriza
um procedimento de aprendizagem, em que se pode perceber como ele fez a
relacdo entre 0 que ele ja conhecia e o que foi ensinado. A equilibracdo é um
conceito da teoria piagetiana que nos ajuda a compreender esse processo; esta
ligada a acomodacédo de uma forma de explicacdo que o aluno usa. Ao aplicar esse
modelo a uma nova situacdo, o aluno percebe que essa explicacdo ndo da conta da
situacdo, ocorre entdo um desequilibrio. Quando ele adapta uma nova explicacéo,

encontra uma nova situacao de equilibrio.

Esse conhecimento que o aluno ja traz compBe modelos, estruturas de
pensamento elaboradas tanto em sua relacdo direta com o mundo como também
resultado da sua percepcéao frente ao ensino formal. Sdo os chamados modelos de
senso comum ou “‘concepgdes alternativas”. Por isso, ndo basta apenas apontar ou
identificar os erros, faz-se necessaria uma mudanca interna para que o aluno
realmente perceba e entenda o novo modelo que se lhe apresenta. Entender o erro,
ou mais especificamente, a forma de pensar que o aluno traz passa a ser parte

essencial no trabalho do professor nessa perspectiva.

As concepcbes espontaneas ou alternativas dos conceitos em ciéncias
podem oferecer muitos obstaculos na aprendizagem. As pessoas pensam com
conceitos e conforme Ausubel (1978, p. 88) “ndés vivemos em um mundo de

conceitos em vez de um mundo de objetos, eventos e situagdes”.

Segundo Mortimer (1996) uma das principais caracteristicas das concepc¢des
alternativas € a resisténcia a mudangas. As concepcdes errdneas, ou fora do
cientificamente aceito, fazem parte integrante do cotidiano das pessoas, cabendo ao
educador trabalhar com estes conceitos de modo a dar chance ao aluno de atingir o

conhecimento cientificamente aceito.
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Desenvolver os conteudos levando em conta as ideias espontaneas dos
alunos nos pareceu algo desafiador. Mas como fazé-lo de modo a possibilitar a

oportunidade de um aprendizado mais efetivo?

Em nossa pratica, sempre demos espaco para as falas dos alunos, mas o que
se propde € algo diferente, algo com que, como professores, ndo tivemos
experiéncia. De fato, dar este espaco exige a capacidade de manter um diadlogo que
faca sentido para o aluno e para o professor, como sugere Pacca (2015)

De fato, o professor que ensina e pretende favorecer a aquisicdo de um
conhecimento novo pelo seu aluno certamente estard sempre diante de
incertezas e de riscos. Por outro lado, o aprendiz estara sempre diante de
novidades e precisa sentir e perceber que necessita de algo novo capaz de
explicar alguma parte do mundo em que ele vive; e é justamente essa parte
gue deve toca-lo, despertando seu interesse. E esse 0 momento que pode

ser dificil para o professor enfrentar, mas que é essencial para a
continuidade do raciocinio em construcdo. (Pacca, 2015 p 136)

Com a possibilidade de cursar o Mestrado Profissional vimos a oportunidade
de desenvolver um trabalho de pesquisa que nos ajudasse a entender como se
configura a acdo do professor, dos estudantes e a relacdo destes com o conteudo
especifico nessa perspectiva. Isto €, compreender esses elementos para uma nova

forma de olhar a sala de aula, proporcionando uma aprendizagem significativa.

Escolhemos realizar a pesquisa a partir do estudo das cores por ser um
campo fértii em modelos explicativos espontdneos e por sua importancia no
cotidiano; presentes na Natureza e nas diversas criacbes humanas, desperta

diferentes emocdes e sensacoes.

Conhecer os processos de formacéo das cores e os fenbmenos relacionados
pode contribuir para a compreensdo de diversos fendmenos luminosos e o
funcionamento de diversos aparelhos de formacédo e projecdo de imagens. Parece
ser um estudo de grande potencial motivador por poder proporcionar ao aluno um
entendimento sobre a percepg¢éo das cores no seu dia a dia, como as utilizadas nas
Arte, nos aparelhos eletrbnicos, ou mesmo na observagcdo da natureza e seus

fendmenos opticos.
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OBJETIVO

Nosso objetivo com este trabalho é conhecer o modo de pensar do aluno a
respeito do processo de formagédo e visdo das cores e determinar como esse
conhecimento pode direcionar o encaminhamento de um planejamento didéatico
de forma a possibilitar o estabelecimento de um diadlogo efetivo desses alunos
com o professor. Portanto, pretendemos identificar as concepcdes alternativas dos
alunos e a forma como explicam um conceito para desenvolver um trabalho que
abra a possibilidade da construcdo de um conhecimento significativo. Dentro dessa
perspectiva esperamos também construir uma pratica de sala de aula que
proporcione um processo de ensino e aprendizagem mais interessante e

significativo.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 A CONSTITUIGAO DO CONHECIMENTO

As concepcdes de senso comum, conceitos espontaneos ou concepgdes
alternativas sdo o ponto de partida para esse trabalho, pois € a partir desses
conhecimentos que pretendemos desenvolver o didlogo com os alunos e lhes
oferecer oportunidades para a construcdo dos conceitos cientificos. Para entender
melhor a relacdo entre aprendizagem e o saber proprio que o aluno traz, vamos
verificar como essas ideias estao ligadas a construcdo do conhecimento nas visdes

de Vygotsky, Piaget, Bachelard e Ausubel.

Vygotsky (1988) apresenta a ideia de que a aprendizagem humana se da na
relacdo com a cultura e com a histdria, nas trocas entre parceiros sociais, por meio
de processos de interacdo e mediacdo, moldando o desenvolvimento do individuo.
Na perspectiva sociointeracionista, o desenvolvimento mental do ser humano é
construido durante toda a sua vida, em sua relacdo com as outras pessoas e com 0
mundo, através dos instrumentos, da linguagem e da cultura. Ela traz a nocdo de
aprendizagem mediada (por instrumentos e simbolos), que € importante para a
constituicdo de processos mentais superiores, por exemplo, atividades como

planejar, imaginar e avaliar consequéncias, etc.

Para que ocorra a aprendizagem, o individuo deve ter estruturas prévias ja
constituidas a partir das quais ele possa realizar alguma acao, fazer algo; € o seu
conhecimento real, € o que ele sabe. Contudo, esse individuo pode ter potencial
para aprender mais, mas nao o consegue sozinho. Ele estd no que Vygotsky (1988)
chamou de zona de desenvolvimento proximal. A partir da interagdo com outros

individuos e pela mediagcao, no entanto, ele pode conseguir esse avanco.

Dessa forma, vemos que o conhecimento prévio, as concepcgdes elaboradas
pelo individuo, trazem estruturas, conhecimentos a partir dos quais a pessoa pode

alcancar seu desenvolvimento cognitivo.

Piaget (1974) descreve a aprendizagem humana como sendo elaborada a
partir de estruturas cognitivas desenvolvidas na interagdo com objetos e em

situacbes do cotidiano. Segundo sua teoria psicogenética, 0 individuo possui
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potencial (sensorial e neurolégico) para construir novas estruturas mentais a partir
da interacdo individuo-meio e individuo-objeto; ao raciocinar e agir sobre o real
tentando compreender o objeto de conhecimento ele pode aprender. Para ele o
desenvolvimento cognitivo ocorre pela apropriagdo do objeto, organizando
internamente, incorporando e se adaptando a um novo saber, criando novos
esquemas mentais ou esquemas existentes. Essa adaptacdo, segundo ele, esta

ligada a um conceito fulcral da sua teoria: o conceito de equilibrag&o.

Quando o individuo enfrenta um novo problema ou situacao, busca assimila-lo
para adaptar-se. A assimilacdo € um processo em que o individuo procura explicar,
entender a nova situacdo a partir dos seus esquemas internos, ja constituidos. Ele
busca selecionar e organizar informacgdes que considera relevantes ou néo, tentando

acomodar 0 novo em suas estruturas internas e adaptar-se.

No entanto, quando seus modelos conceituais préprios sdo insuficientes para
dar conta da realidade, pode ocorrer o desequilibrio, abrindo a possibilidade para o
individuo buscar novas explicacbes para os fatos vivenciados. Ao agir sobre o
objeto, ele pode desenvolver novos esquemas mentais ou modificar esquemas ja
estabelecidos, encontrando novas solu¢des que permitam acomodar e incorporar o

novo conhecimento e se reequilibrar.

Dessa forma, para Piaget (1974), a equilibracdo € o processo que permite o
desenvolvimento cognitivo num continuo jogo entre a assimilacdo e a acomodacao;
pois a cada nova descoberta pode ocorrer a desequilibracdo e o individuo
desenvolve e acomoda novas estruturas, encontrando novamente o equilibrio. Para

Piaget (1974, p. 70), “ ...a aprendizagem jamais parte do zero..”.

Na concepcao de aprendizado que nos traz Bachelard (1996), o aluno chega
a escola trazendo um conhecimento empirico ja construido a partir de suas
experiéncias diarias e esse € um conhecimento que deveria ser considerado nos
processos educacionais. Ele introduz o conceito de obstaculo epistemoldgico, algo
que precisa ser superado para que seja possivel a modificacdo desses modelos

explicativos que os alunos trazem, como bem elucidado por ele.

Os professores de ciéncias imaginam que o espirito comega como uma
aula, que é sempre possivel reconstruir uma cultura falha pela repeticéo da
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licdo, que se pode fazer entender uma demonstracéo repetindo-a ponto por
ponto. Nao levam em conta que o adolescente entra na aula de fisica com
conhecimentos empiricos ja constituidos: ndo se trata, portanto, de adquirir
uma cultura experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de
derrubar os obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana (BACHELARD,
1996, p 25).

Os obstaculos epistemolégicos sédo concepcdes em que o individuo se apoia
para manter o seu modelo explicativo préprio. Eles o prendem a uma forma de
explicacdo, oferecendo grande dificuldade para sua modificagdo. Para poder
alcancar formas de pensamento de um nivel superior € necessario conseguir

ultrapassar essa “barreira”.

Considerando a ideia de conceito-obstaculo, a forma como o professor
apresenta um novo conceito, na verdade pode-se provocar 0 surgimento de um

obstaculo que, ao invés de facilitar o entendimento de um conceito, pode dificultar.

N&o é, por exemplo, surpreendente que alguns psicélogos falem da massa
ou da carga de atividade como se tratasse de um conceito claro? E evidente
gue eles sabem muito bem a confusdo que esta carga encerra. Eles
proprios dizem que se trata de uma simples analogia. Mas precisamente
esta analogia psicolégica refere-se ao conceito animista de massa. Ela
reforma, pois o conceito-obstaculo através de uma utilizacdo falsamente
clara (BACHELARD, 1991, p 13).

Os obstaculos epistemoldgicos para Bachelard (1996) comporiam sete
categorias que estariam baseados, por exemplo: nas ideias de senso comum, como
as originadas na simples observacdo; na generalizacdo de um conceito para
qualguer situacdo; no uso de analogias e metaforas que podem gerar um
entendimento equivocado, atribuir vida a elementos inanimados ou associar
elementos diferentes (agua e corrente elétrica) equivocadas, baseados na “utilidade”

de um conceito, etc.

N&o nos interessa aqui discutir cada uma das categorias de obstaculos de
Bachelard, mas chamar a atencdo para a existéncia desses obstaculos como ideias
que o estudante traz e as quais se apega para manter suas representacoes,

consistindo em uma dificuldade para se conseguir o aprendizado significativo.

Colocamos nossa atencdo agora na teoria de aprendizagem de Ausubel

(1978). Ele caracteriza os processos de aprendizagem a partir de algumas
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categorias: aprendizagem por recepcdo; aprendizagem por descoberta;

aprendizagem mecanica; e aprendizagem significativa.

A aprendizagem por recep¢do ocorre quando o conceito a ser aprendido ja
vem pronto, um “produto final”, ou seja, ndo abre caminho para descobertas ou
guestionamentos. Ja a aprendizagem por descoberta € aquela em que o aluno deve
descobrir e elaborar o conceito, sendo caracteristica das fases iniciais do
desenvolvimento cognitivo; o individuo testa e cria teorias para o fenémeno

observado.

No caso da aprendizagem mecanica, ela ocorre quando o aluno memoriza a
informacdo para um determinado fim, mas perde a informacdo logo apds ter
finalizado o propésito de se adquirir este conhecimento. Este tipo de aprendizagem
encontra pouca ou nenhuma informacgéo prévia na estrutura cognitiva a qual possa

se relacionar, sendo entdo armazenada de maneira arbitraria.

A aprendizagem significativa ocorre quando um novo conceito interage com
um conhecimento pré-existente (as ideias ancoras ou subsuncores) que estédo
presentes na estrutura cognitiva do aluno. Trata-se uma aprendizagem mais
extensa, com significado, que compreende a interacdo entre 0s conceitos
anteriormente retidos e a assimilacdo de novos conceitos. O conhecimento que o
aluno ja traz pode se tornar o ponto de partida, de ancoragem para 0
desenvolvimento de um pensamento mais elaborado para explicar um determinado
fenbmeno. Portanto ndo se trata de uma barreira, mas sim um ponto de apoio, um

ancoradouro onde se sustentara o novo conceito.

Assim, a aprendizagem significativa sugere uma forma diferente de
aprendizagem. Muitas vezes, um individuo pode aprender algo mecanicamente e so
mais tarde percebe que este se relaciona com algum conhecimento anterior ja
dominado. No caso ocorreu entdo um esforgco e tempo demasiado para assimilar
conceitos que seriam mais facilmente compreendidos se encontrassem uma

na

ancora", ou um conceito subsuncor, existente na Estrutura Cognitiva.

Considerando as diferentes abordagens tedricas apresentadas, algo chamou

nossa atencdo. Ainda que conceitos diferentes, concepc¢des espontaneas,
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obstaculos epistemolégicos e subsuncores tém algo comum: que a aprendizagem
esta ligada a algum tipo de estrutura ou conhecimento ja constituido pelo individuo,
uma construcdo prépria baseada em suas diversas experiéncias, conhecimentos

gue néo deveriam ser ignorados nos processos de ensino formal.

Como professores interessados em favorecer o aprendizado, devemos basear
nossas estratégias de ensino naquilo que o aluno ja sabe considerar, na existéncia
de um saber anterior. Uma concepcéo prévia ndo deve constituir um obstaculo a
aprendizagem, mas sim um ponto de partida possibilitando a constru¢cdo de novas

estruturas cognitivas.

1.2 CONCEPCOES ALTERNATIVAS

Concepcdes espontaneas, intuitivas, alternativas ou do senso comum sao
construcBes elaboradas a partir da nossa vivéncia diaria para explicar os diversos
fenbmenos com que nos defrontamos. Elas tanto podem ser elaboradas em

situacdes ndo formais como em situa¢cBes formais de ensino, até mesmo na escola.

Gomes et al (2010) também faz referéncia ao nome que deve ser utilizado
para as concepcdes espontaneas, alternativas ou do senso comum, como podemos

verificar na passagem seguinte.

No inicio, essas concepc¢Bes receberam nomes variados, por exemplo:
"preconcepcdes” e "misconception”. Apds as criticas de Driver e Easley
(1978) a estas denominagdes, o0 termo concepgdes alternativas ficou como
o preferido pelos pesquisadores. Pois, "preconcepg¢des” e "misconception”
remetem a ideia de um conhecimento incompleto e errébneo que precisa a
todo custo ser modificado, enquanto concepcdes alternativas sugerem que
estas tém toda uma estrutura légica e sdo Uteis para interpretar os
fenbmenos tanto quanto as concepcdes cientificas (GOMES et al, 2010,

p.2).

Conforme relatamos anteriormente, podemos considerar que a identificacao
das concepc¢des pode propiciar uma melhor oportunidade para a aprendizagem do
aluno, uma vez que podemos partir das ideias que ele ja tem para desenvolver um
dialogo significativo envolvendo professor, estudante e o conhecimento em questéo.
Ignorar o conhecimento que o aluno ja traz pode representar um grande obstaculo a
aprendizagem, pois as concepc¢des alternativas sado estruturas muito arraigadas no

modelo mental que o aluno construiu para entender a natureza e os fendbmenos que
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0 cercam; sendo muito resistentes a mudancas, persistindo, inclusive, apés anos de

instrucdo, mesmo em professores.

De acordo com Gomes et al (2010), os estudos sobre as concepcdes prévias
foram iniciados por Piaget que pesquisava 0S mecanismos da aprendizagem e

desenvolvimento cognitivo das criancas.

O interesse pelos conhecimentos prévios dos estudantes comecou junto
com o construtivismo, em 1919, quando Piaget aceita o convite para
trabalhar no laboratorio de Alfred Binet, auxiliando na investigagdo do
desenvolvimento intelectual da crianca a partir de testes de inteligéncia
padronizados elaborados pelo investigador francés. A tarefa do pesquisador
suico consistia em classificar, simplesmente, as respostas em certas ou
erradas; mas ele descobre de imediato, que era muito mais interessante
tentar descobrir as razdes dos fracassos (GOMES et al, 2010, p.2).

Segundo esse autor, nas décadas de 70, 80 e 90 do século XX, muitos
trabalhos de pesquisa foram realizados levantando, caracterizando e discutindo as
concepcles alternativas no processo de ensino aprendizagem. Os primeiros
trabalhos sobre concepcbes em Fisica foram sobre Mecanica e elaborados por
pesquisadores como: Doran (1972), Driver e Easley (1978) e Viennot (1979). No
Brasil podemos destacar os trabalhos de Villani (1982), Pacca e Villani (1990),

Harres (1993), entre outros.

As caracteristicas das concepc¢des estao ilustradas no Quadro 1:

Resistentes

a
Mudangas Diferem
Séo Criadas pelo dos Conceitos
Préprio Individuo i Cientificos
CONCEPCOES
ALTERNATIVAS
Independem l :
e ‘I“’ Semelhantes as
ultura ideias apresentadas
Podem ao longo da historia
Ser Reunidas por da ciéncia.

padrdes similares

Quadro 1: Caracteristicas das Concepcdes alternativas.
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A identificacdo destas concepcdes pode fornecer indicios sobre a forma de
pensar dos alunos, propiciando a identificacdo da dificuldade de aprendizagem em
um determinado conceito cientifico. Além disso, essa identificacdo pode ajudar na
elaboracdo de uma proposta didatica que seja significativa para o aluno, oferecendo
oportunidades para uma reelaboracdo dos conceitos cientificos. Driver (1989)

destaca que:

As criancas vém para as aulas de ciéncias com concepcdes prévias que
podem diferir substancialmente das ideias a serem ensinadas, que estas
concepcgdes influenciam a aprendizagem futura e que elas podem ser
resistentes a mudangas... (DRIVER, 1989, p. 481).

A prética da sala de aula pode também, inadvertidamente, propiciar ou
reforcar essas percepcdes com exemplos inadequados ou conceitos interpretados

de forma errbnea, como afirma o autor.

As concepcoes alternativas dos alunos explicam muitas das situacdes vividas
por eles, enquanto que a pratica da sala de aula explora apenas parte ou henhuma
situacdo vivenciada, ndo sendo suficiente para mudar a representacdo que O
estudante possui dos conceitos cientificos. Este tipo de concepc¢ao pode tornar-se
um obstaculo intransponivel a aprendizagem do aluno, uma vez que foi adquirida de

maneira significativa.
Mortimer (2000) reforca essa ideia ao comentar que:

As concepgBes alternativas ou espontdneas sdo individualizadas por
apresentarem natureza profundamente particular, bem como esquemas
dotados de certa coeréncia interna, muito consistente, resistente a mudanga
e cuja persisténcia vai além da aprendizagem formal. Elas podem ainda
apresentar um paralelo com modelos histdricos da ciéncia (MORTIMER,
2000, p. 21).

Ao se deparar com conceitos ou situacdes que ndo podem ser explicadas
pelos modelos ja conhecidos, o individuo cria novos modelos tentando adaptar a
realidade aos seus modelos explicativos. Nesse momento, se houver a mediacgéo, a
intervencdo de um professor, por exemplo, hd a oportunidade de questionar tais
modelos e auxiliar na construcdo de novos, no sentido do que é cientificamente
aceito. Caso contrario, € significativa a chance do aluno adaptar incorretamente seus
modelos aos cientificos, criando uma fisica do senso comum, com explicacdes

equivocadas sobre a ciéncia e seus fendmenos.
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Geralmente ao se apresentar Optica no Ensino Médio, ndo é dada a devida
atencao aos seus aspectos fisicos e as concepcdes equivocadas que podem surgir,

dificultando a aprendizagem e criando mais concepgoes alternativas.

Uma concepcdo alternativa ou espontanea faz parte do nivel de
desenvolvimento cognitivo do aluno e acreditamos que ela pode e deveria ser
utilizada como ponto de partida para a construcdo dos conhecimentos e dos

conceitos cientificamente aceitos.

Para identificarmos as concepcdes presentes nos alunos realizamos uma
pesquisa bibliografica em que localizamos as principais concepcfes descritas na

literatura.

1.3 CONCEPCOES SOBRE AS CORES

Nossa pesquisa bibliografica ndo conseguiu localizar nenhum trabalho
recente sobre as concepcdes alternativas que abordem o tema formacgéo das cores.
Nos ultimos anos os trabalhos de pesquisa nessa area mudaram seu foco, uma vez
que ja ha um bom mapeamento dessas concepc¢les, por iISSO a nossa revisao

abrange trabalhos com mais de dez anos.

Relacionamos uma série de concep¢des do senso comum a respeito das
cores e sua formacdo a partir dos trabalhos especificos de Andersson e Karrqvist
(1983); Brum e Silva (2014); Chauvet (1996); Fetherstonhaug e Treagust (1992);
Guesne (1982); Tiberghien, Delacote, Ghiglione e Matalon (1980), Leite e Sa (1997),
Melchior e Pacca (2005) e Nunes (2011). Encontramos as seguintes concepcgoes,

que mostramos no Quadro 2:

CONCEPCAO CARACTERISTICAS

A cor é considerada como uma

. _ caracteristica do objeto e nao sofre
Cor como caracteristica do objeto o o
influéncia da luz incidente de uma fonte

externa.

As cores escuras sobrepdem-se as Ha predominio das cores mais escuras

cores claras sobre as cores mais claras.




CONCEPCAO

CARACTERISTICAS

Mistura de cores

As cores misturam-se, como ocorre com
as tintas, originando uma nova cor que
depende das cores misturadas; os alunos
nao levam em conta 0s processos
aditivos e subtrativos da luz e suas

diferencas.

Visdo ativa da cor

O olho ndo é entendido como um
receptor de luz e sim como produtor da

visao e da cor.

A luz branca é uma cor e é neutra

Os objetos brancos nao precisam ser
iluminados para serem vistos. Os alunos
entendem que o0s objetos brancos

produzem a prépria luz.

O preto é uma cor

O preto é considerado uma cor e interage
com as outras cores. Os alunos nédo
entendem que o preto seria auséncia de

luz.

O arco-iris tem sete cores

Os alunos acreditam que o arco-iris tenha

sete cores bem definidas.

Banho de Luz

Os objetos estariam imersos num
ambiente ocupado pela luz. A luz seria
algo como um fluido estatico, ocupando

todo o espaco.

Quadro 2: Tipos de concepgdes alternativas.
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Este levantamento foi realizado como suporte a nossa pesquisa porque

consideramos que sem 0s conhecimentos sobre a formacgdo das cores, os alunos

provavelmente nao conseguiriam compreender

plenamente esse conteudo.

Conhecer as concepcdes alternativas encontradas na literatura especifica pode

auxiliar a identifica-las no transcorrer das atividades.

A identificacdo dessas concepc¢des € o passo inicial para o desenvolvimento

desse trabalho, pois € através desses modelos, desses conhecimentos prévios, que

iremos propor as atividades seguintes.
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Antes de tratarmos da atividade que vai proporcionar o inicio do dialogo, faz-
se necessario entender a historia da cor e a sua explicacao cientificamente aceita; ja
que uma das caracteristicas das concepc¢fes alternativas € a de que estas sdo
identificadas com os conceitos histéricos e podem auxiliar na compreensdo das

ideias dos alunos.
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2 A HISTORIA DA “FiSICA DA LUZ”

2.1 ALUZ E A VISAO NA HISTORIA

Se buscarmos na histéria da ciéncia, verificaremos que os modelos sobre luz
e visdo apresentados pelos antigos pensadores’ ndo ddo conta dos fenémenos
opticos como os entendemos hoje. Tais modelos séo incorretos cientificamente, no
entanto, essas ideias sdo muito semelhantes ao conhecimento desenvolvido
popularmente e sdo da mesma natureza das concepc¢des alternativas encontradas
na literatura especifica. Abordaremos, de forma simplificada, alguns momentos
dessa historia, mostrando como evoluiram os conhecimentos sobre a Optica e a
visdo, com destaque para trés grandes linhas de pensamento (BARROS;
CARVALHO, 1998): a Grécia antiga; a escola arabica; e as ideias desenvolvidas a
partir da idade moderna, destacando Johannes Kepler, Thomas Young e James

Clark Maxwell.

2.1.1 Grécia Antiga

Encontramos entre os gregos (séculos V - Ill a.C.) duas vertentes principais
para explicar os fenbmenos visuais: a teoria da intromissdo (ou recepc¢ao), ligada
aos atomistas; e as teorias de emissao, com destaque para as ideias defendidas por
Ptolomeu, Aristoteles e Platdo, em especial.

Segundo a teoria da recepc¢ao, o préoprio objeto observado, quando iluminado,
emitiria copias ou simulacros de si, como se fossem suas “peles” (ou “eidolas”) que
levariam até o olho as informacbes do objeto visto, com todas as suas
caracteristicas (modelo holistico).

. a teoria da intromissdo admite que qualquer objeto que é visto, uma
mesa, por exemplo, é o responsavel, mediante a acdo da luz que ilumine a
esse objeto, pela emissdo de simulacros dele proprio que atingem o olho
humano, formando a representacéo do objeto no cérebro (TOSSATO, 2005,
p. 418).

Por sua vez, as teorias de emissdo consideravam que o0s olhos tinham um
papel ativo na visdo, sendo capazes de emitir os “raios visuais” - elementos que

possibilitavam ver os objetos. No modelo ptolomaico, o olho emitiria raios na forma

! Referimo-nos aos periodos anteriores & Idade Moderna.



30

de um “fogo visual” que atingiria o objeto e retornaria ao olho com as informagdes

para a formacdo da imagem.

Nas ideias de Platdo, apenas 0s raios visuais ndo seriam capazes de
proporcionar a visdo. Para ele, também o objeto deveria emitir algo. Os raios visuais
deveriam se unir a luz do ambiente formando um terceiro elemento que, ao se

encontrar com a emanacao vinda do objeto, produziria a visao.

Para Aristételes, a luz seria a “atualizagao” de um meio transparente que foi
modificado pela presenca de um objeto; tal atualizacdo se da pelo fogo, luz solar ou
algum outro corpo luminoso. Ele também considera que a cor é uma caracteristica
dos corpos (TOSSATO, 2005) que teriam a condicdo de provocar uma mudanca
qualitativa no meio transparente. Haveria, assim, uma cor correspondente a cada um
dos elementos fogo, terra, &gua e ar; além do branco e do preto, como pode ser

observado na Figura 3.1.
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Figura 1: As cores de Aristételes.
Retirado de Henno (2010)

2.1.2 Roma Antiga

Entre os romanos, destacamos as ideias de Lucrécio (98 a 55 A.C.) que se
manteve fiel as teorias de Aristételes sobre as cores. Lucrécio acreditava que a
existéncia das cores dependia da presencga da luz, ou seja, sofre influéncia da luz.
Para ele, os atomos de todos os elementos ndo possuiriam cor, bem com deveriam

existir objetos sem essa caracteristica, Bernardo (2009).
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Seneca discute sobre a natureza do arco-iris, no qual as cores ndo seriam
reais, e sim uma ilusdo, ndo podendo ser misturadas como tintas (FAULHABER |,
2007).

2.1.3 O Mundo Arabe

Os arabes deram contribui¢cdes importantes para o desenvolvimento de varias
areas do conhecimento. Um de seus grandes expoentes foi Al Hazen, com trabalhos
em Filosofia, Medicina, Optica e Matematica. Ele estudou a visdo através de
abordagens da fisica, matematica e da anatomia do olho. Suas descobertas
colocaram em xeque a teoria da emissao vinda dos gregos. Por exemplo, destacou
o fato de sentirmos dor ao olhar para uma fonte de luz muito intensa, como o sol.
Assim, os olhos seriam instrumentos mecanicos passivos — eles nao realizam uma

acao, mas sofrem a acdo da luz.

2.1.4 Renascimento

Em oposicdo a teoria sobre cor de Aristoteles, temos os trabalhos de
Leonardo da Vinci (1452 - 1519). Em seu Tratado de pintura e paisagem, Da Vinci
afirma que a cor ndo € uma propriedade dos objetos, mas sim uma propriedade da
luz. Para ele, o preto e o branco ndo seriam cores, mas representacdes da luz e da

escuridao.

Segundo Tossato (2005), Da Vinci foi o primeiro a afirmar que as sombras
podem ser coloridas e que combinagbes entre vermelho, verde, azul e amarelo

originariam as outras cores.

2.1.5 Idade Moderna

Nesse periodo, destacamos os trabalhos de Kepler e de Newton sobre a luz,

com contribui¢cdes decisivas para o entendimento dos fenémenos épticos.

Kepler (1571 - 1630) explicou o funcionamento do olho a partir dos trabalhos
de Alhazen e segundo Tossato (2005), foi o primeiro a afirmar que a imagem
formada no olho n&do é idéntica ao objeto, mas uma interpretacdo - o resultado de
um processo fisioldgico-mecanico. Kepler postula que a luz que possibilita a visdo de
um objeto parte de cada ponto do mesmo, em todas as direcbes. Estruturou a

andlise e a descricdo da Optica Geométrica e a partir dessa representacéo, pode-se
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analisar o que acontecia com a luz, independentemente de haver ou ndo um

observador que a recebesse em seus olhos.

Das ideias de Newton (2002), destacamos seu trabalho com cores e seu
modelo para a luz. Newton (2002) acreditava no carater material da luz: ela seria
formada por particulas ou “corpusculos”. Como argumentos para sua ideia,
considerou que a luz estaria sujeita aos fendbmenos da refracdo e reflexdo como
ocorreria com as particulas materiais. Ele descobriu o fenémeno da disperséo da luz
branca ao realizar experimentos com primas, o que o fez concluir que a luz branca,
na verdade, € a associacdo de luzes de varias cores. Outra ideia importante que
destacamos é a de que a cor de um objeto iluminado depende da luz que esse
objeto reflete em maior quantidade. Newton(2002) baseou-se no principio da
refracdo para explicar as diferentes cores que surgem quando a luz branca dispersa.

Uma evidéncia importante a favor da teoria newtoniana foi seu
Experimentum Crucis. Neste experimento, a luz passava através de dois
prismas. O primeiro produzia um espectro colorido e 0 segundo era usado
para estudar o desvio de cada cor. O experimento mostrou que cada cor do
espectro ndo era separada pelo segundo prisma e que cada cor era
desviada em um angulo diferente. Em linguagem moderna, diriamos que a
cada cor esta associado um indice de refracéo diferente (para cada material
transparente) (SILVA; MARTINS, 2003, p.56).

Contrapondo-se a teoria corpuscular de Newton (2002), o cientista holandés
Cristian Huyghens (1629 - 1695), ao fazer uma associacdo com as ondas
mecanicas, prop0s a ideia de que a luz, na verdade, teria comportamento de onda.
Esse modelo mostrar-se-ia, posteriormente, mais adequado para explicar

fenbmenos em que o modelo newtoniano falhava e, assim, passou a prevalecer.

2.1.6 Século XVl e XIX

Avancando nos estudos sobre luz e cor, encontramos trabalhos muito

importantes nesse periodo e que contribuiram para o avango no seu entendimento.

Com certeza, um momento fundamental nessa histéria € o experimento da
dupla fenda realizado por Thomas Young (1773 - 1829). O resultado desse
experimento, uma figura de interferéncia produzida pela luz ao passar por duas
fendas estreitas em uma lamina, mas sim pelo modelo ondulatério da luz que
prevaleceu entdo. Outra importante contribuicdo de Young que gostariamos de citar

foi a sintese da teoria tricromatica do sistema visual humano. Segundo Bouma
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(1977), “Young foi o primeiro a levantar a hipétese de que a visdo da cor dependia
da presenca de trés Orgaos distintos sensiveis a luz”, resultado de uma sintese
aditiva de estimulos que essas estruturas sofreriam. Segundo essa perspectiva, a
partir do vermelho, do verde e do azul, seria possivel conseguir qualquer outra cor

contida no espectro da luz.

Figura exponencial da teoria eletromagnética, James Clark Maxwell (1831-
1879) baseou seu trabalho e seu entendimento de luz nas obras de varios cientistas.
Ele compreendeu que as oscilacbes presentes nos campos elétricos e magnéticos
poderiam ser tratadas como ondas mecanicas; considerou que essas ondas seriam
transversais e que a sua velocidade de propagacéo dependeria da elasticidade e da
densidade do meio. Formalizou uma descricdo matematica dos campos
eletromagnéticos e considerou que a luz seria uma onda eletromagnética,
correspondente a uma pequena parte do espectro eletromagnético. Quanto as
cores, Maxwell, com a sua formalizacdo matematica, confirmou as ideias de Young
ao demonstrar que qualquer cor pode ser produzida, nas devidas propor¢des, pela
juncdo do vermelho, do verde e do azul (além disso, apresentou uma explicacao
para o daltonismo). Segundo Henno (2010), Maxwell foi o primeiro a determinar
experimentalmente as funcdes de combinacBes de cores para 0 espectro visivel,

reproduzindo em 1859 uma imagem em cores por sintese aditiva.

O entendimento do que seria a luz sofreria uma grande mudanca em fins do
século XIX e inicio do século XX. Na verdade, as descobertas desse periodo
contrariavam o bom senso e o entendimento da natureza construido até entdo. O
desenvolvimento da teoria quéantica e a explicacdo de Einstein para o efeito
fotoelétrico mudam o entendimento da natureza da luz novamente. Ela seria algo
que, dependendo da situacéo, apresentava comportamento similar ao de uma onda
ou de particula, mas ndo era uma coisa nem outra. Entdo, o que seria a luz? Nos

termos de Einstein, a luz seria “pacotes de energia” que ele denominou fétons.

2.2 SINTESE DOS ENTENDIMENTOS APRESENTADOS HISTORICAMENTE

Pudemos observar nessa apresentacao histérica como foram mudando os
entendimentos do que era luz, a que estavam associadas as cores e, por fim, a

visdo. Se na Grécia antiga a luz era um acessoOrio ou apenas necessaria a visao, a
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evolucdo do pensamento mostrou que a luz € essencial a visdo, mas depende das

estruturas biolégicas e psicologicas para acontecer.

No Quadro 3, trazemos um resumo com as ideias principais sobre o

entendimento da luz nos diversos periodos historicos.

Epoca Evolucdo do entendimento da cor. Cientista (as)

O olho produz o raio visual. L,
Aristoteles,

Grécia Antiga ] _ .
A cor é propriedade da matéria. .
(sec. V-lll a.C)) . Ptolomeu e Platao.
O branco e o preto séo cores.
O olho produz a luz.
O préprio objeto é o responsavel pela
Roma Antiga viséo. . R
] _ o Lucrécio e Séneca
(98 a55a.C.) A cor é propriedade da matéria.
O branco e o preto como cores.
As cores do arco-iris sdo ilusao.
. Foram os primeiros a entender a
Mundo Arabe _ _ _
influéncia da luz solar na visdo das Al Hazen
(965 a 1040d. C.) cores

A cor deixa de ser propriedade da
matéria para se tornar uma propriedade
Renascimento da luz
(1400 a 1519 d.C)) O preto e o branco correspondem a
auséncia de luz e a existéncia de luz,

Leonardo da Vinci

respectivamente.

A luz branca deixa de ser uma Unica
Idade Moderna Johannes Kepler

luz e passa a ser a soma de todas as
(1571 a 1727 d.C.) Isaac Newton

cores.
Proposicao da teoria tricromatica da Thomas Young

Século XVIII-XIX | Visdodas cores. Daluzcomoonda | james C. Maxwell
para a luz como foton. Albert Einstein

Quadro 3: Sobre a evolugdo do conceito de cor.

O caminho para chegar a compreensao da visdo das cores tracado pela
historia da ciéncia ndo foi simples ou facil. Durante esse percurso, pudemos
perceber o que foi considerado para construir uma forma de explicagdo ou outra.
Notou-se que sem a tecnologia e a producdo de experimentos mais apurados, a
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descricdo da luz tende a ser determinada pela observacao direta, no dia a dia, dos
fendbmenos Opticos. Ndo é uma surpresa para noés, entdo, que o0s estudantes
desenvolvam modelos explicativos mais préximos dos gregos antigos. Isso pode ser
verificado facilmente nas pesquisas sobre concepcdes alternativas que estudamos.
Também por isso, consideramos esses aspectos importantes para o0

desenvolvimento das atividades de ensino da Optica.

Tendo nocdo dos modelos explicativos que poderemos encontrar, precisamos
deixar claro também o modelo fisico que pretendemos adotar no desenvolvimento
das atividades, discutindo a natureza da luz e o processo da visdo, seus aspectos
fisicos, como as sinteses aditiva e subtrativa da luz e o funcionamento do olho

humano. E o que apresentaremos na sequéncia do trabalho.



36

3 A FISICA DAS CORES

Para compreender como vemos as cores, iremos caracterizar tanto a
natureza da luz como as estruturas ligadas ao detector da visdo o olho. Isso se faz

necessario uma vez que a percep¢ao das cores ndo esta ligada apenas a luz.

Araujo (2013) comenta que foi Johann W. Von Goethe quem percebeu que as
cores sdo na realidade sensacfes fisicas, moldadas pelos nossos olhos, e
psiquicas, interpretadas pelo cérebro. E esclareceu que a visdo das cores envolve

processos fisicos, fisioldgicos e psicoldgicos.

3.1 ANATUREZA DA Luz

A luz pode se propagar por meios transparentes e transllicidos, com
velocidades caracteristicas e sempre menores que a alcancado no vacuo, onde toda
luz se move com a mesma velocidade - aproximadamente 300 mil quildmetros por

segundo. Mas o que € a luz?

A primeira teoria de relevancia para explicar a luz foi proposta por Isaac
Newton, no século XVII: o modelo corpuscular. Nesse modelo, a luz seria composta
por pequenos corpusculos, particulas emitidas pela fonte e que se propagariam em
alta velocidade. Fendmenos como reflexdo e refracdo foram explicados com esse

modelo?.

Havia outra corrente de pensamento, representada pelo cientista holandés
Cristian Huygens, pela qual a luz seria uma onda. Experimentos posteriores a
Huygens, realizados por Thomas Young e Augustin Fresnel, demonstraram que
certos fenbmenos, como a difracdo e a interferéncia, ndo poderiam ser explicados
pela teoria corpuscular, mas sim pela teoria ondulatéria que acabou prevalecendo
sobre a primeira. Isso até gque novos experimentos mostrassem que também a teoria

ondulatoéria era insuficiente.

Em 1905, Albert Einstein desenvolveu uma teoria para elucidar o efeito

fotoelétrico e propds uma ideia revolucionaria: a luz seria composta por fotons

% Na refracéo, segundo Silva (2007), o modelo de Newton previa a mudanca de velocidade de forma
incorreta. Quando imaginava que aumentaria, a velocidade, na verdade, diminuia.
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(“pacotes” de energia) que apresentavam propriedades de onda em certas situacoes

e propriedades de particulas em outras.

A luz corresponde a uma pequena faixa do espectro eletromagnético capaz
de sensibilizar nossos olhos, conhecida como faixa do visivel, com comprimentos de
onda variando entre 400nm e 700nm. A cor é uma sensacao visual, percebida pelo

nosso cérebro a partir de fenébmenos fisico — quimicos.

Na Figura 2, destaca-se o espectro da luz visivel dentro do espectro

eletromagnético.
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Figura 2: Representacéo do espectro eletromagnético com destaque para a regiéo visivel.
Retirado de: www.infoescola.com.br

3.2 O PROCESSO DA VISAO

O olho humano é formado por um conjunto de estruturas responsaveis pela
captacao da luz e formacgéo da imagem: cornea, iris, pupila, cristalino, retina, esclera
e nervo otico. Para explicarmos o seu funcionamento de forma simplificada, nés nos

baseamos nos trabalhos de Coelho (2006) e Macevoy (2009).

A luz, ao penetrar no olho, atinge em primeiro lugar a cornea, composta por
cinco camadas de tecido transparente e resistente, que funciona como uma lente,
desviando a trajetéria da luz. A Iris é a parte colorida do olho, logo atrés da cornea.

Nela se encontram musculos que possibilitam aumentar ou diminuir a pupila,
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controlando a entrada de luz que alcanca o cristalino —uma lente organica cuja

curvatura pode ser modificada, ajustando na retina a luz proveniente da pupila.

A retina é constituida por uma membrana que ocupa a parte interior do olho,
contendo fotorreceptores que transformam a luz em impulsos elétricos que o cérebro
pode interpretar como imagens. Os fotorreceptores sdo de dois tipos: os bastonetes
(cerca de 120 milhdes) e os cones (aproximadamente 7 milhdes). Podemos observar

na Figura 3 uma representacao do olho humano.

Choroid

Cornea

Optic nerve

Ciliary body
Figura 3: Representacado do olho humano com destaque para a retina.
Retirado de: http://chiefofdesign.com.br/teoria-das-cores/

Segundo a teoria de Young—Helmholtz, os cones seriam responsaveis pela
visdo colorida. Na verdade, acredita-se haver trés tipos de cones, denominados
verde, vermelho e azul, em funcédo da faixa de frequéncias que podem sensibilizar
cada um deles. A Figura 4 traz uma representacdo ampliada dessas estruturas na
retina.

Na Figura 5, temos um diagrama de absor¢do relativa da luz em fungéo do
comprimento de onda incidente para cada cone. Os valores de comprimento de
onda destacados nas curvas correspondem aos valores cujas ondas incidentes sao

mais absorvidas pelos cones.
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Figura 4: Estrutura anatdbmica dos cones no interior da retina.
Retirado de: www.infoescola.com
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Figura 5: Diagrama ilustrando a parte visivel do espectro eletromagnético e a curva de sensibilidade
dos trés de tipos de cones.
Retirado de: http://scienceblogs.com.br

Quando um ou mais cones sao excitados pela luz incidente, a informacao das
diferentes excitacdes é enviada pelo nervo 6ptico para o cérebro que o interpreta

COmoO uma cor.

Por exemplo, quando vemos luz de 680 nm a resposta dos cones vermelhos é
muito maior que a dos cones verde e azul, resultando na sensacéo da luz
vermelha. Por outro lado, a luz de comprimento de onda 580 nm estimula
igualmente (aproximadamente) os cones vermelhos e verdes, resultando na
percepcdo da cor amarela. Entretanto, quando dois feixes de luz, por exemplo,
vermelho e verde, sdo sobrepostos ndés também temos a sensacdo da cor
amarela. Mesmo quando a luz é interrompida, a célula (cone) continua
enviando o sinal por aproximadamente 1/30 s (MACEVQY, 2009, p. 25).
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O que possibilita a identificacdo de outras cores, além do vermelho, verde e
azul, é a diferenca de intensidade luminosa com que os cones sdo sensibilizados
pela luz. E importante destacar também que o cérebro podera interpretar a visdo de
determinada cor pela incidéncia de luz de um comprimento de onda especifico ou
pela incidéncia de luzes de comprimentos de onda diferentes que provoquem
excitacdo equivalente dos cones. Portanto, ver a cor € uma construcao do cérebro,
uma interpretacdo que ocorre da impresséo vinda das células fotorreceptoras. Nao
depende apenas da luz ou do olho, mas de todo um sistema fisico, biolégico e

psicolégico do ser humano.

3.3 A Formacéo da Cor

Apos discutirmos alguns aspectos da luz e da estrutura do olho, é importante
entender como se pode obter determinada cor. Para tanto, vamos tratar dos

processos de sintese “aditiva” e sintese “subtrativa” de cores.

3.3.1 Sintese “Aditiva”

A sintese aditiva se caracteriza por formarmos as cores a partir da emissao
de luz de frequéncias diferentes por uma fonte. A cor é determinada pela soma dos
efeitos produzidos pela luz que chega a um detector, como o olho.

As cores primarias nesse processo de sintese, isto €, aquelas a partir das
guais se obtém todas as outras, sdo a vermelha, a verde e a azul (conhecido como
sistema RGB). O preto € obtido pela auséncia de luz. O branco ndo é uma cor do
espectro visivel, pois ndo corresponde a nenhum comprimento de onda. E o
resultado da detec¢do simultanea de luz visivel em muitos comprimentos de onda,
com uma intensidade mais ou menos uniforme. De forma simplificada, seria a

“mistura de todas as cores” ou de pelo menos trés cores: azul, vermelho e verde.

As cores obtidas pela soma das primarias sdo chamadas de cores
secundarias. Por exemplo, como podemos observar na Figura 6, com vermelho e
verde, obtermos o amarelo; com vermelho e azul, conseguimos 0 magenta; e a partir
de verde e azul, obtemos o ciano. Esse processo de formacéo de cores € usado em

projetores, telas de TV, celulares, etc.
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Figura 6: Sintese Aditiva da luz.
Retirado de: http://chiefofdesign.com.br/teoria-das-cores/

3.3.2 Sintese Subtrativa

O processo subtrativo para formacdo das cores ocorre com 0 uso de
pigmentos. Um objeto é impregnado com um determinado pigmento que absorve
certos comprimentos de onda e reflete outros quando iluminado por uma fonte de
luz. A luz que é refletida formarda a cor vista. E importante destacar que os

pigmentos funcionam como uma espécie de filtro de “selecao”.

Nesse processo, temos outros conjuntos de cores que se comportam como
primarias. Um deles esta indicado na Figura 7 e forma o chamado sistema CMYK
(ciano, magenta, amarelo e preto). Como se pode ver, podemos conseguir outras
cores pela mistura dessas: o verde, a partir de amarelo e ciano; o vermelho, a partir
de amarelo e magenta; e 0 azul, a partir de magenta e ciano. O preto se obtém da
mistura de todas as cores e ndo pela auséncia da luz. Esse sistema € padréo na

impressao de documentos coloridos em impressoras.

Figura 7: Sintese Subtrativa sistema CMYK.
Retirado de: http://chiefofdesign.com.br/teoria-das-cores
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Muito associado as Artes, temos outro conjunto de cores primarias para o

sistema subtrativo: o vermelho, o azul e o amarelo (Figura 8).

<

-

pY

Figura 8: Sintese Subtrativa utilizando pigmentos: vermelho, azul e amarelo.
Retirado de: http://chiefofdesign.com.br/teoria-das-cores/

Como vimos, existem duas maneiras de se produzir uma cor: pela emissao
direta da luz de uma fonte ou por um pigmento que seleciona a luz a ser refletida por
um objeto iluminado. Mas é importante notar que a efetiva cor vista por uma pessoa
depende apenas da luz que alcanca seus olhos, onde o processo acontece pela
soma dos efeitos provocados pela luz incidente nos cones. Assim, sinteses

subtrativa e aditiva referem-se a fonte de luz, seja ela primaria ou secundaria.

3.4 ALUZE A INTERACAO COM A MATERIA

Para entendermos a formacéo das cores por subtracéo, precisamos entender
0 que acontece quando a luz atinge a matéria e que tipo de interacao existe entre
elas.

Tipler (1995) destaca que a luz, ao interagir com uma substancia, pode sofrer
absorcdo (a energia trazida pelos fotons é absorvida), transmissdo (quando
atravessa o0 meio) e reflexdo (quando parte da energia incidente retorna ao mesmo

meio).

Os elétrons dos atomos que compdem a matéria s6 podem ocupar certos
niveis discretos de energia. Quando um féton incidente é absorvido, pode aumentar
a energia de vibracdo dos atomos do material. Se o foton incidente tiver uma
determinada energia pode fazer um elétron de um atomo assumir uma Orbita mais

alta e o &tomo fica no estado excitado; se retornar a um nivel inferior, o faz por ter
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emitido energia. A energia e, portanto, a frequéncia de um foton reemitido estaréo
associadas a diferenca de energia correspondente aos niveis ocupados pelo elétron

nessas transi¢cdes, como explica Tipler (1995) :

Quando um atomo esta num estado excitado, os elétrons fazem transicées
para os estados de energia mais baixa e, nestas transicbes, emitem
radiacdo eletromagnética. A frequéncia da radiacdo emitida esta relaciona a
energia inicial e a energia final dos estados na transi¢do... Uma vez que 0s
estados de energia excitados sdo discretos e ndo continuos, somente
alguns comprimentos de onda s&o emitidos. As linhas espectrais com estes
comprimentos de onda constituem o espectro de emissdo do &tomo
(TIPLER, 1995, p. 263).

Portanto, quando o elétron decai, emite fotons de energia de determinada
frequéncia caracteristica do material, ou seja, uma cor € emitida. Essa cor pode néo
corresponder a do féton incidente, pois a luz reemitida vai depender desse processo
de absorcao/remisséo dos fétons.

Sintetizando 0 que apresentamos até aqui, 0S aspectos essenciais a
considerar sobre o entendimento das cores e sua composicdo a partir de elementos

primarios devem levar em conta as seguintes ideias espontaneas:

Concepcdo da mistura de cores: provavelmente com origem nas
experiéncias que o aluno ja teve com mistura de tinta colorida, mas sem estabelecer

relacdo com a reflexdo da luz e nem da existéncia do olho;

Forca da luz ou luz ativa: a existéncia de luzes mais “fortes” que outras

(como a do sol e a de uma vela).

Reflexdo da cor: os alunos ndo imaginam que é justamente a absor¢cdo que

faz com que os filtros de luz “selecionem” uma cor (a luz n&o altera a cor do objeto).

Entretanto, este conhecimento ndo é o suficiente se ndo considerarmos como
a luz é percebida por nés e o papel importante desempenhado pelo olho. Assim,
trataremos o olho como instrumento receptor que acoplado ao cérebro produz as
variadas percepcgbOes das cores e abordaremos o0s conceitos de forma a tentar

construir um modelo coerente com as interpretacdes cientificas.

Em sintese, 0s aspectos essenciais a considerar sobre o entendimento das

cores e sua composicao a partir de elementos priméarios podem ser assim definidos:
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A relagao da luz com a viséo;

Os processos de formacao das cores por adicdo e subtracéo;

A interacdo da luz com a matéria;

A natureza da luz.

As vérias concepgfes dos estudantes interferem no entendimento desses
conceitos, como a concepc¢ao de cor como propriedade dos objetos, que a cor da luz
pode se misturar com a cor dos objetos e que ndo ha relacdo da cor vista com a
fisiologia do olho. Abordaremos a seguir o olho, o receptor fisiolégico da luz, que ao

lado do cérebro produz a viséo e interpretacdo das cores.

3.5 A SEQUENCIA DIDATICA

Para abordar os conhecimentos fisicos sobre Optica, que incluem os
processos da interacdo da luz com a matéria e as sinteses aditiva e subtrativa da luz
que gostariamos que nossos alunos compreendessem, elaboramos um experimento
inicial com o objetivo de identificar as concepcdes alternativas que eles usaram para
explicar a formacdo e a visdo das cores. Além de identificar os modelos usados
pelos estudantes, utilizamos essas informacdes para escolher as atividades
seguintes, de forma a colocar em questdo tais explicagbes e procurar dar
oportunidade para a constru¢cdo de modelos explicativos mais coerentes com a

teoria cientifica. Essas atividades séo descritas a seguir:

- a “caixa de cores”: pretendendo problematizar a questdo da formacéo e
visdo das cores, além de permitir levantar as concepc¢des dos estudantes, utilizamos
a “caixa de cores”. Esta era uma montagem com trés lampadas de LED, das cores
vermelha, verde e azul, que podiam ser ligadas independentemente, duas a duas ou
simultaneamente, permitindo explorar a sintese aditiva de cores. Dentro da caixa
havia também trés cartdes coloridos das cores vermelha, verde e azul. Os alunos
deveriam identificar suas cores sob as diferentes combinagfes de lampadas, para

explorar a sintese subtrativa,
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- dispersao da luz — os meios 6pticos: com base nos resultados obtidos no
primeiro experimento, decidimos discutir a decomposicao da luz branca. Para isso,
utilizamos um projetor de imagens (“data show”) para emitir a luz. Assim, essa luz,
ao atravessar um prisma, mostraria o que aconteceria com a luz quando muda de

meio de propagacao e que a luz branca, na verdade, é composta por muitas cores;

- a biologia das cores — o0 olho ativo: essa atividade teve por objetivo
relacionar o fenémeno fisico da formagéo das cores com o caréater biolégico da sua
visualizacdo. Apresentamos um video, sobre o funcionamento do olho, que nos
possibilitou a discusséo das concepc¢des de olho ativo, que produz o raio visual, e a

formacdo das cores;

- 0 impressionismo — a luz e as tintas: estudamos principios da técnica
impressionista. Os alunos utilizaram tintas e outros pigmentos para criar desenhos e
pinturas. A intencéo foi a de discutir que a cor vista dependeria tanto da tinta como

da iluminacado a que estivesse submetida e da luz que chegasse ao olho.



46

4 Metodologia

Com base na fundamentacédo tedrica, desenvolvemos algumas atividades
dentro de uma pesquisa qualitativa. Esta, como definida por Chizzotti (2006), €
entendida como a relagdo dinamica entre pessoas, locais e acontecimentos que

constituem o objeto da pesquisa.

O autor comenta o papel da pesquisa qualitativa em reunir e combinar

tendéncias, como pode ser observado a seguir:

A pesquisa qualitativa abriga deste modo, uma modulagdo seméantica e atrai
uma combinacdo de tendéncias que se aglutinaram, genericamente, sob
este termo: podem ser designadas pelas teorias que as fundamentam:
fenomenoldgica, construtivista, critica, ethometodolégica, interpretacionista,
feminista, pés-modernista. Podendo, também, ser designada pelo tipo de

pesquisa (CHIZZOTTI, 2006, p.223).
Assim sendo, cabe ao pesquisador perguntar, ordenar e reordenar seus
dados com a intencdo de compreendé-los, comprometendo-se com e por eles: é

essa a face qualitativa da metodologia usada.

A pesquisa qualitativa, como destaca Morais e Galiazzi (2007) é caracterizada
pela observacdo direta onde € possivel verificar ocorréncias no
tratamento/desenvolvimento de um determinado assunto. O observador pode fazer
uso de experiéncias pessoais para interpretacdo do fenébmeno observado. Quando
feita no contato direto entre o professor pesquisador e o sujeito a ser estudado, deve
enfatizar mais o processo do que o produto, preocupando-se em descrever o
comportamento e pensamento dos participantes.

Destacamos ainda que se trata de uma pesquisa acdo, também chamada de
pesquisa participativa, como definida por Esteban (2010). A pesquisa agao ou
pesquisa participativa € um metodo em que o professor € o préprio pesquisador. Ele
agiria na sala de aula, questionando e refletindo sobre sua acéo, oferecendo
oportunidade para a transformacdo social e educacional, uma vez que tem um

carater de formar, educar e verificar o processo de ensino aprendizagem.



47

Elaboracédo do Questionario

A estratégia utilizada foi a pesquisa de campo, como a proposta por Esteban
(2010). Contamos, para tanto, com a elaboracdo e aplicagdo de um questionério
com perguntas abertas. Como levamos em conta os resultados de questionarios ja

existentes na revisdo bibliografica.
Andlise das respostas

Foi feita a andlise dos questionarios apresentados pelos alunos, com o
objetivo de buscar e compreender o modelo conceitual exposto por eles, suas
concepcOes alternativas ou conceitos diferentes dos aceitos cientificamente. Como
comenta Moraes (2003), essa analise € fundamental para o surgimento de novos

conceitos.

Um processo auto-organizado: o ciclo de analise descrito, ainda que
composto de elementos racionalizados e em certa medida planejados, em
seu todo constitui um processo auto-organizado do qual emergem novas
compreensdes. Os resultados finais, criativos e originais, ndo podem ser
previstos. Mesmo assim € essencial o esforco de preparagdo e
impregnagdo para que a emergéncia do novo possa concretizar-se
(MORAES, 2003, p.192).

Esse processo € necessario para que o pesquisador identifique e estabeleca
relacdes entre os elementos, elegendo categorias que possibilitem a compreenséo e

analise do material.

Tratando-se de uma pesquisa qualitativa, a observacdo tem um papel
fundamental no tratamento dos dados. A andlise dos resultados sera baseada em
Moraes e Galiazzi (2007) que descrevem o0s procedimentos da chamada analise
textual discursiva — um processo em que o texto € dividido em unidades de
significado e estas unidades podem gerar novas categorias, ou conjuntos de
unidades, articulando-se significados semelhantes e elegendo-se categorias de

analise.
Resultados quantitativos

Em um primeiro momento, fizemos uma andlise quantitativa dos
questionarios, destacando quem responde “o qué” e “por que”, caracterizando o tipo
de concepcao j4 encontrado na literatura. Em seguida, a partir das respostas,



48

buscamos estabelecer uma analise qualitativa procurando identificar a forma de
pensar dos nossos estudantes e utilizando as respostas ao questionario

apresentado na secao 6.2.
Identificac&o das concepcodes

A andlise qualitativa é a principal fonte para se construir as atividades que

coloquem em questéo as concepc¢des de senso comum encontradas.
A tomada de dados

Ao refletirmos sobre como poderiamos tratar o tema das cores com nossos
alunos do ensino médio, n6s nos lembramos do experimento proposto pelo Gref
(1998) com o qual é abordado o ensino das cores utilizando-se 0 mesmo sistema
empregado nos televisores em cores, o sistema RGB (do inglés red, green e blue

(vermelho, verde e azul)).

A caixa de cores por ndés adaptada foi utilizada por se tratar de um
experimento ladico, que permite mostrar claramente o principio aditivo e subtrativo
da luz e por ser de facil construcdo e segura para que os alunos pudessem
manusea-la. Ela é feita com uma caixa de papeldo comum, com dimensdes
aproximadas de 40 cm x 30 cm x 20 cm, e encapada por dentro com folhas de papel
sulfite brancas. A cor branca foi utilizada para que a caixa refletisse a maior parte da
luz que incidisse ali, j& que qualquer outra cor poderia interferir no resultado do

experimento. Para a tampa, utilizamos as préprias abas da caixa.

Em seu interior foram colocadas 3 lampadas de LED, sendo uma azul, uma

7

vermelha e uma verde. Nessas lampadas, a luz emitida é praticamente

monocromatica, fazendo com que tenhamos a cor primaria que queriamos.

As lampadas foram ligadas em paralelo, conforme a Figura 9:
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Figura 9: Esquema elétrico de montagem das lampadas no interior da caixa de cores
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A escolha da ligacdo em paralelo é devido a este sistema possibilitar o
acendimento independente das lampadas, ou seja, o aluno poderia optar por acender
uma lampada de cada vez, duas a duas ou todas ao mesmo tempo. Utilizamos lampadas
de 10 watts — 127 volts, para poder liga-las na rede elétrica. Os interruptores ou chaves

foram os mesmos utilizados nas ligagdes elétricas comuns feitas em residéncias.

A Figura 10 mostra o interior da caixa e no esquema da figura 11 temos em
detalhe a abertura na tampa superior feita para que o interior pudesse ser observado

sem a interferéncia da luz ambiente.

Figura 11: Esquema da Caixa de cores

Figura 10: Caixa de cores vista por dentro ) <
vista por dentro, modificada de Gref (1998).

Na Figura 12, podemos observar a caixa externamente com as

indicagcdes das cores das lampadas para os alunos acenderem.

Figura 12: Caixa de cores vista por fora e sendo manuseada pelos alunos.
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A caixa de cores possibilita a obtencdo do efeito aditivo da luz com as
cores: vermelha, verde e azul. Ao acendermos as lampadas duas a duas, €
possivel também obtermos outras cores: azul e vermelha, resultando na cor
magenta; as lampadas azul e verde, que formam o ciano; e com as lampadas

vermelha e verde, que compdem o amarelo.

Acreditamos que a utilizacdo da caixa de cores pode proporcionar aos
alunos situacdes em que suas concepcdes sao colocadas em evidéncia se

puderem produzir o efeito fisico satisfatoriamente.
Conteudo Fisico a ser explorado

Pretendendo explorar as ideias dos alunos a respeito da visdo de cores
com o experimento da “caixa de cores”, em funcdo dos dados obtidos,
elaboramos uma sequéncia didatica com um enfoque interdisciplinar, como o
proposto por Fazenda (2008), em que o proprio professor aborda temas de

varias disciplinas.

Estudamos a dispersdo da luz com um prisma e um projetor de luz
(datashow) ao explorar a composicao da luz branca e do preto como auséncia
de luz. Analisamos o0 processo aditivo com auxilio de um programa de
computador (a paleta de cores do Power Point); isso permitia escolher a
intensidade de vermelho, verde e azul, na formacdo da cor. Trabalhamos os
aspectos biologicos da visdo, com o estudo do olho humano. Para discutir a
sintese subtrativa da cor, estudamos a técnica impressionista de pintura com
os alunos. Utilizamos as cores primarias vermelha, azul e amarela, para a
obtencdo de outras cores, o que possibilitou confrontar os modelos da
formacdo e visdo das cores, tanto pela sintese aditiva como pela sintese

subtrativa.
Reflexdo sobre o conteldo das atividades

Com esses passos, esperdvamos encontrar elementos que nos
permitissem entender melhor a estruturagéo de um planejamento cujo ponto de

partida para o desenvolvimento dos conteudos sao as ideias dos alunos.



51

5 O DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Tendo uma expectativa sobre as concepgdes espontaneas, passamos a
construgdo dos instrumentos desta pesquisa. A Unica construcdo definida a
priori foi a primeira atividade, a “caixa de cores”. A partir dela esperavamos
encontrar os dados que nos ajudassem a definir quais as atividades mais
adequadas para nossos alunos. Isso em fungdo das explicacdes de senso
comum gue apresentassem, pois N0Sso objetivo era desenvolver nossas acoes
em funcdo das concepcbes que fossem apresentadas. Acreditamos que a
aprendizagem ocorre em situacées de equilibrio onde se estabelece o didlogo

pedagdgico significativo, Pacca (2015).

A tomada de dados foi feita com duas turmas de segundo ano de uma
escola de Ensino Médio publico do estado de Sdo Paulo. Uma das classes
tinha 35 alunos e a outra, 37.> Em funcdo dos resultados dos nossos
procedimentos, as atividades foram realizadas em cinco aulas para cada

classe.

5.1 A TOMADA DE DADOS - A “CAIXA DE CORES”

A primeira atividade proposta foi a “caixa de cores”. Tinhamos o intuito
de provocar um “desequilibrio”, como proposto por Piaget (1974), e discutido
anteriormente, e contextualizar a questdo da formacdo e visdo das cores.
Também tinha como obijetivo identificar as concepc¢des alternativas sobre a

formacao das cores da luz presentes nos alunos.

Os alunos foram divididos em grupos de até quatro pessoas. Cada grupo
possuia uma “caixa de cores” e uma folha com um questionario que deveria ser
respondido de forma individual. Na mesa do professor dispusemos potes de
tinta nas cores vermelha, azul e verde. Essas cores foram escolhidas por
serem as mesmas das lampadas, nas quais os alunos poderiam mexer a

qualquer momento.

*A pesquisa foi aprovada pelo comité de ética CAAE: 38867214.9.0000.5473
Submetido em: 29/04/2015
Instituicao Proponente: INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SAO PAULO
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O questionario foi composto por dez perguntas:

1) Que cor se obtém quando acendemos a luz vermelha e a verde?

2) E avermelha e a azul?

3) E a azul e a verde?

4) As trés lampadas acesas simultaneamente, o que ocorre?

5) Tente elaborar uma explicac@o para 0 que ocorreu nas situacdes propostas acima.

6) E quando colocamos o cartdo azul, de que cor ele fica quando acendemos as

lampadas uma a uma? Por que isso acontece? Justifique.

7) Trocando a cor do cartdo pelo vermelho, repita os passos da questdo 6. Justifique o

gue vocé encontrou?
8) Repita 0s passos da questdo 6, s6 que agora com o cartdo verde.

9) As cores obtidas para os cartdes sdo as mesmas obtidas quando se mistura tinta?

Justifique.

10) Qual o procedimento que fez os cartbes terem a mesma cor quando vocé o

observa na presenca da luz solar? Por que isto ocorre?

Essas questbes, acompanhadas de experimentacdo, tinham como
objetivo fazer os alunos entrarem num conflito ao retomarem suas ideias
previas sobre a cor e fazerem uma previsdo do que encontrariam no

experimento. Ap6s o resultado pratico com a caixa, esperavamos concepcoes

como:
° as luzes se misturam como ocorre com as tintas;
o a luz colorida € ativa e é o olho que produz a cor;
) a luz branca é uma cor e é neutra,

o as cores da luz nédo se alteram na interagdo com os objetos
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Solicitamos que elaborassem suas respostas sem se preocuparem com
certo e errado. Que colocassem 0 que pensavam has respostas e de acordo

com a manipulacédo dos materiais.

Inicialmente os alunos mexiam na caixa, ligavam e desligavam as
lampadas pelos interruptores. Passada a curiosidade inicial, um dos alunos lia
as questbes para que todos pudessem dar suas respostas e s6 entdo eles
ligavam as lampadas conforme pedido no questionario. As discussdes ocorriam

entre os integrantes dos grupos.

Durante o desenvolvimento da atividade, os alunos apresentaram muita
dificuldade para escrever sobre suas hipéteses. Quando pediam nossa ajuda,
reforcAvamos a ideia de que colocassem o0 que estavam pensando. Podemos
destacar que eles demonstraram interesse e empenho durante o0s
procedimentos, interagindo e discutindo os resultados obtidos com a caixa de

cores.

Com os dados que obtivemos, passamos a analisar as respostas e
reacdes dos alunos ao contato com a “caixa de cores”. Foi possivel identificar o

aparecimento de varias concepcdes espontaneas, sendo as principais:

J a cor como algo material;
. nao diferenciacdo da formacéo de cores por adicdo ou subtracéo;
o a luz branca é de uma cor, assim como o preto.

Houve dificuldade em dar sua propria interpretacéo sobre os fenbmenos
e de relata-los quando observavam o resultado na caixa de cores, confirmando

nossa expectativa.

5.2 ANALISE DAS RESPOSTAS

Para conseguir realizar a analise das respostas tivemos uma grande
dificuldade. Estamos acostumados a atribuir certo ou errado nas tarefas que os

alunos realizam, mas tentar interpretar 0 seu pensamento € uma acao muito
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complexa. Para tal intento, fizemos uso, em um primeiro momento, da analise
de conteudo como proposto por Faustino (2000), onde buscamos organizar as
falas dos alunos, buscando significado a algumas palavras, anotando a

frequéncia dessas palavras e conectando a natureza da informacéao.

Em um segundo momento, passamos a uma interpretacdo das
respostas e dos dados obtidos. Nosso olhar passou a buscar o que seria o
pensamento do aluno e sua conexao possivel com as respostas apresentadas.
Fizemos uso do processo de andlise textual qualitativa sugerido por Moraes e
Galiazzi (2007), que estabelece categorias a priori para classificar as respostas
dadas no questionario. A literatura especifica tratada no Capitulo 2 também

nos ajudou nessa tarefa.

Assim, os tipos mais recorrentes de ideias que caracterizamos estao

indicados no Quadro 4, que traz também o nimero de ocorréncias:

Categoria da Concepcéao Caracteristica N° de

_ A luz se mistura como as tintas 36
| — Mistura de cores ]
(pigmentos).

Uma luz é capaz de se sobrepor a 21
Il — Forga da luz
outra.
Il — Reflexdo da cor do objeto O que define a cor é o objeto. 12
3

. A mistura de luz gera a cor branca e
IV — Concepcéao formal . .
a mistura de tinta, a cor preta.

Quadro 4 Caracterizacdo das principais concepc¢des sobre a formacgéo da cor.

Detalhando as categorias

I. Mistura de cores — concepcéo para a luz em que as cores séo

resultantes da sua mistura como ocorre quando se misturam pigmentos.
- Misturam as cores das lampadas.

- Sim, misturam como tinta.

ocorréncias
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- Os cartdes e as tintas séo corpos iluminados, as cores se misturam

da mesma forma.

Il. “Forga” da luz (luz ativa) — ideia de que a luz se sobressali,

predomina sobre a cor dos objetos.
- N&o, a luz tem um efeito maior que o da tinta.
- Nao, porque a luz reflete e simula uma cor, a tinta ndo.
- Ocorre reflexédo da cor da luz

Il. Reflex&o” da cor do objeto — os alunos associam a cor vista & do

objeto.
- Nao, as tintas passam a ter uma cor mais intensa que a das luzes.

- Nao, a tinta tem um tom de cor muito mais forte que a luz, no entanto,

a cor da mistura se torna mais forte.

IV. Concepcéo formal: respostas apresentam ideias que se aproximam

dos conceitos cientificos, ainda que ndo totalmente completos.

- Quando acendemos a trés lampadas ao mesmo tempo, ou quando
acendemos a mesma luz da cor do cartdo, porque a cor s6 é enxergada
guando a luz chega aos nossos olhos.

- E preciso ter sua propria luz acesa

- Luz é uma liberagao de energia e a tinta € uma reagao quimica.

5.3 ATIVIDADES ELABORADAS PARA CONFRONTAR AS CONCEPCOES

Com a identificacdo das ideias que nossos alunos utilizaram para
explicar a formacao das cores no experimento da “caixa de cores”, procuramos

elaborar uma sequéncia de atividades que justamente colocavam em xeque

* O termo reflexdo é usado de forma genérica e até quando o fendmeno em questdo é a
refracdo. Aparece inclusive em categorias de concepc¢des distintas, como nas categorias Il e lll.
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essas ideias. Acreditamos que dessa forma, ao perceberem limitacbes nas
suas explicacdes, insuficientes para justificar as novas situacfes propostas;
abririamos caminho para o desequilibrio, no sentido piagetiano, e a

possibilidade de reestruturacéo dessas ideias pessoais.

Para alcancar esse objetivo, adotando um enfoque interdisciplinar como
0 proposto por Fazenda (2008), elaboramos quatro atividades abordando
temas da Fisica, da Biologia e das Artes. Sdo elas: 1) a dispersédo da luz -
mostrando que, na verdade, a luz branca ndo é uma luz de fato, como o
vermelho ou o verde, mas uma combinacdo de luzes; 2) a formacao das
cores por adicdo - com auxilio de programa computacional, combinar cores
basicas para obter as demais; 3) a biologia da cor - analise das estruturas do
corpo humano que nos permitem enxergar colorido; 4) o impressionismo e a
cor — fazer pinturas com utilizagéo de elementos da técnica impressionista para
entender a relacdo entre os pigmentos e a luz ambiente e, assim, para vermos
uma cor. Sdo essas atividades e sua realizacdo na sala de aula que

discutiremos na sequéncia deste trabalho.
1) A dispersédo da luz — os meios oOpticos

Uma ideia recorrente entre os estudantes era a de que a luz branca seria
uma luz, como séo a vermelho, a verde, a amarela, etc. A linguagem cotidiana
ajuda a entender essa constru¢do, uma vez que utilizamos lampadas “de luz
branca” para a iluminacdo em geral — sdo lampadas que emitem ondas
eletromagnéticas de toda ou praticamente toda a faixa do visivel, além de
existirem pigmentos de cor “branca” para pintura. Dessa forma, acreditamos
gque para comecar a estudar a natureza da luz e entender os processos aditivo
e subtrativo da formacdo das cores deveriamos abordar essa questdo

realizando um experimento de disperséo da luz branca.

Quando sofre refracdo, além da mudanca de velocidade, a luz pode
também sofrer desvio na sua trajetéria dependendo de como atinge a
superficie de separacédo dos meios. Ao incidir obliguamente em um prisma de
acrilico (por exemplo), suas diversas componentes passam a se propagar com

velocidades diferentes e também sofrem desvios diferentes. Isso ocasiona sua
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separacao de tal forma que podemos ver as diversas luzes que compdem a luz
branca.

O procedimento

Para realizar essa atividade, utilizamos a sala de projecdo da escola,
pois parte dos recursos necessarios se localizava naguele espago. Usamos 0s
seguintes materiais: um prisma de acrilico, um projetor (datashow) e um
notebook com o programa Power Point. Colocamos dois pedacos de fita crepe
para cobrir parcialmente a lente do projetor e deixar uma fenda de modo a
conseguirmos um feixe estreito de luz. O programa Power Point foi usado para
gerar uma tela em branco de modo a projetar luz branca. A Figura 13 traz uma

foto da montagem realizada na sala de projecéo.

Figura 13: Vista da fenda feita com fita crepe e do posicionamento do prisma.

A escolha desse arranjo ocorreu pelo fato de ndo dispormos de material
suficiente para que os préprios alunos realizassem o experimento em grupo. O
uso do projetor possibilitaria a visualizacao do efeito por todos os presentes na
sala. Feitos os preparativos e com os alunos acomodados, apagamos a luz
ambiente e iniciamos a projecdo. A imagem obtida, projetada em uma folha de
papel sulfite, é apresentada na Figura 14.
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Figura 14: Linhas espectrais obtidas com o uso do prisma e do datashow

Ao ver a imagem, as discussdes dos estudantes se voltaram para a
quantidade de cores que podiam perceber. Ouvimos opinides de que havia
sete cores, de que a imagem vista era “Igual ao arco-iris”. Pedimos para que
eles se aproximassem e contassem quantas cores viam. Houve respostas com
diferentes quantidades - sete, dez, vinte... Para destacar a relacdo da luz
branca com as demais cores, retomamos a “caixa de cores”, solicitando que os
alunos repetissem algumas combinacbes de luzes experimentadas
anteriormente. Depois disso, tivemos varios alunos que se manifestaram
concordando com a ideia de que a luz branca seria formada pela combinacgé&o
de todas as cores. Outros, por sua vez, se manifestaram dizendo que a cor que
viam como a luz branca era a verdadeira (como esperdvamos, uma vez que

apareceu tal concepg¢do em respostas ao questionario).

Decidimos propor duas questbes para verificar a forma como os

estudantes explicavam a situagao vivenciada:
1) Quantas cores estdo sendo formadas? Vocé consegue distingui-las muito bem?
2) O que vocé acha que aconteceu dentro do prisma? Justifique sua resposta.

Ao analisar os resultados, entendemos que a maioria dos alunos

percebia a existéncia de muitas faixas de cores formadas na decomposicdo da
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luz pelo prisma, mas a gradual transicdo entre elas n&do ficou evidente. A
associacdo com sete cores € uma concep¢ao muito arraigada que pode estar
ligada a cultura popular, ou mesmo formal, pois encontramos inumeras
referéncias® as cores do arco-iris como sendo sete (vermelho, laranja, amarelo,

verde, azul, anil e violeta).

Quanto a explicacdo do experimento, uma ideia recorrente foi associar o
gue vivenciaram a reflexdo da luz, desconsiderando o fenbmeno em questao,
que é a refragdo. A confusdo entre refracdo e reflexdo é comum
(GIRCOREANO, 1997). Os dois fendmenos estao presentes e dependendo de
onde se olha, parece que o prisma esta brilhando. Os alunos usam

explicitamente o termo reflexao:
- A'luz bate nas paredes do prisma, sai e divide a luz.
- A luz reflete no prisma e reflete cores diferentes.
- A luz bate nos seus 3 lados formando um arco iris.

Constatando essas dificuldades, acreditamos que seria necessario
aprofundar mais a discusséo da constituicdo da luz branca e da formagéo das
cores pelo processo aditivo. Para tanto, elaboramos outra atividade que

abordasse esses dois assuntos.
Atividade sobre formacéao de cor pelo processo aditivo

Utilizamos um recurso do programa Power Point chamado paleta de
cores que permite determinar a cor da tela que sera projetada pelo datashow.
O efeito é obtido com base no processo de formacdo de cores por adicao,

sendo cores primarias a vermelha, a verde e a azul (sistema RGB)°®.

® Varios sitios de internet e livros de Ensino Fundamental e Médio apresentam essa
informacéao.

® Esse recurso permite a formacao de mais do que 15 milh8es de cores, nimero infinitamente
superior ao que necessitamos para a atividade.
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O procedimento ocorreu da seguinte forma: abrimos o programa e

escolhemos a apresentacdo de “layout de slide em branco”, como pode ser
visto na Figura 15.
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Figura 15: Mostrando o slide do Power Point em branco.

Em seguida, utilizamos a ferramenta de “preenchimento de formas” e
escolhemos a opgao “mais cores”, como indicado na Figura 16.
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Figura 16: Caixa de dialogo do Power Point para opcéo de escolha de preenchimento de
cores.
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Na Figura 17, vemos a paleta de cores.
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Figura 17: Paleta de cores do Power Point mostrando o sistema de cores RGB.

Essa tela de apresentacdo, que permite a intervencdo do usuério, é
denominada “caixa de dialogo”. Nela, vemos numeros associados as cores
primarias e, pelo algoritmo do programa, podemos atribuir valores de zero a
255 para cada cor que corresponde a intensidade da luz a ser emitida pelo
projetor. A combinacao das intensidades de vermelho, verde e azul, gera a cor
pretendida. Por exemplo, ao escolhermos a opcédo 255 em todas as caixas,
iremos obter o branco. Ao colocarmos zero em todas as caixas, a tela fica sem
iluminacao (“preta”) - a fonte ndo emite luz. O conceito de intensidade aparece

qualitativamente pelos efeitos produzidos.
O procedimento

A paleta de cores ja era conhecida por parte dos alunos. Explicamos
apenas gue poderiamos obter as diversas cores variando os valores relativos
as trés cores ali indicadas, o que significava variar a intensidade, sendo o valor
zero para a emissdo nula e 255 para a emissdo maxima. Nossa primeira

pergunta: quais nimeros usamos para obter o branco?

Alguns alunos responderam que deveria ser zero em todas as casas.

Seguindo a sugestdo, obteve-se a auséncia de iluminacdo, efeito que os

“n o4
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surpreendeu. A essa auséncia de iluminacao, eles se referiram como preto.
Ouviram-se interjeicbes de espanto, pois os estudantes ndo entendiam como a
auséncia de cor poderia resultar no preto. Provavelmente, pensaram na pintura
por pigmentos (sintese subtrativa): como pintam sempre sobre um papel em

branco, quando nao pintam, o papel permanece branco.

Explicamos que o preto acontece quando ndo ha luz. Retomamos a
pergunta inicial sobre a combinacdo que deveriamos usar para obter o branco;

e desta feita os alunos disseram que deveriamos colocar o valor maximo nas

trés caixas’.

Elaboramos quatro questdes para que os alunos refletissem sobre o
experimento e pudéssemos colocar em questao a ideia espontanea de que o

branco e o preto tém existéncia concreta:

1) Como vocés fizeram para obter a cor branca na tela? Expliqgue o procedimento. Por que

vocé acha que acontece este fenbmeno?

2) O que aconteceu quando vocés colocam zero para as trés cores béasicas? Explique o
resultado.

3) Como vocé acha que ocorre a formacdo das cores? Como 0 nosso cérebro

interpreta as cores que vemos? E do mesmo jeito com tinta e com luz? Justifique.

4) Vocé vé de forma diferente quando misturamos tinta ou misturamos luz? Justifique.

Na questdo 1, todos os alunos escreveram que deveriamos colocar 255
nas trés caixas de selecdo. Alguns justificaram com a ideia de que deveria ser
a “maior mistura de cores” (provavelmente se referindo a maior intensidade das
cores emitidas quando colocamos valores maiores). De qualquer forma,
encontramos algumas respostas que nos pareceram trazer ainda a concepcao
espontanea de a luz branca ser mais uma das cores, como podemos ver na

resposta seguinte:

- Obtém-se a cor branca porque aumenta a claridade.

7 . . . s
O conceito de intensidade ja aparece entre os alunos.
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Encontramos também respostas que dao indicios de que o aluno esta
comecando a entender o processo de formacao das cores por adicdo, uma vez

gue esta usando termos que levam em conta a intensidade das cores emitidas:
- Ficou branco, ocorreu a partir da igual guantidade de cores primarias.

Na questdo 4, encontramos respostas que faziam relagcdo com as
concepgdes encontradas no experimento da “caixa de cores”. Os alunos
entendiam que a interpretacdo das cores feita pelo cérebro humano acontecia
de forma diferente para a tinta e para a luz, como se os dois ndo se
relacionassem, ignorando que é a luz que chega aos olhos e que permitira a

visdo de determinada cor.

- Sim, porque cada um age de forma diferente no nosso cérebro quando

nossos olhos captam as cores.

- Acho que porque a tinta envolve elementos quimicos e na luz é apenas

reflexo.

Notamos na segunda resposta elementos interessantes. O aluno ainda
diferenciou o que ocorre na interpretacdo da luz que chega ao olho, mas
chamou a atencdo para os “elementos quimicos” associados a tinta.
Consideramos isso importante, pois na sintese subtrativa é a interacdo com a
matéria, impregnada com certo pigmento (a tinta), que determinara quais das
frequéncias da luz incidente serdo absorvidas e quais serao refletidas, podendo
chegar aos olhos e permitir a visdo de determinada cor. Acreditamos que essa

ideia esta embutida em outras respostas, mesmo que de forma mais velada:
- N&o, porque o pigmento vai formar umaluz e a luz outra.

A materialidade (da tinta) ou imaterialidade (da luz) também parece

direcionar a interpretacdo da cor resultante:

- Sim, porgue a tinta é liquida e a luz claridade.
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ApOs a realizacdo dessa aula, resolvemos realizar uma discussdo com
dois alunos® para tentar conseguir mais elementos sobre a forma de

interpretarem a sintese subtrativa e a aditiva.

P: Vocés poderiam me explicar melhor como ocorre a formacéo das cores?

Al: Eu acho que a cor se forma quando mistura, mas eu sei que tem cores

gue sao tipo base.
A2: Tem cores que sao base, do tipo que a cor é aquela e pronto.
P: Quando mistura na luz e na tinta € do mesmo jeito?

Al: N&o, na tinta depende do tipo de tinta. Assim, se for uma tinta “fraca”,

como aquarela, € dificil ver a cor. J& se for uma tinta forte, ai € mais facil.

A2: E verdade, mas quando acendemos as lampadas coloridas ficou
diferente, tipo pintou o papel de preto, mas quando a luz era da sala,

voltava.
P: Por que vocé acha que isso ocorreu?

A2: Eu nao seil Eu acho que é porque o tempo todo tem luz igual a da sala,

da mesma cor, ou do Sol que é quase igual.
P: O que vocé chama de cores tipo base?

Al: Aquelas que formam as outras... tipo: eu junto o vermelho e o branco e

tenho o rosa, ou junto o0 azul e o amarelo e tenho o verde.
P: E nas lampadas foi igual?

Al: N&o, porque as cores que davam eram diferentes, e quando apagava as

lampadas, néo ficava.

P: O que vocés acham que aconteceria se, por um acaso, alguém
conseguisse fazer com que o sol s6 emitisse luz azul e todas as lampadas
gue temos também emitissem luz azul? Qual seriam as cores que

veriamos? Ser4 que ficaria igual a caixa de cores?

Al: Eu acho que as vezes, se fosse um azul assim... bem claro. Poderia

ficar igual.

8 Utilizaremos a notacéo P para professor e A para aluno.



65

A2: Eu acho que poderia acontecer a mesma coisa daquela caixa... Quando
acendia o azul e eu colocava o papel verde, o papel ficava preto, mas ai ia

depender do tipo de coisa, tipo papel ou tinta que eu coloquei la.

Por essas respostas, notamos que os estudantes perceberam que ha
diferenca entre a cor vista por reflexdo e a vista por emissdo direta da fonte,
mas ndo tém elementos para construir uma explicacdo mais elaborada. Eles
ainda entenderam as cores como propriedade do material, mas acreditamos
que essa concepcao alternativa péde ao menos ser colocada em duavida com a

“caixa de cores”.

Aliada a confusdo no entendimento dos processos aditivo e subtrativo da
luz, o papel do olho na determinacdo da cor ainda foi uma “caixa preta” que
precisa ser “aberta”. Assim, elaboramos a atividade seguinte, centrada nos
aspectos fisiologicos do funcionamento do olho e na interpretagdo feita pelo

cérebro humano — uma aula em que discutimos a biologia envolvida na viséo.
2) A “biologia” das cores — o0 olho ativo

Esse passo foi iniciado com a apresentacao do video Viséo (1998) sobre
o funcionamento do olho humano. Nao fizemos uma apresentagao “continua”,
pausamos o video e discutimos as informacfes apresentadas ao longo da
projecdo, chamando a atencao para 0s experimentos que realizamos nas aulas

anteriores com referéncia a formacao das cores.

No video foi mostrada a interacdo da Iluz com as células
fotorreceptoras®, destacando a necessidade da luz para que ocorra a visdo, a
entrada da luz no olho, a persisténcia visual e como o cérebro interpreta os
estimulos recebidos. Ao final da apresentacdo, pedimos aos alunos que se
dividissem em grupos e escrevessem um pequeno resumo sobre o que
assistiram. Por fim, ainda pedimos a alguns grupos que lessem seus relatos

para os demais alunos.

°As células fotorreceptoras séo de dois tipos, cones e bastonetes, em virtude da sua forma. Os
cones dispdem-se na regido central da retina e sdo responsaveis pela visdo colorida, enquanto
0s bastonetes, mais abundantes nas regides periféricas, processam uma visao de contornos,
de contraste claro-escuro, em condi¢Bes de baixa luminosidade.
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Destacamos, a seguir, algumas das ideias apresentadas.

- A luz reflete nos cones, quanto mais luz mais facil vermos, na auséncia de

luz ndo vemos.

Respostas como essa nhos indicam um melhor entendimento do
processo de visdo, da necessidade da luz para tal. Mas ainda comportam

ideias cientificas incompletas: o uso genérico do termo reflexdo é recorrente.

Outras respostas reproduzem o processo de forma mais completa,

aproximando-se da descricdo que gostariamos que o0s alunos se apropriassem.

- A luz que reflete num objeto vai aos nossos cones, nos olhos, que
enxergam as cores. Cada cone vé uma cor entre o0 RGB e a mistura da

luz forma as outras cores.

- A partir da luz que entra em nossos olhos vai até os cones e faz o

sistema RGB que produz as cores que vemos

Contudo, mostrando a persisténcia das concepc¢des préprias, ainda
encontramos explicagdes que indicavam um entendimento incoerente com o

modelo que ora discutimos:
- Na luz existe apenas o branco, a partir do branco formam as outras cores.
- As cores verdadeiras se formam no objeto e o cérebro interpreta.

Manteve-se a ideia da luz branca como um elemento com existéncia
individual (um ente da faixa visivel das ondas eletromagnéticas). A segunda
afirmacdo é dubia, pois o aluno poderia querer se referir a cor do pigmento
como verdadeira (propriedade do objeto, portanto), ou que é a cor que deve ser
formada quando a luz atinge o objeto. Mas essa € apenas um conjectura, uma
vez que ndo houve oportunidade de solicitar ao estudante que detalhasse mais

sua resposta.

Para tratar a questao de qual, afinal, seria a cor “verdadeira” dos objetos,

elaboramos uma nova atividade na qual exploramos a relacdo entre os
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pigmentos de uma pintura e sua iluminacdo. Essa atividade permitiu uma
abordagem mais centrada no processo subtrativo de formacdo da cor, sem
perder de vista o processo aditivo. Exploramos o campo das Artes, mais
especificamente da Pintura, com o estudo do movimento impressionista que

trabalha as cores com a interacao da luz.
3) O impressionismo —aluz e as tintas

Para contrapormos o0 processo aditivo e 0 processo subtrativo na
formacao das cores, optamos por abordar a técnica impressionista de pintura
na qual se obtém as diversas cores a partir das cores priméarias®®. E a mistura
ocorre diretamente na tela a ser pintada, levando-se em conta a luminosidade

no momento da execucao da obra.
O procedimento

A atividade foi realizada na sala de projecdo da escola, onde havia
espaco para dispormos as carteiras em circulos para que os alunos pudessem
obervar a figura. L4, projetamos em uma tela imagens de algumas obras
impressionistas. De forma expositiva, explicamos o que foi esse movimento,
sua origem e sua técnica. Os alunos tiveram oportunidade para perguntas e

comentarios, apds o que mostramos o quadro de Monet, Figura 18.

1% As cores primarias sdo: vermelho, amarelo e azul. Sdo chamadas assim porque sao
consideradas as cores que a partir delas se pode obter as outras cores, € 0 processo subtrativo
da luz.
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Figura 18: “O Passeio" ou "Mulher com Sombrinha”.
Retirado de: http://estoriasdahistorial2.blogspot.com.br/2013/12/analise-da-obrao-passeio-ou-
mulher-com.html
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No passo seguinte, pedimos aos alunos que fizessem uma releitura da
obra e elaborassem suas proprias pinturas tendo o quadro de Monet como
modelo. Eles utilizaram a técnica de obtencdo de cores dos impressionistas,
conforme haviamos estudado. A Figura 19 mostra dois alunos realizando a
atividade.

Apbs todos terem feito suas pinturas, pedimos para que os alunos falassem
sobre essa experiéncia. E tentassem dizer se percebiam alguma relacdo com os

experimentos anteriores, como a “caixa de cores” ou a dispersao.

Um dos alunos disse que a mistura das cores era diferente na tinta e na luz. E
que apesar das cores se misturarem obtém-se outras cores dependendo da

iluminacéo (a luz ambiente que atinge o quadro e é refletida para o olho).

Obtivemos algumas respostas que apontam para um entendimento do

processo de formacgéao das cores:

- As cores das tintas ndo se misturam como a da luz, o processo de formacéo de cada uma

é diferente, mas todas precisam de luz para o olho funcionar.

A discussao continuou com mais algumas respostas até a aula ser encerrada
com a professora reafirmando: a necessidade da luz para se enxergar; que o olho é
receptor de luz e que ndo existem apenas trés cores (o vermelho, o verde e o azul),

mas que, segundo as teorias estudadas, a luz incidente provoca nas células cones

estimulos que, conforme sua frequéncia e intensidade, ao chegarem ao cérebro, séo
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interpretados como determinada cor. Dessa forma, a cor vista depende da luz que
chega ao olho. E isso pode acontecer de forma direta, vindo a luz da fonte, ou por

reflexdo/absorcédo, quando um objeto iluminado reflete luz de certas frequéncias e

absorve outras na interacdo da luz com os pigmentos (a matéria).

E esse o0 conhecimento fisico que consideramos essencial no
desenvolvimento das atividades e que desejdvamos que o0s alunos conseguissem

elaborar.

6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos

Nossa intencdo foi desenvolver uma pesquisa que nos permitisse identificar
as concepcoes de nossos alunos e usar essas ideias para elaborar atividades que,
através da interacdo dialégica e de uma dinamica diferente na sala de aula,
proporcionassem oportunidades para um aprendizado significativo da formacéo e

visdo das cores.
A fundamentacédo da pesquisa

Nosso trabalho inicial foi o de buscar no trabalho de Piaget, Vygotsky, e
Bachelard, elementos sobre como se processa a aprendizagem. Em uma
perspectiva construtivista, procuramos entender a dificuldade que podem
representar, para a aprendizagem significativa dos conceitos cientificos, as ideias
que os estudantes ja trazem, sejam elas espontaneas ou influenciadas pela

instrucao formal.

Em um segundo momento, procuramos nao apenas identificar, mas a partir
das concepcdes alternativas sobre cores, propiciar uma oportunidade para a
reelaboracédo dos conhecimentos sobre a formacédo e a visdo das cores através das

atividades elaboradas.
O diagnostico das concepgdes e a contextualizagdo do aprendizado

O ponto de partida, a aula inicial, foi elaborado a partir dos dados e

apontamentos que encontramos na revisdo bibliografica sobre concepcbes
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alternativas a respeito da formacao das cores e, com atencéo especial, do processo
da viséo. Isso nos permitiu elaborar uma atividade inicial, a “caixa de cores”, que
além do seu carater diagnostico, possibilitou contextualizar e problematizar o tema
da formacédo e visdo das cores. Esse é assunto que envolve muita ludicidade, sem
esquecer a sua importancia para nossa vida e as aplicagdes tecnoldgicas cada vez

mais presentes e acessiveis no dia a dia.

Verificamos que os quadros de concepcdes que elaboramos apresentaram
resultados da mesma natureza dos encontrados em outras pesquisas sobre esse
tema. A importancia desses dados para nés estd no fato de que desejdvamos
nortear a escolha de atividades e elaborar uma sequéncia didatica a partir deles.

A caixa de cores

A atividade a “caixa de cores” proporcionou a oportunidade para a
participacdo ativa dos estudantes. Ela os ajudou na discussao de hipoteses e
opinides. Incentivou ndo s6 no didlogo entre eles, mas entre alunos e professor e
com o fenbmeno observado, ou seja, o conceito sobre a formacgao e visdo das cores.
Notamos a dificuldade dos alunos em sistematizar e sintetizar suas ideias de forma
mais elaborada e por escrito, tanto em responder aos questionarios, como em
elaborar os resumos. Uma dificuldade que, infelizmente, ndo € surpreendente se
considerarmos que a pratica corrente nas salas de aula ha muito tempo, com raras
excecOes, coloca o0 aluno na posicdo de ouvinte e observador passivo frente ao

conhecimento.
As principais dificuldades

As principais concepc¢des que identificamos a partir da atividade com a “caixa
de cores” relacionaram-se com a materialidade da cor, com o ndo entendimento de
que h& dois processos para formacgdo das cores (sinteses subtrativa e aditiva), e
com a consideracdo de que o branco e o preto sdo cores (tém identidade de luz),

essencialmente.
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Os resultados

Ao completarmos a sequéncia didatica e a tomada de dados para esta

pesquisa, pudemos destacar inicialmente dois pontos:
- 0s alunos demonstraram engajamento e interesse pelas atividades;

- a utilizagdo de concepcgdes espontaneas para direcionar o planejamento das
aulas nao foi algo facil, mas acreditamos que a consideracao dessas ideias é
essencial para determinar as atividades que escolhemos e desenvolvemos

em uma sala de aula.

Quanto aos nossos objetivos, quando foram identificadas as concepcdes
utilizadas para determinar as atividades a serem desenvolvidas ficou clara a
dificuldade para o professor desenvolver um trabalho dessa natureza.
Principalmente se considerarmos o panorama das escolas publicas, em que os
professores precisam assumir muitas classes com numero elevado de alunos e na

tem tempo para estudar.

No que se refere especificamente aos procedimentos que propusemos,
percebemos que a questdo da formacdo da cor por adicdo e o entendimento da
natureza da luz branca, apesar de ja ser um resultado esperado, geraram mais
dificuldades do que esperavamos. Também destacamos o interesse e a curiosidade
gue conseguimos despertar com as atividades, o avan¢co que parte dos alunos
conseguiu na construcao das ideias cientificas; e também a persisténcia de ideias

espontaneas, como a luz “branca” com existéncia particular individual.

A dispersdo da luz, com o prisma, gerou certa desestruturacdo das ideias
guanto a composicao e natureza da luz. Os alunos ficaram surpresos ao verem as
diversas cores com a dispersao, mesmo para agueles que ja haviam ouvido falar de
que a luz branca era a mistura de outras. Pudemos identificar outras concepcoes,
como o uso do termo reflexdo (mesmo para fendmenos em que ocorria a refracdo) e

a crenca nas sete cores do arco-iris.

As dificuldades persistentes, ou seja, as concepcdes dos alunos que

identificamos com o uso do questionario e pela observacdo em sala de aula levaram
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a novas atividades, como o trabalho com a paleta de cores de um programa de
computador e, posteriormente a discusséo de temas da Biologia, da estrutura do
olho humano. Isso abriu oportunidade para uma abordagem interdisciplinar,
destacando-se o funcionamento da retina e o papel do cérebro na interpretacéo das
cores, bem como um modelo explicativo para a visdo em cores. Destacamos mais
uma vez que todas essas atividades envolveram a participagdo dos alunos,

escrevendo, expondo, e discutindo os resultados observados.

Como atividade final, para abordar de outro modo as sinteses aditiva e
subtrativa das cores, fizemos uma ligacdo com as Artes ao se estudar os elementos
da técnica impressionista de pintura. Os impressionistas valorizavam, sobretudo, a
luz e como, no decorrer do dia, a iluminacdo mudava a cor dos objetos e da
paisagem. Tal abordagem mostrou-se motivadora. Possibilitou ndo s6 uma “visita” a
grandes mestres da pintura, mas também a oportunidade para os alunos
experimentarem a Pintura em uma aula de Fisica, com a obtencdo na pratica de

variadas cores e efeitos.

A Fala final em sala de aula, revisando os conceitos estudados, como a da
necessidade da luz penetrar no olho para se enxergar, uma vez que o olho é um
receptor de luz, que o olho humano possui trés cones, capazes de perceberem o
vermelho, o verde e o azul, mas que ver colorido depende da luz incidente que
provoca estimulos nas células cones, que conforme a frequéncia é interpretada pelo
cérebro. Portanto ver cor depende da luz que chega ao olho, proveniente de uma

fonte de luz ou por reflexdo ou absorcao na interacao da luz com a matéria.

Conforme nossa expectativa inicial, pudemos comprovar na nossa sequéncia
de atividades que a adocéo de acdes que ofereciam oportunidade aos alunos de
efetivamente interagirem com o objeto de conhecimento, de dialogar com suas
ideias, com seus colegas e com atividades questionadoras, possibilitou a integracao,
0 engajamento e o despertar de interesse pelos temas em estudo. A dinamica da
aula mudou quando ouvimos efetivamente os alunos. Eles tiveram a oportunidade

de participar, questionar, elaborar justificativas, e, enfim, pensar.
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Tivemos dificuldades em acompanhar as vérias ideias'* que os alunos
apresentaram — a diversidade de falas, as falas simultaneas e perceber o que estaria
fundamentando tais respostas. Nesse sentido, os trabalhos escritos pelos alunos
permitiram localizar algumas ideias para uma possivel retomada em outro momento,

inclusive quando tais respostas pecassem pela generalidade.
Uma reflex@o sobre o processo

Estabelecer um planejamento dialégico, que leve em conta aquilo que o aluno
pensa, implica acdes e posturas das quais os professores em geral ndo conhecem
ou para as quais ndo estdo preparados de forma adequada devido a formacéo
tradicional nas licenciaturas'?. Estamos acostumados a fazer um planejamento inicial
(com o conteudo que deve ser trabalhado), que € desenvolvido sem referéncia nos
alunos, nas suas formas de pensar. Como destacamos na fundamentacao tedrica,
ficou-nos evidente a importancia dos conhecimentos prévios para a aprendizagem. E
que, com diferentes “roupagens”, aparecem nos trabalhos de pesquisadores da

aprendizagem.

Gostariamos de chamar a atencdo para um ponto que consideramos
diferencial deste trabalho. Além do papel atribuido aos estudantes, a escolha das
atividades desenvolvidas nas aulas foi baseada nas ideias que eles apresentavam
nas atividades que desenvolviamos. Foi o caso da discussédo da formagédo de cores
com a paleta do Power Point. Esse recurso tecnoldgico foi escolhido pela dificuldade
gue identificamos na atividade anterior, a da dispersdo da luz branca. Dessa forma,
o planejamento didatico foi sendo construido ao longo das aulas em funcdo das

ideias e dificuldades que os alunos apresentavam a respeito do tema em questao.

Chamamos a atencdo para o papel do professor e a possibilidade de uma
reflexdo critica sobre sua pratica, o que, em geral, ndo € possivel pelo

desconhecimento e pelas condi¢des complexas do seu trabalho.

! podemos identificar como o construtivismo como proposto por Piaget (1974)
12 Essa afirmacao esta baseada na nossa propria experiéncia de formacao, no exercicio profissional e
em trabalhos relatados na bibliografia que ajudaram a embasar essa pesquisa.
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Mudancas sdo necesséarias

Para que isso se efetive de fato, é necessaria uma mudanca de postura tanto
do professor como dos proprios alunos. Estes precisam deixar a posicdo de
personagens passivos na sala de aula que, quando muito, apenas ouvem e “copiam”
as informagfes que seu professor apresenta. J4 no caso do professor, ele precisa
dar atencdo as ideias dos estudantes e ter paciéncia para saber esperar a hora certa
de apresentar uma resposta ao invés de oferecé-la sem possibilidade de reflexdo

efetiva. SA0 novos saberes que ambos precisam dominar.
Quem sabe, uma semente...

Esperamos que este trabalho, juntamente com o seu produto final, possa
contribuir de forma positiva para novas reflexdes sobre o processo de ensino e
aprendizado e com as acdes que efetivamente possam ser realizadas na sala de

aula, colocando o aluno como protagonista desse processo.

Nossa principal intengéo, na verdade, foi a de aprender, de tentar entender o
gue o aluno pensa e de oferecer a ele a oportunidade de compreender alguns
fendbmenos e relaciona-los a outras disciplinas. Dessa maneira, pretendemos que
esse mesmo aluno perceba que a prépria Fisica ndo se restringe a niumeros ou
férmulas, nem esté fechada em si mesma, mas ela que faz parte do seu dia a dia e

que é uma forma de entender, agir e interagir com o Mundo que o cerca.
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Introducéo

Como professora de Fisica, temos o desafiador papel de preparamos as
aulas, pensarmos no contetdo e em qual estratégia podemos usar. Contudo, muitos
dos recursos e materiais que utilizamos nao proporcionaram resultados de
aprendizagem significativos, que nao proporcionaram ao aluno motivagdo e o
despertar do seu interesse por entender os fendmenos apresentados. Muitas vezes
acusamos o aluno de desinteresse, que nédo faz a sua parte no processo de ensino e
aprendizagem, mas ao tentarmos compreender como se da o aprendizado nos
deparamos com obstaculos que devem ser entendidos pelo professor para que se
possa propiciar uma aprendizagem mais significativa. As concepcoes alternativas
dos alunos séo ideias muito arraigadas, dificeis de serem abandonadas pelo

estudante, portanto, podem apresentar um grande obstaculo a aprendizagem.

Esse material é destinado aos professores que tenham interesse em mudar a
sua préatica em sala de aula, que ndo se contentam em seguir livros didaticos ou
curriculos que, muitas vezes, ndo apresentam interligacdo com outras disciplinas e
gue nao privilegiam o pensamento do aluno e suas dificuldades em aprender.
Apresentamos uma proposta didatica que contempla como o aluno percebe o
fenbmeno, busca motivar, utilizando o ladico, mas oportunizando ao aluno superar

as barreiras conceituais criadas pelas concepc¢des alternativas.

Tendo como base nossos estudos ligados a dissertacdo do curso de
mestrado Profissional de Ensino de Ciéncias e Matematica do Instituto Federal de
Educacao Ciéncias e Tecnologia de S&o Paulo, campus S&o Paulo; exibimos essa
sequéncia didatica, como o produto final, sendo parte integrante da nossa pesquisa

e requisito necessario para a obtencéo do grau de mestre.

O planejamento apresentado € um exemplo de como se da o processo,
oferecendo exemplos de atividades que podem ser utilizados por outros professores,

adaptando-o as suas necessidades e a sua realidade.

Baseamos a dinamica das aulas nos trabalhos desenvolvidos por Piaget,

Vigotsky e Bachelar sobre o saber espontaneo e a aprendizagem. Também fizemos
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uso de pesquisas relativas ao levantamento das concepc¢des alternativas, sobretudo
quanto ao entendimento das cores. A sequéncia didatica foi escolhida a partir das
concepcOes alternativas dos alunos, contemplando outras disciplinas que podem ser

permeadas pela Fisica.

O primeiro experimento, a “caixa de cores”; foi pensado como ponto de
partida, que pudesse propiciar ao aluno a observacdo dos processos de formagao
das cores pela luz e que também fosse utilizado como um meio de identificar as

concepcOes alternativas sobre a formacéo das cores.

O segundo experimento, “a dispersdo da luz’, foi idealizado a partir das
dificuldades apresentadas pelos alunos no entendimento da formacéo e visao das
cores pela luz, uma tentativa de possibilitar aos alunos o entendimento do fendmeno

da composicédo da luz branca.

O terceiro experimento, “A biologia da cor’, foi produzido a partir da
observacdo de que os alunos poderiam ter dificuldades em entender o
funcionamento do olho humano, como ocorre a recepc¢ao da luz e a visdo das cores,

propiciando ainda a ligacéo entre as disciplinas de Fisica e de Biologia.

O quarto experimento, intitulado “O Impressionismo”, aborda o movimento de
pintura Impressionista, que possibilita ao aluno contrapor o seu entendimento sobre
a formacédo das cores pela luz e pelos pigmentos; igualmente € uma oportunidade do
professor trabalhar a interdisciplinaridade, mostrando que a disciplina de Arte tem

ligacdo com o conhecimento cientifico.

O uso das concepcdes alternativas no ensino das cores.

Como outras concepcgdes, as ideias dos alunos sobre o fendbmeno da mistura
de cores sdo muito arraigadas e resistentes a mudancas. Boa parte da dificuldade
dos alunos aqui pode estar ligada ao manuseio de tintas e materiais que formam a

cor pelo processo subtrativo.

Utilizar as concepcdes alternativas como ponto de partida para a
aprendizagem pode propiciar ao aluno uma oportunidade para repensar o seu
entendimento sobre um fendmeno, leva-lo a desenvolver a capacidade de

observacdo e, a partir dessas observacgdes, oferecer situacbes que possibilitem a
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reelaboracdo dos conceitos apresentados. A maneira como propusemos as
atividades contempla outras areas do conhecimento, como a Biologia e Arte,
propiciando ao aluno a percepcdo de que a natureza ndo € escrita por uma unica

disciplina, mas por varias areas do conhecimento.

A dindmica da Aprendizagem Baseada em Concepcdes Alternativas

Antes de se iniciar o processo de aprendizagem € importante que o professor
conheca as concepcoes alternativas referentes ao tema a ser estudado.

Os alunos podem ser organizados em pequenos grupos e interagir com o
experimento inicial; eles tém assim, a oportunidade de expor suas ideias sobre o
fendbmeno apresentado, por meio de questionarios, textos ou oralmente. O professor

deve assumir a postura de observador e mediador.
Planejamento dos temas

Os temas devem possibilitar aos alunos reelaborarem sua visdo sobre o
conceito fisico a ser abordado, para tanto se faz necesséario que o professor
anteriormente realize uma pesquisa sobre as concepc¢des alternativas envolvidas no
tema e que elabore uma atividade em que essas concepcdes possam ser

percebidas.

As aulas podem ser iniciadas com um questionamento, uma pergunta que
provoque a curiosidade do aluno. As atividades devem, além de propiciar o
aparecimento das concepcdes, possibilitar a interacdo, o dialogo e despertar a
curiosidade nos estudantes. O professor deve propiciar um ambiente em que 0s
alunos possam expor suas ideias, por meio oral ou escrito, para que se possa

identificar o pensamento do aluno a respeito do fend6meno observado.
Analise das respostas

Ao analisar as respostas obtidas durante as atividades o professor deve
procurar indicios da maneira de pensar dos alunos. Quais as concepcoes
alternativas apareceram? Essa analise ird nortear o planejamento das proximas

atividades.
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Experimento 1 — A Caixa de Cores

A “caixa de cores” se constitui de uma caixa de papelao com trés lampadas
coloridas (vermelho, verde e azul); as instrucfes para sua construcdo podem ser
encontradas na dissertacdo. Ela possibilita a visualizagcdo dos processos aditivos e

subtrativos da luz.

Materiais:

1 - caixa de cores para cada grupo de quatro alunos.
Cartbes das cores: verde, vermelha e azul.

Tinta escolar das cores: vermelha, verde e azul.
Orientag0es:

A sala pode ser dividida em grupos de quatro alunos, cada grupo com uma
caixa e a disposicao na sala, tintas escolares das cores azul, vermelha e verde que
possibilitem ao aluno confrontar as diferencas das sinteses aditiva e subtrativa da
luz. Sdo necessarios cartbes, das cores vermelhas, verde e azul, que possam ser
colocados no interior da “caixa de cores”, possibilitando aos alunos observarem o

fendbmeno da interacédo da luz com a matéria.

O professor deve orientar aos alunos a responderem o questionario sem se
preocuparem com acertos, pois a intencao é identificar as suas hip6teses, sem a
preocupacdo de uma avaliacdo formal; a preocupagcdo ndo é esperar as respostas

corretas, mas o pensamento do aluno.
Atividade:

Os alunos devem responder o questionario de maneira individual. Um

possivel questionario sugerido € o seguinte:
1) Que cor se obtém quando acendemos a luz vermelha e a verde?
2) E a vermelha e a azul?

3) E a azul e a verde?
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4) As trés lampadas acesas simultaneamente, o que ocorre?

5) Tente elaborar uma explicacdo para o que ocorreu nas situacdes propostas

acima.

6) E quando colocamos o cartdo azul de que cor ele fica quando acendemos

as lampadas uma a uma? Por que isso acontece? Justifique.

7) Trocando a cor do cartdo, pelo vermelho, repita os passos da questdo

anterior. Justifigue o que vocé encontrou?
8) Repita os passos da questdo 6 s6 que agora com o cartao verde.

9) As cores obtidas para os cartbes sdo as mesmas obtidas quando se

mistura tinta? Justifique.

10) Qual o procedimento que fez os cartdes terem a mesma cor de quando

vocé o observa na presenca da luz solar? Por que isto ocorre?

Esse experimento possibilita provocar a curiosidade a respeito dos

fendbmenos luminosos ligados a formacgéo das cores.
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Experimento 2 — A dispersédo da luz
Baseado nas respostas dos alunos ao questionario foi elaborado o segundo
experimento, que possibilitasse ao aluno perceber a decomposicao da luz branca e

questionar a ideia de que 0 arco-iris possui sete cores.

Materiais:

1 datashow;

1 prisma de acrilico transparente;

1 computador acoplado ao datashow com o programa Power Point instalado;
1 tela de projecéo;

Fita crepe.

Orientac®es:

Os alunos, dispostos na frente da tela, o computador é ligado e com o auxilio
do programa Power Point, projeta-se uma luz branca. Na frente da lente do
datashow fazemos uma pequena abertura com a ajuda da fita crepe, para que a luz

saia por uma pequena fenda.

O professor inicia a aula com uma pergunta que leve os alunos a elaborarem
0 pensamento e questionamento a respeito do fendmeno observado: Quantas cores

estao sendo formadas?
Atividade:

Os alunos devem responder a um questionario de maneira individual. Um

possivel questionario sugerido € o seguinte:

1) Quantas cores estdo sendo formadas? Vocé consegue distingui-las muito bem?
2) O que vocé acha que aconteceu dentro do prisma? Justifique sua resposta.

Esse experimento propicia a discusséo sobre a composic¢do da luz branca, a
guantidade de cores que podem ser observadas no arco-iris, o fendébmeno da

refracéo no interior de um prisma.
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Experimento3 - O preto e o branco

Baseado nas respostas dos alunos ao questionario foi elaborado o segundo
experimento, que possibilitasse ao aluno perceber que o preto ndo € uma cor e que
o branco é uma juncéo de cores.

Materiais:

1 datashow;

1 computador acoplado ao datashow com o programa Power Point instalado;
1 tela de projecéo;

Orientag0es:

Os alunos, dispostos na frente da tela, o computador é ligado e com o auxilio
do programa Power Point, escolher a apresentacao de “layout de slide em branco”
utilizando a ferramenta de “preenchimento de formas” e escolher a opgao “mais
cores”, isso permite que se escolha a quantidade de vermelho, verde e azul que se

deve utilizar para preencher a forma escolhida.

O professor inicia a aula com uma pergunta que leve os alunos a elaborarem
0 pensamento e questionamento a respeito do fenébmeno observado: Como

devemos fazer para obter a cor preta na figura?
Atividade:

Os alunos devem responder a um questionario de maneira individual. Um

possivel questionario sugerido € o seguinte:

1) Como vocés fizeram para obter a cor branca na tela? Explique o procedimento. Por que vocé

acha que acontece este fenbmeno?

2) O que aconteceu quando vocés colocam zero para as trés cores basicas? Explique o

resultado.

3) Como vocé acha que ocorre a formacgéo das cores? Como 0 nosso cérebro interpreta as

cores que vemos? E do mesmo jeito com tinta e com luz? Justifique.

4) Vocé vé de forma diferente quando misturamos tinta ou misturamos luz? Justifique.
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Esse experimento propicia aos alunos entenderem a composi¢ao da cor branca, bem

como relacionar o preto a auséncia de luz.
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Experimento 4 — A biologia das cores — O olho ativo.

Ao analisarmos as respostas dos alunos percebemos que havia uma
dificuldade em entender o funcionamento do olho humano, em perceber que o olho é
um receptor de luz e que a cor € uma percepcdo visual. Para proporcionarmos
chance da aprendizagem desses temas, elaboramos a apresentacdo de um video
de “Superinteressante colec¢des, o olho humano”, que discute as caracteristicas e

funcionamento do olho humano.

Materiais:
- 1 computador;

- 1 datashow;

- 1 tela para projecao;

- 0 video “Superinteressante coleg¢des, o olho humano”, ou acesso a internet.
Orientac®es:

Antes da apresentacéo do video, em local adequado o professor pode fazer
uma pergunta, com o intuito de estimular a turma: - como funciona o olho humano?

Como interpretamos as cores?

Atividade:

Nessa atividade a sugestdo é de que o professor, durante a apresentacéao do
video, comente 0s aspectos mais relevantes, que dizem respeito a cor e como o

olho funciona, na medida em que for sendo apresentado.

Apbs a apresentacdo do video é importante que o professor faga um pequeno
debate sobre o tema, buscando perceber como os alunos estdo entendendo o
fendbmeno. No final da aula, o professor pode pedir aos alunos que redijam
pequenos resumos sobre o filme, onde podera encontrar indicios sobre a maneira de

pensar dos alunos.
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Experimento 5 - O Impressionismo.

Essa aula é uma opcédo que busca relacionar o processo aditivo da luz com o

processo subtrativo da luz, por meio da técnica impressionista.

Materiais:

Pinceis;

Tinta guache: vermelha, azul, amarela, branca e preta;

Folha sulfite;

Fotos de quadros de pintores impressionistas (podem ser projecoes).
Orientag0es:

Sugerimos que o professor expligue 0 movimento impressionista e como se

obtém a mistura de cores por meio da técnica impressionista.
Atividade:

Durante a apresentacdo do movimento impressionista o professor pode
mostrar algumas obras e citar alguns representantes desse movimento. E importante
ressaltar como ocorre a mistura de cores e que o0 processo de obtencéo das cores
ocorre de forma diferente ao da luz projetada de fontes luminosas.

O professor pode pedir que ao final da apresentacdo das obras
impressionistas, o aluno produza uma releitura de alguma obra. Essa atividade é
importante para contrapor a concepg¢ao que os alunos possuem de que a mistura de
luz e de tinta ocorrem da mesma forma. Também é uma oportunidade para discutir
novamente a formacao da luz branca e do preto como auséncia de luz. Apos todos

os alunos terem terminado suas obras, que podem ser expostas, € importante o

professor realizar uma discussdo que organize 0S conceitos vistos.

Essa sequencia didatica pode propiciar, tanto ao professor como ao aluno,

uma maneira diferente de perceber os processos de ensino-aprendizagem.
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Ao professor cabe o papel de mediador e orientador do conhecimento, ao
aluno agir como o protagonista da aprendizagem, investigando, criando teorias e

buscando o caminho que pode levar a fixar um novo conhecimento.



APENDICE B: RESPOSTAS DOS QUESTIONARIOS E DO RESUMO
ELABORADOS PELOS ALUNOS DURANTE A PESQUISA.
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Atividade 1: A CAIXA DE CORES

Questionario respondido pelos alunos durante o experimento
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Lembre-se ndo existem respostas erradas, responda o que vocé realmente pensa sobre a
formacio das cores.

1)Que cor se obtém quando acendemos a luz vermelha e a verde?

1
‘\I D g )

2)E a vermelha e a azul?

Redi

3)E a azul e a verde?

2 T
o2, ,0) 9 yolo
2

4)As trés lampadas acesas simultaneamente, o gue ocorre?

para o que ocorrey nas situagbes propostas acima.

5 S)Sqmtbmbmawﬁoaml de que cor ele fica quando acendemos as ldmpadas uma a
umat Por que isso acontece? Justifique.

. s k3 - 3 ~
Mot ~ahE . odud P IR
Mt R s s g s N8n latsn s Vs re s A -

(o PEES K74
s F ]

o O .27 I . B

p a cor do cartdo, pelo vermelho, repita os passos da questdo anterior. Justifique o

LOTRIC

Ve )

Y ¥
li:..a Lo £2d rp

: passos da questdio 6 s6 que agora com o carto verde.

i . 5 A -
Gl X ign £2.0 .f/&}w L. =S A
&2 &

EF

das para os cartdes sdo as mesmas obtidas quando se mistura tinta? Justifique.

~

2 {B0 a4z

5 2 3
P %, '.:fr/::‘\/’ -L;iz“’/\,é':) =2 (‘E.{-*.-ia) &

£ 1{-&} ey
7z &~ F

2 Lors
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1)Que cor se obtém quando acendemos a luz vermelha e a verde?

Henedd Rt
tgvechs (XONE

2)E a vermelha e a azul? P

Wt

3)E aazul e a verde?

Nhoa X LN QM

4)As trés lampadas acesas simultaneamente, o que ocorre?

™ 0 4 " “
L &5 V1 N Cipeds

5) Tente elaborar uma explicacdo para o gue ocorreu nas situagdes propostas acima.
1; i £

. y PR { =2 '.Nrj e (3067 o
LG LR 2 (L GUTOE Sy ry Al w2 T i \uéi_“d‘k '.'?.Lu P x.li‘;;'tf;,;:i
" e\ ool RASCEG oz L3200 . JUFed e o
6)E quando colocamos o cartdo azul de que cor ele fica quando acendemos as as uma crsELe

uma? Por que isso acontece? Justifique.

8) Repita os passos da questdo 6 s6 que agora com o cartdo verde.

9) As cores obtidas para os cartSes sdo as mesmas obtidas quando se mistura tinta? Justifique.

~in

¥
10) Quai o ime gue
presenga da luz solar? Porque isto ocorre?

g i

d’t ¥; é&glnﬁ‘ﬁ&
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Lembre-se n3o existem respostas erradas, responda O gue VOCe reaimente pensa sopre a
formac&o das cores,

1)Que cor se obtém quando acendemos a luz vermelha e a verde?

sl {
e adu SN

2)E a vermelha e a azul?

Yere

3)E a azul e a verde?
too f
~ ?‘, kk\if [al e, >

~

4)As trés lampadas acesas simultaneamente, o que ocorre?

{ { g
APy s

5) Tente elaborar uma explicagdo para o que ocorreu nas situactes propostas acima.

Chinrat, AN vl Cons
{

N &
~rzal s Qe

Seopend i oty et

(dimh  seeveiusecen  OASEY Aerdecy
2

6)E quando colocamos o cartdo azul de que cor.ele fica quando acendemos as {dmpadas uma a
uma? Por que isso acontece? Justifique.

| g . i o 1 ; i .
[ U fems oo TV ACE A‘ £ L oeh a6 \av cw s WY
X A 2 1 o %
ﬁL\ W e by g el Lix5 e o

7) Trocando a cor do cartdo, pelo vermelho, repita os passos da questdo anterior. Justifique o
que vocé encontrou.

~ ’

 §

; i { \ :
£ & i % 7 . i A "
iy (‘ia\L‘-»:;" T T e a7 S LD dem mw\'-‘:‘ e L PR S ¥
Y LY

PO U e A . -

i
{ £ N ! 2 g ) { . .
I WOty B A T L N A T BN (e PP VLR A » ~ o=t =0 IR, il A S, AR R AL R SR

| 92 e

3

9) As cores obtidas para os cartSes sdo as mesmas obtidas quando se mistura tinta? Justifique. X

, Y roneagat \gabfeel ST R e e T S . s S
ol olass -t G s :;‘ D R O s L L e &
10) Qual o procedimento que fez os cartdes terem a mesma cor de quando vocé o observa na
presenca da luz solar? Porque isto ocorre?
H i { L } 1 Yo
4 LRy e Onage eSO TR o O SRRSO
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Procedimento: responder as seguintes perguntas:

Lembre-se ndo existem respostas erradas, responda o que vocé realmente pensa sobre a

formacao das cores.

1)Qze cor se obté’rp quando acendemos a luz vermelha e a verde? -

koo n \o0lp
4]

2)E a vermelha e a azul?

(o clans

3)}5 aazule a)verde?
| e,

4)As trés lampadas acesas simultaneaments, o que ocorre?
Sy

6)E quando colocamos o cart3o azul de que cor ele fica quando acendemos as ldmpadas uma a

uma? Por que isso acontece? Justifique.

7) Trocando a cor do cartiio, pelo vermelho, repita os passos da quest3o anterior. Justifique o

T ey ot
L 20 wgly  ov, (120 0 1AL

©s passos da questio 6 s6 que agora com o cartdo verde.

LC@U %EA AL Uena dﬁamﬁﬁi

9) As cores obtidas para os cartdes sdo as mesmas obtidas quando se mistura tinta? Justrﬁque.

TOMTERGR =

%esweﬁ,lgadn?sm

nﬂgf;ﬂ asm ugn zmﬂ
ndo VOCcé o obse‘ég n}Jg\

jﬂ
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‘Procedimento: responder as seguintes perguntas:

Lembre-se n3o existem respostas erradas, responda o que vocé realmente pensa sobre a
formacao das cores.

1)Que cor se obtém quando acendemos a luz vermelha e a verde? -

&

¢ Lynnag
1 AGA L O

2)E a vermelha e a azul?

OV

3)Eaazul e'a verde?
:\%UQ' bebe

4)As trés [ampadas acesas simultaneamente, o que ocorre?

QWG ()\Ap

5) Tente elaborar uma explicacdo para o que ocorreu nas situagdes propostas acima.

\ (n"’ - -
Oionecas Unes pusuiad G CenS . o endso (&0 oo,

6)E quando colocamos o cartdo azul de que cor ele fica quando acendemos as ldmpadas uma a
uma? Por que isso acontece? Justifique. -

uiads Ole e QQ\\?\) & f o coupe  chs ke ae bua ouwo Vel
i l\‘ i.ll( e 2 007) »;o(i-y')" L- i v ’
| -
7) Trocando a cor do cartdo, pelo vermelho, repita os passos da questdo anterior. Justifique o
gue Vocé encontrou.

WAoo IS Gonmen - Alovon cones

8) Repita os passos da questdo 6 sé que agora com o cartdo verde.

b 0 & Ie
’\yxdd {lieninnl ,Q.\J\ & U L. fx’:,u\—:'

9) As cores obtidas para os cartdes sd3o as mesmas obtidas quando se mistura tinta? Justifique.

ng e

, voh s Do Qual wredYris LB e J‘(,Oy\_a\,(),,

;3

10) Qualopmwdimentoquefezosarﬁsteranamesmacordeqmndovocéoobsewana
presenca da luz solar? Porque isto ocorre?

i
Nag Mo Lueacl AN Qe H (g -
~
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Lembre-se ndo existem respostas erradas, responda o que vocé realmente pensa sobre a
formacdo das cores.

1)Que cor se obtém quando acendemos a fuz vermelha e a verde?

1Lands Clons

2)E a vermelha e a azul?

3)E aazul e a verde?

Qg Towquuip,

4)As trés lampadas acesas simultaneamente, o que ocorre?

v

Mum explicacdo para © que ocorreu nas situacGes propostas acima.
UMY N0 A Mo i Ceus ,@u«% A

6)E quando colocamos o cartdo azul de que cor ele fica quando acendemos as lémpadas uma a
Me isso acontece? Justifique.

et 2 oL, Ao Cont oo il
Ao~ Yz, [) 1

)
7) Trocando a cor do cartdo, pelo vermelho, repita os passos da quest3o anterior. Justifique o
que vocé encontrou.

% AD

o" (A2

8) Repita os passos da questio 6 s6 que agora com o cartdo verde.
= O

Uows | 70m Gaws,

Ve 27007 O

as quando se mistura tinta? Justifique.

9) A5
! o

10) Qual o procedimento que fez os cartdes terem a mesma cor de quando vocé o observa na
presenca da luz solar? Porque isto ocorre?
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Procedimento: responder as seguintes perguntas:

Lembre-se no existem respostas erradas, responda o que vocé realmente pensa sobre a
formacso das cores.

1)Que cor se obtém quando acendemos a luz vermelha e a verde?

== ;Prﬂ Pan(}'l

2)E a vermelha e a azul?

fosp
&

3)E a azul e a verde?

Aol RR

4)As trés lampadas acesas simultaneamente, o que ocorre?

Branco

5) Tente elaborar uma explicaciio para o que ocorreu nas situacdes propostas acima.
¢ chli *: '

2 loz

6)E quando colocamos o carto azul de que cor ele fica quando acendemos as ldmpadas uma a
uma? Por que isso acontece? Justifique.

C'CVf/IOV(fg%’ééga éA/o, £l prq//; 2 QW
etz . < :

7) Trocando a cor do cartdo, pelo vermelho, repita os passos da questdo anterior. Justifique o
que vocé encontrou.

8) Repitaospassosdaqusﬁoﬁséqueagmmoarﬁoverde.

MHIDWJJ {'nub' Ut’lrdi_g{g_gézcaf/o

9) As cores obtidas para os cartdes s3o as mesmas obtidas quando se mistura tinta? Justifique.

10) Qual o procedimento que fez os cartdes terem a mesma cor de quando vocé o observa na
presenca da luz solar? Porque isto ocorre?
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Atividade 2: A DISPERSAQO DA LUZ

Questionério respondido pelos alunos durante e apds o experimento ser
apresentado.
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FICHA 2: DIVIDIR A LUZ

Procedimento: utilizando um prisma e com a ajuda de um retroprojetor, dividir o
espectro luminoso em suas componentes basicas. Os alunos divididos em grupos
~ deveram responder as seguintes perguntas:

= 1)Quantas cores estfio sendo formadas? Vocé consegue distingui-las muito bem?

=) i

Z¥0 qoe voce acha que aconteceu dentro do prisma? Justifique sua resposta.

S Seden Ao

R A N

- Ll (Do T o 17 L

- FICHA 2: DIVIDIR A LUZ
Procedimento: utilizando um prisma e com a ajuda de um retroprojetor, dividir o

& espectro luminoso em suas componentes bésicas. Os alunos divididos em grupos

~ deveram responder as seguintes perguntas:

~ 1)Quantas cores estfio sendo formadas? Vocé consegue distingui-las muito bem?

- 20 tenas Qo aencl |, oon e, omnoned B Sanoa. P
-~ Sl - . i

2)O que vocé acha que aconteceu dentro do prisma? Justifique sua resposta.

e, Q Qns% Promeo. ne duandan  deslio A0 e LS
ISR S S S ¢ —
- FICHA 2: DIVIDIR A LUZ . .

- Procedimento: utilizando um prisma e com 2 ajuda de um retroprojetor, dividir 0
—- espectro luminoso em suas componentes basicas. Os alunos divididos em grupos

deveram responder as seguintes perguntas: v
1)Quantas cores estio sendo formadas? ‘Vocg consegue distingui-las muito bf-,mz

- Lt ofngr oft Dyt P oNEOes oo™ THy i
e 2)0O:que voce acha que 2 on@eu@entrodppﬁsma? Justifique sua resposta.

-~ U ot Oipuids AR Begiel

®, FICHA2:DIVIDR ALUZ .

- Pmdlment(_): utilizando um prisma e com a ajuda de um retroprojetor, dividir o

. mcuolummosoemsmscomponembésimOsalmosdivididosemgmpos

= deveram responder as seguintes perguntas:

o 1)Quantas cores estio sendo formadas? Vocé consegue distingui-las muito bem?

18 e . A
- 2)O que voce acha que aconteceu dentro do prisma? Justifique sua resposta.

)

?;\.'\—\.\ 1& \'& “r\%& Ao 3 "‘;‘C\‘G\,\C)ﬁ _J? e roong QA
Snc s Y 3y




YD)

N0 X0 XD KO O |

) () )

)

FICHA 2: DIVIDIR A LUZ
Prmdm;ento utilizando um prisma e com a ajuda de um retroprojetor, dividir o
espectro luminoso em suas componentes basicas. Os alunos divididos em grupos
dz'fveram1 responder as seguintes perguntas:
)Q,}fautns cores estio sendo formadas? Vocé consegue distingui-las muito bem?
NGL 4 ot -

sParwposta.

2

20 qu? voce acha qu;: aconteceu dentro do prisma? Justitique

8 2 T, e

FICHA 2: DIVIDIR A LUZ
smaecomaajudadeumreuumojetor, dividir o

Procedimento: utilizando um pri
espectro luminoso em suas componentes basicas. Os alunos divididos em grupos

deveram responder as seguintes perguntas:
Vocé consegue distingui-las muito bem?

1)Quantas cores estio sendo formadas?
2)O que vocé acha que aconteceu dentro do prisma? Justifique suaresposta.
;p U ARaO. © DM g (O8I

T SR SR P

FICHA 2: DIVIDIR A LUZ
Procedimento: utilizando um prisma e com a ajuda de um retroprojetor; dividir o
espectro luminoso em suas componentes basicas. Os alunos divididos em grupos
deveram responder as seguintes perguntas:

1)Quantas cores estéo sendo formadas? Voce consegue dlsungm\:las muito bem?
& (o cah o o G

)

FICHA 2: DIVIDIR A LUZ
Procedimento: utilizando um prisma e com a aju
espectro luminoso em suas componentes bésicas.
devi responder as seguintes pergun

da de um retroprojetor, dividir o
Os alunos divididos em grupos

tas:
as cores estio sendo formadas? Vocé consegue distingui-las muito bem?
ustifique sua resposta.

PR LT g e R

2)Q qug vocé acha quq:acont?geu dentro do prisma? J
A S coirile o Mmpds €
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Atividade 3: O PRETO E O BRANCO

Questionario respondido pelos alunos apds o experimento ser apresentado.
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FICHA :OPRETOE OBRANCO

Utilizar o programa word e a barra de ferramentas de cores

Os alunos divididos em grupos deveram responder as seguintes perguntas:
1)Como voces fizeram para obter a cor branca na tela? Explique o procedimento.

i & 7 \{ ¢ P £
B -
3 s

2)O que ocorre quando vocés colocam o valor 255 em todos os icones? Por que vocé
acha que acontece este fenémeno?
A 2o ffrrea i

i X ] ._ i ¥

2 i Vot S ge ot L

b

3)O que ocorre quando vocés colocam zero em todos os icones? Explique o que
ocorreu?

{ A F % | TSR T 3 § e B .

4)Como voce acha que ocorre a formag#o das cores? Como 0 nosso cérebro interpreta
as cores que vemos? E do mesmo jeito na tinta e na luz? Por qué?
s e RASY e 7 D ¥ 1~

T
{ — . ) P
A Saneds

5)O olho \}é de forméi diferente quando vocé mistura tinta ou mistura luz? Justiﬁqﬁe.

¥y x | ) xS

6) Quando o objeto 1o esta sendo iluminado ¢ possivel vermos alguma cor? Se sim
qual? Justifique sua resposta procurando utilizar conceitos fisicos.
; - : s ; Ve 2.5 Ry Aanin

> _$
F 2
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FICHA - . OPRETO E O BRANCO

Utilizar o programa word ¢ a barra de ferramentas de cores

Os alunos divididos em grupos deveram responder as seguintes perguntas:
l)Como vocés fizeram para obter a cor branca na tela? Exphque o pmcednmento

aghal e g collyiNe 4\,"»"_ sGr e 41 » fxvv._-‘_. i v‘:{',: *'

me o AANEYT I ;-k PGe s o PPN na(‘ . 7" ks TIPS ; S
2)O que ocorre quando vocés colocamovalor 255 emtodososicones? Por que voce
acha que acontece este fendmeno?

LV ¥ R e Esa &8 FTwrvvem s Niawamgio  mvygcoreencic S PALY

2 1388 ] ]

3)0 que ocorre quando vocés colocam zero em todos os icones? Explique o que

o
S X _-*._—
Y olf o ra i\ e

X

4)Como vocé acha que ocorre a formagdo das cores? Como o nosso cérebro interpreta
as cores que vemos? E do mesmo ]elto na tinta e na luz? Por qué?
{% APANE
50 olho vé dc fonha dxferénte quando voCé mistura tinta ou mlstura luz? Justifique. ‘
ey s s £40.0 «13A = “.‘—\‘ Pt :-_z,; A ‘_&L\ 2_sgomy !

EX A v W o r;-*x, Ks‘ ri £ \ e
6}andooo@em:§‘ mbﬂmmmdoepossxvel vermos algumacor? e sim
@aﬁjusnﬁqmsmmmmdomhwcomtosﬁsxcos

i :.gs St euk«

P e o . od W2 5 RS PRI S St N S UL £ T3 vadm Ro EMIOE SR e
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FICHA .OPRETOE O BRANCO
Utilizar o programa word e a barra de ferramentas de cores
Os alunos divididos em grupos deveram responder as seguintes perguntas:
1)Como vocés fizeram para obter a cor br%xga na tela? Explique o procedimento.
: vl & vipmwnn 295, Gl vegut S mamand
- A Ot penkilsdit

QL(T(CI# ol £ Cnces o
2)O que ocorre quando vocés coldcam o valor 255 em todos os icones? Por que vocé
acha que acontece este fendémeno?

+ieow IR0 7RG L Gt 1 O3 v ualiian ale

T

3)O que ocorre quando vocés colocam zero em todos os icones? Explique o que
ocorreu? ’ =

RENLLl . oppet. Cene TEAEN e\ lefvien 0677 O mtvmdius
O Quosu ko s .
4)Como vocé acha que ocdrre a formagdo das cores? Como o nosso cérebro interpreta
as cores que vemos? E do mesmo jeito na tinta e na luz? Por qué?

VWG 0 ¢ AMWALND oAl ot oiaaal, cvstsor
e e T TN Leda a olineneoh (oo, ol 42
5)f0 olho vé de forma diferente quando vocé mistura tinta ou mistura luz? Justifique. ¥ L
> R A bbfu fode), e, Cx 011,26

Cloitnolodle, .
6) Quando o objeto ndo esta sendo iluminado é possivel vermos alguma cor? Se sim
qual? Justifique sua resposta procurando utilizar conceitos fisicos.
OLL;I“"“O(.L Ol xS s oD yat A e

ity Relroou’
v
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FICHA :: OPRETO E O BRANCO

Utilizar o programa word e a barra de ferramentas de cores

Os alunos divididos em grupos deveram responder as seguintes perguntas:
1)Como vocés fizeram para obter a cor branca na tela? Explique o procedimento.

by 1 . : e &

Er RS 5% :-“"T«_.«,

ST fa 1m-n;L.i TN A 7 ks S~ Y :( ;b LA
2)O que ocorre quando vocés colocam o valor 255 em todos os icones? Por que vocé
acha que acontece este fendmeno?

Neteg. ;o {31:

Lt 83
3)O que ocorre quando vocés colocam zero em todos os icones? Explique o que
ocorreu?

-

4)Como vocé acha que ocorre a formagZo das cores? Como 0 nosso cérebro interpreta
as cores que vemos? E do mesmo jeito na tinta e na luz? Por qué?

RAA TN o, LTI PN CIVIYS N SV S S Y, U
O Bcdes - iansrs S
5)O olho vé de forma diferente quando vocé mistura tinta ou mistura luz? Justifique.
i) 3 (o Tt i /."-,—";i, Frie o o oo 1 g e

sl ie I _enchs Lo oo Tacde Paodoefs wgp e f
6) Quando o objeto no est4 sendo iluminado ¢ possivel vermos alguma cor? Se sim
qual? Justifique sua resposta procurando utilizar conceitos fisicos.
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1)Como vocés fizeram para obter a cor branca na tela? Explique o procedimento.

B Ned

T o i

2)Oque ocorre quando -voéés cblocam o valor 255 em todos os icones? Por que vocé
acha que acontece este fendmeno?

o e i & 2 M il gws

3)O que ocorre quando vocés colocam zero em todos os icones? Explique o que
ocorreu?

&, e Teoke: o O vy S T eenil? non g cvdas Ae

4)Como voce acha que ocorre a formagao das cores? Como o nosso cérebro interpreta

as cores que vemos? E do mesmo jeito na tinta e na luz? Por qué?

iRie gy O Moo < R i oA a Y [

5)O olho vé de forma

. PR A Fal . 530 -

it gaee of 7 E [ £ el St

diferente quando vocé mistura tinta ou mistura luz? J ustifique.

3

6) ledo;) objet;) nﬁo esta sendo iluminado € possivel vermos alguma cor? Se sim
qual? Justifique sua resposta procurando utilizar conceitos fisicos.
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FICHA <. O PRETO E O BRANCO

Utilizar o programa word e a barra de ferramentas de cores

Os alunos divididos em grupos deveram responder as seguintes perguntas:
1)Como vocés fizeram para obter a cor branca na tela? Explique o procedimento.

4 A e
A

YNLEANCINAANCONE 2 S5 N TR £ o X vhvo, oo
Yoveor Ban S fnOrstands Lo

2)O que ocorre quando vocés colocam o valor 255 em todos os icones? Por que vocé

acha que acontece este fendmeno? , _ -
xR i F e iy B TN el S 4 O b\j AU VIRE £ %077 215 A AV S T RPN

s e LA 2
3)O que ocorre quando vocés colocam zero em todos os icones? Explique o que
ocorreu? ;
Lo o *-Tr‘f?; IRy Lttty Oon her ey o

4)Como vocé acha que ocorre a formag#o das cores? Como o nosso cérebro interpreta

as cores que vemos? E do mesmo jeito na tinta e na luz? Por qué?
ﬁé,(,gc—{u AGA (s . Vi e O

5)O olho vé de forma diferente quando vocé mistura tinta ou mistura luz? Justifique.
‘..» ¥y [ﬂf‘\l.\,"i ;&L- P a0 Rt e 7::« \,¢ 2.4 "’V‘\'\-EOJ»if' o T A

6) Quando o objeto nio esta sendo iluminado & possivel vermos alguma cor? Se sim

- qual? Justifique sua resposta procurando utilizar conceitos fisicos.

Do A2 OUS T oy Fiun, 1 MadA® aAbie,
E LB O

2 T a1 O 13 | P o)
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FICHA .. OPRETO E O BRANCO

Utilizar o programa word e a barra de ferramentas de cores

Os alunos divididos em grupos deveram responder as seguintes perguntas:
1)Como vocés fizeram para obter a cor branca na tela? Explique o procedimento.

i 20 1>,

i SLE B s i o (Ao AN

15

2)O que ocorre quando vocés colocam o valor 255 em todos os icones? Por que vocé
acha que acontece este fendmeno?

tf e e i . ~ ¢ R
(L ¥ oy OB Q& O YWY OuS R 1Y

3)O que ocorre quando vocés colocam zero em todos os icones? Explique o que
ocorreu?
2NinE o8 YeAAn " 4+

- s AT 22 o = ALK X/ = § Ay
¥

4)Como vocé acha que ocorre a formagdo das cores? Como o nosso cérebro interpreta
as cores que vemos? E do mesmo jeito na tinta e na luz? Por qué?

}
STENS ol e MG D wiyaos o il 3
] + ;

. 1 % §
\Viifel A AAry N T »ag ot ) L . Bl S Al ,

5)O olho vé de forma diferente quando vocé mistura tinta ou mistura luz
Ay ) Ao Dind ot '

? Justiﬁdue.

6) Quando o objeto néio esta sendo iluminado € possivel vermos alguma cor? Se sim
qual? Justifique sua resposta procurando utilizar conceitos fisicos.

¢ § “ 4 4 Rals B

i 4 INArYY St SR ILAAS JIAEYN
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FICHA ': O PRETO E O BRANCO

Utilizar o programa word e a barra de ferramentas de cores

Os alunos divididos em grupos deveram responder as seguintes perguntas:
1)Como vocés fizeram para obter a cor branca na tela? Exphque o procedxmento

Colocav~ 04 ob Mdwwelos L58  np! so

2)O que ocorre quando vocés colocam o valor 255 em todos os icones? Por que vocé
acha que acontece este fenomeno‘7

3)O que ocorre quando vocés colocam zero em todos os icones? Explique o que
ocorreu?

{\co gses e & cuzewvieln A€ Coc.

4)Como vocé acha que ocorre a formagdo das cores? Como o nosso cérebro interpreta
as cores que vemos? E do mesmo ]eltO na tinta e na luz? Por que?

oY é\\ dos caes Nelwmelan ~ ozt Yo }.’.’ WA, %5
A ; N PRV o TERwUTS C/J :)\ x\.'-nF\/\#""’” e ds /"x:‘*":""
5)0 olho vé de forma dlfexente quando vocé mistura tinta ou mistura luz? J ustlﬁque

% s N \f“ut; Coesebr Pivsi Crvnn el A€ Lo A

6) Quando o objeto néo esta sendo iluminado é possivel vermos alguma cor? Se sim
ual" Justifique sua resposta procurando utilizar conceitos fisicos.
J\O\)f’ © L\’lr € YUwap oV ’J(“CXKA de of .
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Atividade 4: A BIOLOGIA DAS CORES - O OLHO ATIVO

Resumos apresentados pelos alunos ap0s a apresentacao do video.
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