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Resumo

Apresentamos uma proposta de experimento para o estudo da composi¢do aditiva
das cores junto a estudantes dos ensinos Fundamental e Médio. Um sensor de cor e
um LED RGB enderecdvel sdo conectados a uma placa Arduino Nano, permitindo
identificar a triade RGB da cor de um objeto. Os estudantes controlam o experi-
mento por meio de um programa de computador desenvolvido em C# que se comu-
nica com o Arduino, conferindo um carater inovador e interativo ao experimento.
No experimento, os estudantes podem detectar a cor de diferentes objetos e
observéa-las reproduzidas, simultaneamente, pelo LED RGB enderecavel e na tela do
computador, por meio de uma interface grafica amigavel. Além disso, podem com-
por, de forma aditiva, uma nova cor a partir de duas cores previamente detectadas,
verificando a quantidade das cores primarias nas cores obtidas e, assim, com-
preender a formacdo das cores por meio do processo aditivo, processo este similar
ao que ocorre com o0 olho humano.
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1. Introducdo

s tecnologias digitais da in-

formagdo e comunicacdo

(TDIC) apresentam grande
potencial para abordagens inova-
doras no ensino,
permitindo o de-
senvolvimento de
materiais didati-
cos de cunho ex-
perimental. Uma
ferramenta que

Uma ferramenta que abriu
caminho para o
desenvolvimento de novos
materiais para atividades
experimentais nas aulas de
fisica, no ensino

ino, uma plataforma de proto-
tipagem de baixo custo que, asso-
ciada a sensores, oferece a oportu-
nidade de desenvolver diferentes
abordagens experimentais para
ensinar fisica. Por
sua vez, a integra-
cdo de computa-
dores em experi-
mentos educacio-
nais pode melho-
rar a experiéncia

abriu  caminho fundamental e no Ensino de aprendizagem
para o desenvolvi- Médio é o Arduino dos  estudantes,
mento de novos proporcionando

materiais para ati- novas oportuni-

vidades experimentais nas aulas de
fisica, no ensino fundamental (EF)
e no Ensino Médio (EM), é o Ardu-

dades para visualizar e interagir
com conceitos cientificos comple-
x0s. Por exemplo, permite a coleta
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de dados em tempo real [1] e promove a interacdo e a
compreensdo acerca de diferentes sensores e atuadores
[2]. Além disso, 0 uso de computadores e do Arduino em
experimentos educacionais garante acesso equitativo a
recursos de alta qualidade, permitindo que os estudan-
tes se beneficiem de ferramentas e recursos digitais ino-
vadores, preparando-os para o mercado de trabalho
moderno ao desenvolver habilidades tecnoldgicas
essenciais. Como apontado pela Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) [3], grande parte das profissdes do
futuro de alguma forma envolverd computacdo e tecno-
logias digitais.

No que diz respeito a composi¢do de cores, Nieh e
Chen [4] desenvolveram um experimento para ensi-
nar mistura de cores de luz usando uma placa Ardu-
ino e um LED RGB controlado por um conjunto de
trés potencidmetros, mostrando a porcentagem de
vermelho, verde e azul em trés dis-
plays de dois digitos. Esses autores
destacam a versatilidade do Arduino
em experimentos didaticos. Por sua
vez, Carvalho e Hahn [5] apresenta-
ram um experimento utilizando LEDs
de cor unica, LEDs RGB, potencidome-
tros e portas digitais PWM' do Ardu-
ino, permitindo a manipulacdo dos
componentes RGB individuais do LED
RGB para produzir diferentes cores.

A habilidade EF09CI04 da
BNCC, referente ao 9° ano
do EF, indica explicitamente
que os estudantes devem ser
envolvidos em atividades
experimentais que permitam
a verificagéo de que todas as
cores de luz podem ser
formadas pela combinacéo
das trés cores primdrias

dos ao Arduino e exibe uma interface amigavel na tela
do computador.

2. Cores RGB e a montagem experimental

O olho humano responde a luz em diferentes cores
dentro do espectro eletromagnético visivel porque pos-
sul trés estruturas distintas (visdo tricromatica) sensi-
veis a luz chamadas cones, que atuam como sensores
para as cores primadrias [8]. A percepcdo das cores é
baseada na proporc¢do das trés cores primadrias perce-
bidas por essas estruturas na retina.

Tecnicamente, existem dois processos diferentes
para a formacdo de cores: aditivo e subtrativo. O pro-
cesso aditivo é aplicado em telas mais antigas de tele-
visdo (tubo de raios catodicos), modernas telas digitais
de LED, como as encontradas em smartphones e tele-
visores modernos, e em nossos olhos. O processo sub-
trativo ocorre quando misturamos
cores de dois matizes diferentes. O
segundo pigmento absorve alguns dos
comprimentos de onda que o primeiro
pigmento reflete, criando uma nova
cor [4]. Alguns experimentos que per-
mitem a introducdo do conceito de
mistura de cores usando 0 processo
subtrativo podem ser encontrados na
Ref. [9].

Como nas aplicacGes digitais e nos

Sem usar uma placa Arduino, Pla-

ninsic [6] construiu um misturador de cores aplicando
potenciémetros conectados a um conjunto de baterias
de 4,5 V para iluminar trés LEDs (vermelho, verde e
azul) para produzir diferentes cores. Para misturar as
cores primadrias, foi utilizada uma bola de pingue-
pongue como anteparo. Além disso, existem aplicati-
vos para computadores e smartphones que facilitam o
estudo da composicdo de cores, permitindo o aprimo-
ramento da compreensdo dos estudantes sobre situa-
¢Oes da vida real [5, 7].

A habilidade EF09CI04 da BNCC, referente ao 9°
ano do EF, indica explicitamente que os estudantes de-
vem ser envolvidos em atividades experimentais que
permitam a verificacdo de que todas as cores de luz
podem ser formadas pela combinacdo das trés cores
primdrias. Aqui, apresentamos uma proposta de expe-
rimento utilizando itens das TDIC que pode ser apli-
cada para estudar a composicdo das cores no EF e no
EM. Usamos uma placa Arduino Nano, um LED RGB
enderecavel e um sensor de cor, trabalhando em con-
junto com um programa de computador chamado
Somando Cores, que desenvolvemos em C#. A aborda-
gem acrescenta aos trabalhos anteriores o uso de um
programa que interage diretamente com o Arduino,
permitindo aos estudantes controlarem interativamen-
te 0 experimento, enviando e recebendo informacoes
do e para o computador. O programa controla tanto o
sensor de cor quanto o LED RGB enderecavel conecta-
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olhos humanos as cores sdo combina-
das, neste artigo focaremos no processo aditivo, usando
0 sistema de cores RGB, em que a composicdo das
diferentes cores é obtida variando a proporgdo de ver-
melho, verde e azul primdrios. Essa propor¢do pode ser
expressa tanto como uma porcentagem de cada cor
primaria na cor final quanto examinando diretamente
os valores absolutos da triade (R, G, B). Nessa triade,
cada componente é um numero inteiro entre 0 e 255,
compreendendo 256 valores possiveis (8 bits), resul-
tando em mais de 16 milhdes de cores diferentes. Ape-
sar disso, cabe mencionar que a composi¢do de cores
segundo o sistema RGB néo inclui todas as sensagdes
de cor percebidas pelo olho humano [10].
Aqui combinamos as cores de acordo com as leis de
Grassman da mistura aditiva de cores [11]. Dadas duas
cores Cqy e Cy, cOM

Ci =Ri(R) +G1(G) +Bi(B) (1)

C2=R2(R) + G2(G) + B2(B) (2)

onde R;, G; e B; (com i = 1, 2) denotam os valores de cada
um dos componentes primarios (R), (G) e (B), o resultado
da adicdo entre C; e C, é dado por

C+G=R +R)R)+ (G +G2)(G)+ (B1 +B)(B)  (3)

com cada componente de C; + C, limitado a 255.
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Usamos o sensor de cor TCS34725, que detecta o
padrdo RGB por meio de uma matriz de fotodiodos.
Esse sensor possui um filtro de infravermelho, evitan-
do a interferéncia desse tipo de radiacdo e garantindo
medidas mais precisas. Também possui um LED bran-
co de alta intensidade, responsavel por iluminar o
objeto cuja cor se deseja detectar. As cores detectadas e
suas misturas sdo apresentadas em tempo real aos es-
tudantes por meio de um LED RGB enderecdvel (mode-
lo WS2812B) e na tela do computador, usando o
programa Somando Cores.” LEDs RGB enderecaveis
nao exigem portas PWM, demandando apenas uma
porta digital do Arduino para alimen-
tar seus elementos vermelho, verde e
azul. Além disso, é possivel associar
diversos LEDs em série, operando de
forma individual, controlando-os a
partir de uma unica porta digital.

A Fig. 1(a) mostra uma representa-
¢do esquematica do experimento com
as conexdes do sensor de cor e do LED
RGB enderecavel a placa Arduino
Nano.?

O terminal VCC do LED RGB deve

Abaixo de cada cartéo
virtual, é apresentado um
grdfico de colunas com os

valores de cada componente

da triade da cor

correspondente, permitindo

que os estudantes tenham
uma percepgdo visual da
contribuicdo de vermelho,
verde e azul primdrios nas
cores salvas

tagem experimental (sem mostrar o computador) e dos
cartdes plasticos coloridos (C) usados como corpos de
prova. Seguindo [6], utilizamos um hemisfério de plas-
tico branco opaco (H na Fig. 1(b)) para cobrir o LED RGB,
melhorando a visualizacdo das cores e atenuando a
intensidade luminosa para conforto visual.

A Fig. 2 mostra a tela inicial do programa Somando
Cores, que € usado para controlar o experimento e exi-
bir os resultados das cores detectadas e misturadas na
tela do computador. Como esse programa roda em con-
junto com o Arduino Nano, executando o cédigo no
Apéndice A, ele terd funcionalidade limitada sem o
Arduino nesse estado. Apds um co-
mando do programa, o Arduino Nano
captura a triade (R, G, B) correspon-
dente a cor do objeto colocado em
frente ao sensor, acende o LED RGB
com essa cor e envia a triade para o
computador (via cabo USB), que exi-
bird um cartdo virtual da mesma cor
na tela.

Para iniciar a comunicac¢do entre o
Arduino e o programa, é necessario

ser conectado ao pino de 5 V do Ardu-

ino e seu terminal de aterramento deve ser conectado
ao GND. O terminal rotulado como DI (data input, ndo
visivel na Fig. 1(a)) é responsavel por receber a informa-
cdo sobre a triade RGB da cor que se pretende que o LED
acenda, sendo conectado ao pino digital 3 do Arduino
(conector azul). O sensor de cor, por outro lado, é ali-
mentado com 3,3 V e deve ser conectado entre os pinos
3V3 e GND do Arduino. Seu SCL (serial clock) deve ser
conectado ao pino A4 (conector laranja) e o SDA (serial
data), ao pino A5 (conector amarelo). O LED branco do
sensor de cor é alimentado pelo conector marcado como
“LED”, com o sinal vindo do pino digital 7 do Arduino
(conector verde). A Fig. 1(b) mostra uma foto da mon-
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configurar a porta COM em que 0 Ar-
duino esta conectado através do cabo
USB. Isso ¢é feito selecionando uma op¢do na area “Co-
nexdo” da tela do programa. Feito isso, 0 usuario pode
iniciar o experimento colocando um objeto colorido em
frente ao sensor e, em seguida, clicando no botdo
“Obter cor”. Isso fard com que o Arduino obtenha a
triade (R, G, B) e a cor correspondente serd mostrada no
cartdo virtual (4rea branca) abaixo do botdo “Obter
cor” na Fig. 2. Concomitantemente, o LED RGB exibira a
cor detectada. Clicando no botdo “Armazenar cor”, a
primeira cor detectada serd armazenada no cartdo vir-
tual “Cor armazenada 1”. O procedimento deve ser
repetido para uma segunda cor, que sera armazenada
no cartdo virtual “Cor armazenada 2”.

NG| c4, Cs

I computador

Figura 1 - Em (a) a representacdo esquematica da montagem experimental e em (b) uma fotografia mostrando o sensor de cores,

o LED RGB enderecavel, a cobertura (H) e cartdes coloridos (C).
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| o Somando cores — | X

Figura 2 - Tela do programa Somando Cores em sua configura¢ao inicial, pronto para o inicio do experimento.

O bot8o “Misturar cores 1 e 2” permite misturar as observar as caracteristicas das diferentes fontes de cor,
duas cores previamente salvas e o resultado serd exi- bem como eventuais limita¢des do experimento.
bido no cartdo virtual “Mistura das cores 1 e 2” da tela.
Ao clicar em um dos botdes “Acender cor”, o LED RGB 3. Resultados
acendera com a cor correspondente, permitindo que os A Fig. 3 mostra uma situacao tipica do experimento
estudantes comparem a representacdo da cor na tela com duas cores diferentes nas dreas “Cor armazenada
com a do LED e a do préprio corpo de prova, podendo 1” (um tom de vermelho) e “Cor armazenada 2” (um

) Somando cores = = X

(R.G.B) = (51.147.39)

(R.G.B) = (51.147.39)

288

:250

2 3 s 200

£ £ 3 150

2 2 100 2 100
@ 3 @

E E £ 50

0 T 0

R G B R G B
Cores priméarias imari Cores primarias

(R.G.B) = (255.0.0)

Acender a cor

Figura 3 - Tela do programa Somando Cores em uma situacao tipica do experimento, mostrando as cores capturadas pelo sensor
e a mistura entre elas.
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Figura 4 - Fotografias correspondendo a configuracdo da Fig. 3 com o LED RGB, mostrando em (a) e (b) as duas cores detectadas
pelo sensor (cartdes C3 e C4 na Fig. 1(b)). Em (c), a mistura dessas duas e em (d) é mostrado o vermelho primério (255, 0, 0).

tom de verde). Ao clicar no botdo “Misturar cores 1 e 27,
obtemos a cor resultante na area “Mistura das cores 1 e
2” da Fig. 3. Essa cor, um tom de amarelo, € o resultado
da adicdo das cores 1 e 2. O algoritmo que mistura as
cores segue a Eq. (3).

Abaixo de cada cartdo virtual, é apresentado um
grafico de colunas com os valores de cada componente
da triade da cor correspondente, permitindo que os es-
tudantes tenham uma percepcdo visual da contribui-
¢do de vermelho, verde e azul priméarios nas cores
salvas, o que pode ajuda-los a entender melhor a com-
posi¢do das cores.

E possivel compor uma cor desejada selecionando
os valores para a triade (R, G, B) na area “Crie uma cor”
na parte inferior da tela. Como mostrado na Fig. 3, a
triade (255, 0, 0) foi selecionada, e o vermelho primario
pode ser visto como a cor de fundo da &rea corre-
spondente na tela. O professor pode instruir os estu-

2001

Intensidade RGB |

g
&
o
2 100
]
g
B
&

(RG.B)-(4286.118)

(a)

R G B
Cores primarias

(RG.B) - (179.43.54)

(b)

dantes a criarem cores diferentes variando os valores
da triade RGB, comparando-as com aquelas detectadas
pelo sensor. Assim, os estudantes podem, de forma
interativa, entender a influéncia de cada componente
RGB individual no resultado final da cor.

As cores do LED RGB enderecavel correspondentes
as cores na Fig. 3 sdo mostradas na Fig. 4.

As Figs. 4(a) e 4(b) também mostram os cartdes
plésticos coloridos C4 e C3, tons de vermelho e verde,
respectivamente, com uma etiqueta branca cobrindo a
parte de tras do cartdo, ajudando a direcionar mais luz
para dentro da matriz de fotodiodos do sensor de cor, 0
que promove melhores resultados. O ponto luminoso
no centro dos cartdes é devido a luz residual filtrada do
LED branco que passa pelo conjunto cartdo-etiqueta.
Em (c) e (d), o LED branco do sensor de cor e o LED
indicador de funcionamento do Arduino foram cober-
tos com fita isolante preta para evitar a superexposicao

1
]

Intensidade RGB

(c)

Figura 5 - Resultado para combinacdo entre os cartdes C5 e C1, mostrando os graficos de colunas das intensidades das cores pri-

marias em cada cor especifica.
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da foto. Comparando as figuras (a) e (d), os estudantes
podem reconhecer as diferencas entre a cor do cartdo
plastico C4 e o vermelho primario.

A Fig. 5 mostra os resultados para outro par de car-
toes (C1 e C5 na Fig. 1(b)). Como podemos ver, a combi-
nacdo de um tom de azul (C5) e um
tom mais claro de vermelho (C1) re-
sulta em um tom de violeta.

Os gréaficos de colunas nas Figs. 3 e
5 permitem uma boa percepc¢ao visual
da quantidade de cores primdrias ver-
melha, verde e azul nas composigdes
dos cartdes coloridos e na cor resul-
tante da mistura. A cor do LED RGB e
as cores da tela do computador mos-
tram tonalidades diferentes devido ao
fato de que, em telas modernas, a luz

O experimento é simples de
ser configurado e executado,
permitindo discutir com os
estudantes sobre a
composicdo de cores em
telas modernas de maneira
inovadora, constituindo
ferramental que permite
desenvolver diferentes
habilidades indicadas pela
BNCC

proxima aquilo que ocorre no olho humano. O experi-
mento é simples de ser configurado e executado, per-
mitindo discutir com os estudantes sobre a composi¢do
de cores em telas modernas de maneira inovadora,
constituindo ferramental que permite desenvolver
diferentes habilidades indicadas pela
BNCC.

O experimento permite destacar a
importancia de se compreender a re-
lacdo entre luz, cor e sua percepgdo
visual, enfatizando a importancia da
aplicagdo pratica de conceitos cientifi-
cos no mundo real e permitindo a
compreensdo de como a teoria das
cores pode ter aplicagdes tangiveis em
design, arte e tecnologia, por exemplo.

Os resultados sdo adequados para

passa por alguns filtros dpticos [12,

13]. No entanto, o programa fornece informagdes im-
portantes sobre a adigdo de cores e revela como uma
dada cor é composta a partir das cores primarias para
um objeto colorido especifico.

5. Conclusao

A associacdo entre o Arduino, o sensor de cores e 0
LED RGB enderecdvel controlados pelo programa So-
mando Cores pode ajudar os professores a elucidar a
composicdo de cores aditivas com um custo relativa-
mente baixo, de forma interativa e contextualizada,

Notas

promover discussdes sobre esse tema
com estudantes do EF e do EM, apoiando o inicio de
didlogos sobre diferentes tipos de telas, padrdes de
cores e percepc¢do visual. Além disso, o uso de um sen-
sor moderno pelos alunos pode abrir caminho para um
aprendizado tecnoldgico mais profundo, incluindo, por
exemplo, aqueles que envolvem a internet das coisas
(IoT).

Recebido em: 9 de Julho de 2024
Aceito em: 10 de Fevereiro de 2025

1As portas digitais PWM (do inglés pulse width modulation) permitem variar o valor médio de uma forma de onda periédica, simulando

valores analdgicos.

’Instalador do programa Somando Cores: https://www.labtecfis.ufscar.br/experimentos_arduino, acesso em: 05/02/2025.
3Utilizamos o Arduino Nano por permitir a construcéo de um dispositivo de dimensdes compactas, portanto mais facil de circular em sala de

aula, mas também é possivel montar o experimento com o Arduino Uno.
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https://www.labtecfis.ufscar.br/experimentos_arduino

Apéndice A: Codigo para o Arduino

O coédigo deve ser carregado no Arduino que sera conectado ao sensor de cor TCS34725 e ao
LED RGB enderegavel (WS2812B). Este codigo deve ser utilizado exatamente como estd; caso
contrario, a comunicagao entre o programa "Somando Cores" ¢ 0 Arduino ndo funcionara corretamente.

#include <Wire.h> //Biblioteca para comunicag¢do I2C.

#include <Adafruit_NeoPixel.h> //Biblioteca do LED RGB enderecavel.

#include <Adafruit_TCS34725.h> //Biblioteca do sensor de cor.

#define PIN 3 //Pino digital para controlar o LED RGB enderegavel.

#define NLED 1 //Quantidade de LEDs RGB enderecaveis.

Adafruit_NeoPixel pixels(NLED, PIN); //Configura o numero de LEDs e o pino de controle.
Adafruit_TCS34725 cs = Adafruit_TCS34725(TCS34725_INTEGRATIONTIME_120MS, TCS34725_GAIN_4X); //
Variavel para armazenamento dos dados obtidos pelo sensor de cor.

void setup()

Serial.begin(9600);
pinMode(PIN, OUTPUT); //Define o pino 3 como de saida.
pixels.begin(); //Inicia o LED RGB enderecavel.

}

void loop()

String data = Serial.readString(); //Lé uma varidvel do tipo string enviada pelo programa “Somando
cores”.
data.trim(); //Remove espagos em branco da varidvel recebida.
int us = data.length();//Obtém o comprimento (numero de caracteres) da variavel.
int cara = data.substring(®, 1).toInt(); //Identifica o primeiro elemento da varidvel para
controlar o sensor e o LED.
if (cara == 8)
{
captureColor(); //Executa a fun¢do que faz o sensor registrar a triade (R, G, B).
pixels.show(); //Acende o LED RGB endere¢avel com a cor detectada pelo sensor.

else if (cara == 9)

{
pixels.setPixelColor(@, pixels.Color(@, @, 0)); //Apaga o LED RGB enderecavel.
pixels.show();

else if (us == 9)
{
int red_us = data.substring(@, 3).toInt(); //Divide a string com a cor criada pelo usuario em
trés substrings, uma para cada componente RGB.
int green_us = data.substring(3, 6).toInt();
int blue_us = data.substring(6, 9).toInt();
pixels.setPixelColor(@, pixels.Color(red_us, green_us, blue_us));
pixels.show(); //Acende o LED RGB com a cor definida pelo usuario.
}
delay(2);
}

void captureColor() //Funcdo que executa a deteccdo da cor pelo sensor. E executada sempre que a
porta seria recebe um “8”.

{
float Red, Green, Blue;

cs.getRGB(&Red, &Green, &Blue); //Atribui a varidvel cs a cor detectada.

int iRed = round(Red);



int iGreen = round(Green);

int iBlue = round(Blue);

String colorString = String(iRed) + "|" + String(iGreen) + "|"

com os dados RGB que serad lida pelo programa “Somando cores”.
Serial.println(colorString);

+ String(iBlue); //Cria uma string

pixels.setPixelColor(@, pixels.Color(Red, Green, Blue)); //Prepara o LED RGB para ser ligado com a
cor detectada pelo sensor

}
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