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A compreensão do mecanismo da visão em cores, sobretudo no Ensino Médio, é importante para
a formação de um indiv́ıduo capaz de acompanhar as tecnologias de imagem, o que o ajuda também
a compreender como percebe as cores do mundo natural. Com base na teoria tricromática de Young-
Helmholtz e fazendo uso de um LED tricolor RGB, em uma montagem de custo relativamente baixo, foi
desenvolvido um aparato que permite ao professor mostrar como as cores podem ser adicionadas para a
composição de outras, ou seja, a śıntese aditiva de cores.
Palavras-chave: visão cromática, LED, Young-Helmholtz.

Understanding the color vision mechanism, in high school in particular, is important in the formation
of a person able to follows imaging technologies, which also helps to understand how he perceives the
natural world colors. Based on Young-Helmholtz trichromatic theory and making use of a tri-color RGB
LED, with relatively low cost assembly, it has been developed an apparatus that enables the teacher to
show how colors can be added to compose other ones, i.e. additive synthesis.
Keywords: chromatic vision, LED, Young-Helmholtz.

1. Introdução

O processo de composição das cores em aparelhos te-
levisores, seja nos antigos tubos de raios catódicos ou
nos modernos televisores de LED (da sigla em inglês
para Light Emission Device que significa Dispositivo
Emissor de Luz), utiliza a śıntese aditiva de luzes
nas cores vermelha, verde e azul [1,2], de acordo
com a teoria tricromática de Young-Helmholtz [3].
Para Thomas Young (1773-1829) nossa retina seria
composta de células receptoras capazes de se sensibi-
lizarem com luzes nas cores vermelha, verde e violeta.
Muitos anos mais tarde, Helmholtz (1821-1894) suge-
riu a substituição da cor violeta pela azul, definindo
assim a forma com que, a partir dessas três cores
(Red, Green e Blue, em inglês ou RGB), podeŕıamos
compor qualquer outra nova cor do espectro viśıvel
pelo olho humano [4]. Apesar dos estudos de Young
datarem do século XVIII, somente em 1964 sua tese
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foi comprovada experimentalmente por duas equipes
de pesquisadores independentes [5,6].

A relevância de se compreender as novas tecnolo-
gias, que já estão incorporadas em nosso dia a dia,
deriva da necessidade de formação de um cidadão
contemporâneo, atuante e solidário, com instrumen-
tos para intervir e participar na realidade, como
apontam as Orientações Educacionais Complemen-
tares aos Parâmetros Curriculares Nacionais [7]. É
importante compreender também o desenvolvimento
histórico antecessor a essas novas tecnologias, tanto
quanto a influência que essas impõem a outros as-
pectos culturais como a arte fotográfica e cinema-
tográfica, por exemplo. Outrossim, reafirmando a
necessidade de se formar um cidadão cŕıtico capaz
de compreender a f́ısica a partir de sua contextua-
lização histórica e social, o estudo da Óptica é rico
em significado. A visão é um dos órgãos dos senti-
dos mais importantes para o ser humano, mas os
fenômenos f́ısicos aos quais ela remete tem perdido

Copyright by Sociedade Brasileira de F́ısica. Printed in Brazil.

www.scielo.br/rbef
marcio.vs@oi.com.br
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espaço nos curŕıculos atuais para outros campos da
F́ısica.

Além da F́ısica, a Biologia pode complementar o
tema, analisando os aspectos fisiológicos da visão.
É, portanto, uma forma de se introduzir na Biologia
o estudo da estrutura do olho humano, chegando
aos cones, que são as células responsáveis pela visão
cromática.

O desenvolvimento dos LED’s de alta potência e
do LED azul, no ińıcio dos anos 1990 [8, 9], permitiu
o desenvolvimento da luz branca de estado sólido
(SSL). Com uma alt́ıssima eficiência de conversão
eletro-óptica ganhou rapidamente os mercados, subs-
tituindo gradativamente as lâmpadas incandescentes
e fluorescentes. Apresentando uma maior durabili-
dade e baixo aquecimento foi logo incorporado aos
dispositivos de imagem eletrônicos. Os criadores do
LED azul foram agraciados com o Prêmio Nobel de
F́ısica em 2014 [10, 11].

A luz branca emitida pelo Sol pode servir de base
para compreender que, de fato, quando vemos o
branco, estamos estimulando igualmente os cones
senśıveis às luzes vermelha, verde e azul. Com a
ajuda de um prisma, como observou Isaac Newton
[12], podemos verificar que a cor branca do sol é
na verdade a superposição de luzes (ondas eletro-
magnéticas) de várias cores de comprimentos de
onda distintos. O mesmo pode ser percebido num
fenômeno natural bem conhecido de todos nós, o
arco-́ıris, ou quando a luz branca incide na superf́ıcie
de um disco compacto (ou CD na sigla em inglês
para Compact Disc) ou um DVD (sigla em inglês
para Digital Versatile Disc).

A suposição de que a luz branca é uma cor pura,
ou seja, de frequência eletromagnética bem definida,
pode ser facilmente derrubada com a explicação do
fenômeno que ocorre com o prisma ou o arco-́ıris.
Desta forma, podemos fazer com que o estudante
perceba que, na verdade, quando vemos a luz branca
estamos diante de luzes coloridas que sensibilizam
nossos receptores, os cones, de uma forma bem balan-
ceada. Ao receber esse est́ımulo, o cérebro determina
que estamos diante da cor branca [1].

Com base nesse prinćıpio, o experimento desen-
volvido permite a composição de diversas cores,
inclusive o branco, a partir de três cores básicas
contidas no LED RGB, através do manuseio de po-
tenciômetros. Além disso, ao produzir uma determi-
nada cor o estudante pode decompô-la, como ocorre
com a luz do sol em um arco-́ıris, e observar sua

estrutura usando um DVD para difratar a luz pro-
veniente do LED RGB, observando sua composição
espectral [13,14]. Ao variar cada potenciômetro in-
dividualmente, o estudante pode perceber que está
alterando a tonalidade daquela luz. A alteração da
cor do LED RGB [15] pode ser acompanhada pela
redução gradativa da intensidade da componente
básica da luz dispersa pelo DVD.

A Figura 1 mostra a composição de cores pela
śıntese aditiva de algumas combinações simples. Ela
pode ser utilizada em sala de aula, mostrando ao
estudante de que forma podemos compor diversas
outras cores através das luzes vermelha, verde e
azul. O estudante poderá observar, ainda na figura
1, que na fronteira entre o azul e o verde há uma cor
azul esverdeado, entre o azul e o vermelho há o rosa
arroxeado e no encontro das cores verde e vermelha,
o amarelo.

2. Arranjo Experimental

O aparato proposto pode ser montado com a parti-
cipação de algum estudante mais motivado, ou com
um interesse particular em eletrônica. Os compo-
nentes utilizados são descritos na Tabela 1.

A montagem da caixa pode ser feita com sobras
de madeira, eucatex, acŕılico, compensado ou até
mesmo um papelão bem resistente. As dimensões
utilizadas na caixa foram, aproximadamente, 11,5
cm x 15,0 cm x 4,5 cm, como pode ser visto na Fi-
gura 2a. Na Figura 2b, temos a caixa aberta para a
visualização do seu interior, com todas as conexões
estabelecidas. Os potenciômetros que podem ser
vistos nas Figuras 2a são os potenciômetros desli-
zante (P1, P2, P3), enquanto que na Figura 2b são
os potenciômetros de ajuste fino (P4 e P5). Após o

Figura 1: Composição aditiva de cores.
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Tabela 1: Lista dos componentes necessários para a montagem.
Sigla Quant Descrição
RGB 1 LED RGB de 5 mm e alto brilho com o anodo comum
R 1 LED vermelho de 5 mm e alto brilho
G 1 LED verde de 5 mm e alto brilho
B 1 LED azul de 5 mm e alto brilho
R1 − R6 6 Resistores de 100Ω 1/8 W
Ch1-Ch2 2 Chaves interruptoras (liga e desliga)
P1 − −P3 3 Potenciômetros deslizantes de 10kΩ
P4 − −P5 2 Potenciômetros de 10 kΩ (de volta ou deslizante)
V1 − −V3 3 Suportes com 2 pilhas pequenas cada (AA) de 1,5 V

3m Fio cabinho de cores variadas
1 Folha de papel vegetal ou fosco (30x30 cm)
1 Ferro de solda

20 cm Fio de solda
1 Rolo de fita isolante.

Figura 2: (a) Vista superior da montagem com o LED RGB produzindo a cor branca e os demais com brilho atenuado.
Os três potenciômetros estão deslocados em direção ao LED RGB. (b) Vista interna onde podem ser observados os
potenciômetros de ajuste fino e as pilhas de alimentação.

ajuste, esses últimos são acondicionados no interior
da caixa para que não tenham seus valores alterados
por descuido.

O LED RGB é composto de três LED’s encap-
sulados em um mesmo invólucro e com o terminal
anodo como comum, ou seja, esse LED corresponde
a três LED’s e pode ser visto na figura 2b, entre
as duas chaves (Ch1 e Ch2). Na outra extremidade
são colocados os outros três LED’s, na sequência
(R,G,B). Temos então 3 pares de LED’s nas cores
vermelha, verde e azul.

O esquema do circuito eletrônico é apresentado
na Figura 3. Os pares de LED’s de mesma cor
são alimentados por fontes individuais (3V) conec-
tadas através do ponto central do respectivo po-
tenciômetro (P1, P2 ou P3). Ao se alterar a posição
de um dos potenciômetros modificamos as resistências

que alimentam os circuitos de cada um dos LED’s
do determinado par. Dessa forma, ao se alterar a
posição de um potenciômetro a intensidade do brilho
é comutada entre os LED’s da mesma cor.

Os resistores R1 a R6 de 100 Ω limitam a corrente
nos LED’s para não danificá-los. Os potenciômetros
P4 e P5, ambos de 10 kΩ, são usados para um ajuste
no brilho dos LED’s vermelhos. A sugestão de pro-
cedimento a ser adotado é começar pela produção
da cor amarela no LED RGB, colocando os po-
tenciômetros P1 e P2 nas posições em que a luz
do LED RGB fique com maior brilho, e o P3 com
mı́nimo de azul no RGB. A cor a ser obtida deve
ser a amarela. Para isso, ajusta-se o potenciômetro
P4 até obter essa cor. O ajuste do potenciômetro
P5 é para que os LED’s individuais fiquem com bri-
lhos equivalentes, quando todos acesos. Os valores
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Figura 3: Circuito Eletrônico

que permitiram um funcionamento adequado para
o experimento foram P4 ≈ 150 Ω, e P5 ≈ 1,2
kΩ. Como esses valores de ajuste fino podem variar
muito em função do estado de uso das pilhas, além
das caracteŕısticas técnicas de cada LED, é interes-
sante manter os potenciômetros de ajuste de valor
de 10 kΩ. Sugerimos, ainda, fazer uma calibração
antes de começar a usar o aparato em uma nova
sessão de experiências.

A necessidade de se usar os dois potenciômetros
de ajuste decorre do fato do LED vermelho operar
com valores de tensão bem mais baixos que os das
demais cores (em torno de 1,5 a 2,0V).

Como os LED’s possuem uma lente em seu topo,
a luz emitida é bem direcional e, no caso do LED
RGB, é posśıvel perceber as três fontes luminosas
de cores de forma distinta, quando se olha bem de
perto. O uso do papel fosco ou vegetal permite que a
luz emitida pelos LED’s fique mais difusa e possa ser
observada em diferentes ângulos. No caso do LED
RGB, permite ainda que as cores se misturem de
forma a se observar um padrão de cor homogêneo.

A Figura 4 permite visualizar a comutação entre
os LED’s individuais (parte superior da figura) e os

LED’s no RGB. A chave Ch1 aciona o LED RGB
(embaixo na figura) e a outra Ch2 aciona os demais
LED’s (na parte superior da figura). Isso permite
que inicialmente seja mostrado aos estudantes que
variando os potenciômetros estamos variando o bri-
lho de cada um dos três LED’s individuais, quando
apenas a chave Ch2 está acionada. Ao ligarmos as
duas chaves (Ch1e Ch2),os estudantes podem perce-
ber que enquanto o brilho que está sendo modificado
no LED individual (aumentando ou diminuindo), o
brilho da cor correspondente no LED RGB se altera
de forma complementar.

Para analisar a distribuição espectral da luz com-
posta no LED RGB, foi utilizado um DVD do qual a
camada prateada foi removida. Como ele é composto
de dois discos laminares, para retirar a camada pra-
teada basta pressionar a junção dos dois discos pelo
orif́ıcio central com uma haste pontiaguda. Pode
ser uma chave de fenda bem fina ou a ponta de
uma tesoura. Em seguida, ao girar a haste provoca-
se o descolamento das duas superf́ıcies. Aplicando
uma fita adesiva no que restar de metal do disco
inferior, retiram-se completamente os reśıduos pra-
teados, ou seja, a camada de gravação. O uso do
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Figura 4: Quatro exemplos de composição. (a) Todos os potenciômetros estão direcionando a corrente elétrica em direção
aos LED’s RGB gerando a cor branca. (b) O LED vermelho está totalmente aceso enquanto que no RGB os LED’s verde e
azul produzem uma cor azul esverdeado. (c) O LED verde está com todo brilho enquanto que o vermelho e azul brilham
no RGB compondo a cor violeta. (d) O LED azul brilha e no RGB apenas o vermelho e o verde produzem o amarelo.

DVD permite um resultado muito melhor que com
um CD, que também pode ser utilizado. O DVD
assim trabalhado deve ser posicionado sobre o LED
RGB, centrando-o sobre este. Um suporte feito com
arame, como os encontrados em garrafas de espu-
mante, pode ser utilizado para apoiar o DVD sobre
o LED RGB, como mostra a Figura 5.

3. Resultados

Os resultados obtidos com o experimento podem ser
observados nas Figuras 4a, 4b, 4c e 4d. A Figura 4a
mostra todos os três potenciômetros posicionados
para baixo o que faz com que o brilho das três

Figura 5: Montagem do DVD, sem a peĺıcula refletora,
sobre o LED RGB apresentando a cor branca.

cores do LED RGB atinja seu máximo. Ao mesmo
tempo, os três LED’s superiores têm seus brilhos
reduzidos ao mı́nimo. O LED RGB produz uma cor
que, visualmente, percebemos como branca.

Na Figura 4b o brilho da cor vermelha do LED
RGB é reduzido restando, neste LED, apenas as
cores verde e azul. A percepção visual sugere a
cor azul esverdeado. Pode-se observar que o LED
superior vermelho aumenta seu brilho ao máximo.

Na Figura 4c o potenciômetro do vermelho retorna
para a posição inferior e o da cor verde vai para seu
ponto superior máximo. Ao se fazer isso, diminui-
se toda a intensidade da luz verde do LED RGB
e aumenta-se o brilho do LED superior verde ao
máximo. O LED RGB produz uma resposta visual
de se estar diante de uma cor violeta.

Retornando o potenciômetro do verde a sua posição
inferior e elevando o potenciômetro do azul ao seu
topo, pode-se observar que o brilho do LED azul
superior aumenta consideravelmente e a cor azul do
LED RGB é reduzida. Nesse momento, o LED RGB
está apenas com as cores vermelha e verde acesas, o
que produz a sensação visual da cor amarela.

Ao manusear os potenciômetros de diferentes for-
mas, o estudante pode compor inúmeras outras cores
e compreender que cada cor que ele produz é a com-
binação das três cores básicas dos três LED’s, nas
proporções que ele define.

Utilizando o DVD devidamente preparado, como
é descrito anteriormente, e posicionando-o de forma
que o orif́ıcio coincida com o LED RGB (Figura 5),
pode-se observar o quanto de vermelho, verde e azul
aquela cor formada é composta.
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Na figura 5 os potenciômetros estão posicionados
na mesma posição da figura 4a, gerando a cor branca.
Com uso do DVD observamos o quanto destas três
cores estão contidas no LED RGB. O mesmo pode
ser feito para qualquer outra cor, evidenciando ao
estudante que a cor que enxergamos é o produto da
sensibilização dos cones senśıveis ao vermelho, ao
verde e ao azul, o que constitui uma caracteŕıstica
puramente fisiológica.

4. Conclusão

O aparato desenvolvido, com custo relativamente
baixo (inferior a R$ 50,00) e de montagem simples,
atendeu a proposta inicial de produzir cores através
do processo da śıntese aditiva. De forma lúdica, os
estudantes têm acesso a um equipamento que pode
ser facilmente manuseado.

Em oposição ao processo de śıntese subtrativa
usada, por exemplo, nas misturas de tintas, esse
material instrumentaliza o processo de compreensão
da śıntese aditiva de cores. Através da transferência
do brilho luminoso de um LED de determinada cor
para a cor correspondente do LED RGB, o estudante
controla e visualiza a composição da cor gerada adi-
tivamente. Além disso, ele pode analisar o espectro
de emissão da luz produzida pelo LED RGB em
suas componentes básicas através do uso do DVD.
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