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Resumo:

Este trabalho foi resultado de uma pesquisa conduzida com 63 criangas de 8 - 10 anos de uma escola publica de Minas
Gerais, que esta inserida em uma pesquisa longitudinal ainda em curso. Nosso objetivo era identificar invariantes
operatérios utilizados pelas criancas em uma situagdo que envolvia a formag¢do de cores e sombras, por meio de
experimentos com projetor. Acompanhamos as solu¢des propostas pelas criangcas e seus registros. A identificagdo dos
invariantes operatérios baseou-se na Teoria dos Campos Conceituais. Nossas concluses indicam que criangas
concebem as cores como intensidades distintas de escuro. Nossa contribuicdo para o campo esta colocada na
interpretacdo do processo formagédo do conceito de cor em criangas a partir da Teoria dos Campos Conceituais.
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INTRODUCAO

Este trabalho se enquadra em um projeto mais amplo, de natureza longitudinal, que visa descrever e
categorizar os invariantes operatérios (VERGNAUD, 2009) utilizados pelos sujeitos em situacdes
envolvendo os conceitos de cor e sombra, desde criangcas da educacéo infantil até adultos. No presente
trabalho, apresentamos os resultados obtidos em pesquisa conduzida junto a 63 criancas entre 8 e 10 anos
de uma escola publica municipal de uma cidade no interior de Minas Gerais. As atividades foram realizadas
no periodo regular das aulas das criangas, em trés salas distintas de, no maximo, 25 alunos cada uma,
perfazendo um total de 200 minutos de intervencao.
O estudo sobre concepgbes de criangas acerca de elementos do conhecimento fisico teve impulso no
Brasil, sobretudo, a partir de trabalhos ligados ao grupo da professora Anna Maria Pessoa de Carvalho,
referéncia na utilizagdo do construtivismo piagetiano no estudo do desenvolvimento de nocgdes fisicas em
criancas. A partir de pesquisas sobre a constru¢do de nogdes fisicas, a pesquisadora estabeleceu um
importante marco para as intervencdes didaticas na area (CARVALHO et al, 2007). Outro marco importante,
organizado no campo da didatica das ciéncias, foi o trabalho de Delizoicov, Angoti e Pernambuco (2002),
gue discutia as bases de um modelo para a educacdo em Ciéncias no o ensino fundamental, mas que
possuia importantes bases para sua adaptacdo na Educacdo Infantil. Os trés momentos pedagdégicos
propostos pelos autores podem ser a base para a constru¢do de intervencfes didaticas que sirvam de
suporte para a condugédo de pesquisas.
O presente projeto se apoia nos trabalhos citados, sobretudo nas consideracdes sobre a necessaria agao
da crianca em seu processo de construcdo de explicagbes causais para 0s observaveis. Nesse processo,
nossa contribuicdo ao campo estara duplamente apresentada. Em primeiro lugar, com a discussdo mais
geral sobre o referencial tedrico — a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud — e sua adaptacéo para a
Educagdo em Ciéncias. Buscamos, nesse contexto, explicitar os invariantes operatorios (CARVALHO JR,
2013) utilizados pelas criangas tanto para explicar os observaveis quanto para organizar representacoes
graficas acerca deles.

As atividades propostas foram objeto de uma investigacdo preliminar em uma turma de educacéo infantil
(CARVALHO JR; SOUZA, 2017) e nos permitiram verificar que algumas criancas conseguem utilizar
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conhecimentos em ag¢do muito complexos, mesmo que ndo tenham consciéncia dos enunciados cientificos
formais. O presente projeto pretende continuar a investigacéo ja iniciada, ampliando para outras idades e
outros contextos.

Nosso referencial teérico para a construgdo dos instrumentos de andlise € a Teoria dos Campos
Conceituais (TCC) (VERGNAUD, 1991). Trata-se de uma teoria complexa que é utilizada para estudar a
construgdo de conhecimentos e de competéncias ao longo de um grande intervalo de tempo. Esta é a razao
pela qual a TCC possui uma caracteristica desenvolvimentalista que pode ajudar os pesquisadores a
conceber as atividades de pesquisa a partir de tarefas a serem realizadas pelos pesquisados.

Vergnaud procura investigar os conceitos durante o seu processo de formacdo. Por isso, o acento nas
situacdes como aquilo que da sentido ao conceito. Para o0 autor, conceitos funcionam como ferramentas
culturais que podem ser utilizados pelos sujeitos e que, por isso, comportam trés dimensdes: as situacdes
(S), as formas de representacéo (R) e os invariantes operatérios (VERGNAUD, 1991). Esses Ultimos séo a
parte mais plastica do conceito e possuem duas categorias: 0s conceitos-em-agdo e os teoremas-em-agao.
Esse processo de conceitualizagdo necessita de uma base subjetiva que torne o sujeito capaz de agir. A
organizacao da atividade do sujeito é feita por meio de esquemas, conceito psicoldgico difundido por Piaget
(CARVALHO, JR e PARRAT-DAYAN, 2013). Vergnaud amplia a no¢éo de esquema, colocando-o no centro
da atividade do sujeito e afirmando que eles sdo compostos pelas regras de acdo e de antecipacao, pelos
objetivos e metas, pelos mecanismos préprios de controle e pelos invariantes operatérios.

Esses invariantes operatérios possuem duas classes diferentes e complementares. A primeira classe
representa o(s) conceito(s) que dado sujeito julga pertinente(s) para abordar determinada situagdo e séo
chamados de conceitos-em-agdo. A partir dos conceitos julgados como pertinentes, o sujeito estabelece
relagfes entre eles no sentido de projetar a sua acdo e obter éxito em suas atividades. Essas relagbes
funcionam como proposi¢cdes e recebem o nome teoremas-em-acao.

Assim, as interacdes realizadas entre o sujeito e 0s objetos ao longo do processo de conceitualizacao
fornecem o cenério para que os conceitos e teoremas em agéo possam ser transformados em conceitos
cientificos. E possivel, pois, a partir da investigacdo dos invariantes operatérios utilizados por determinado
sujeito, avaliar como evolui o processo de conceitualizagdo dos sujeitos.Nesse sentido, ha medida em que
sdo apresentadas situacfes que desafiem o repertério cognitivo dos sujeitos, promove-se um intenso
processo de significacdo no qual os sujeitos vao se apropriando das ferramentas culturais necessarias para
o dominio do campo conceitual das Gptica.

METODOLOGIA

As atividades de pesquisa ocorreram no segundo semestre de 2018, em uma escola municipal de uma
cidade do interior de Minas Gerais. O publico pesquisado foi composto por criancas de idade média de 9
anos, cursando o terceiro ano do ensino fundamental. As atividades tiveram duracdo de cerca de 60
minutos em cada classe. Participaram das atividades em sala de aula, como pesquisadores, quatro
professores do nosso grupo de pesquisas e duas estudantes do curso de Pedagogia. O pesquisador lider
do grupo conduziu as demonstracdes e os questionamentos as criangas. As criancas foram identificadas
por numeros (de 1 a 25 em cada turma), de acordo com o local em que estavam assentadas e receberam
folhas de papel A4 com o respectivo numero impresso. Além dos episédios de interagdo verbal entre o
grupo de pesquisa e as criangas, foi solicitado um registro final sobre as atividades. Nesse sentido, além da
folha em branco numerada, cada crianga recebeu trés lapis de cor (um azul, um vermelho e outro verde),
gue era somente 0 material que elas poderiam usar para registrar as atividades que foram propostas.
Apresentamos, a seguir, a sequéncia das atividades aplicadas nas trés turmas, indicando os objetivos de
cada uma delas.

A. Atividade 1 : Disco de Newton

Usando um disco cartolina furado em seu centro por um lapis, pintado com seis cores (vermelho, laranja,
amarelo, verde, azul e violeta), fizemos o mesmo girar rapidamente. Como resultado, as luzes emergentes
de cada setor do disco se misturam, dando a sensa¢éo de estar vendo o branco. Realizamos o experimento
da fuséo das cores e demandamos as criangas explicarem a razdo da mudanca da sensacédo de cores. Em
seguida, usando o projetor, iluminamos o disco de Newton somente com a luz vermelha e demandamos as
criancas a explicacao dessa mudanga de visualizacdo. Queriamos, com isso, iniciar a discussao acerca da
diferenca entre o que vemos sob luz branca e o que pode mudar quando uma luz monocromatica incide
sobre os objetos. Com isso, criamos uma situagdo em que ha uma diferenga entre a forma como um mesmo
objeto é visto quando iluminado por fontes luminosas distintas.
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B. Atividade 2 : Projecdo de luz monocromatica e de sombra

A segunda atividade, usando o projetor emitindo somente a luz vermelha, consistiu em lancar luz vermelha
no teto que é branco. O objetivo inicial é dar continuidade a discussdo sobre o uso de uma luz
monocromatica para iluminar os objetos. Em seguida, queriamos introduzir a ideia de que um objeto opaco
pode impedir a passagem da luz e, com isso, gerar uma sombra escura. A explicacdo de que a sombra
escura aparece quando um corpo opaco impede a passagem da luz é de facil compreenséo e foi indicada
pelas criangas. Essa etapa da atividade n&o foi colocada com um interesse direto de pesquisa.O objetivo

final era o de iniciar a constru¢do de uma situagéo inusitada quando da projecéo de sombras coloridas.

C. Atividade 3 : Mistura de cores duas a duas e projecdo de sombras coloridas

A terceira etapa consistiu em usar o projetor com dois tipos de luzes acionados : vermelha e verde, para
projetar o amarelo ; vermelha e azul, para projetar 0 magenta ; verde e azul, para projetar o ciano. Para
cada caso, as luzes utilizadas eram mostradas as criancas e, em sequéncia, 0 projetor era virado para o
teto.Em seguida, um objeto opaco (a méo do pesquisador ou uma folha branca) era colocado a frente do
projetor. Nesse caso, apareciam sombras coloridas. Por exemplo, quando as luzes vermelha e verde eram
utilizadas, apareciam uma sombra escura no centro e duas outras, uma vermelha e a outra, verde. Antes
da formacdo das sombras, no entanto, as criangas eram questionadas sobre o que iria acontecer se a méo
fosse colocada a frente do projetor. A resposta era a de que apareceria uma sombra escura, como aquela
gue fora vista quando da utilizacdo da luz monocromética. Queriamos apresentar uma situacao inusitada,
gue fosse contraria ao que era esperado pelas criancas, em uma tipica situacdo que gera desequilibrio
cognitivo. As explicacdes apresentadas pelas criancas giravam em torno de uma ldgica linear, sem a
apresentacdo de uma relacdo de causa e consequéncia. Em geral, as criancas disseram que as sombras
eram coloridas porque a fonte era colorida, associando as cores das sombras as luzes utilizadas no
projetor.

D. Atividade 4 : Uso das trés cores juntas e proje¢do de sombras coloridas

A Ultima etapa consistia em usar as trés cores juntas, formando o branco. As criancas foram, entéo,
guestionadas acerca do que iria acontecer se a mao fosse colocada a frente do projetor. As criangas
indicaram, em geral, que iriam aparecer sombras coloridas, com as cores vermelha, verde e azul, em clara
extensdo do experimento anteriormente realizado. Quando o experimento é, de fato, feito, aparecem
sombras com as cores citadas pelas criancas e outras trés : amarela, ciano e magenta. Essa foi mais uma
situacdo em que as criangas se sentiram desequilibradas ao tomarem consciéncia de que os que estavam
vendo excedia ao que tinha sido previsto.

E. Atividade 5 : registro e explicacio

ApOs essas atividades, as criangas receberam os trés lapis de cor e uma folha numerada para tentarem
reproduzir o Ultimo experimento de mistura das cores. Algumas criangas realizaram a mistura de cores duas
a duas, como havia sido feito na atividade 3. Outras se limitaram a seguir a orientacdo de tentar produzir o
branco a partir dos trés lapis que receberam. O objetivo aqui era o de apresentar uma contradicao entre o
gue havia sido feito pelo pesquisador ao projetar as trés luzes coloridas e a producéo das criancas, usando
os trés lapis de cor e verificar (1) se as criangas conseguiriam tomar consciéncia de tal contradicao e (2) de
gue maneira elas iriam lidar com essa contradi¢cdo e proporiam a sua resolugcdo. Acreditivamos que, assim
procedendo, conseguiriamos obter material empirico suficiente para inferir os invariantes operatorios
utilizados pelas criangas. Foi conduzida uma discussdo com as turmas no sentido de verificar quais seriam
as explicacBes para os resultados obtidos pelas criancas. Por fim, apds as crian¢as terem testado suas
hipéteses e realizado os desenhos, foi solicitado que cada crianca redigisse uma explicacdo para a
diferenca entre o que foi projetado e o que foi obtido pelo desenho de cada uma. Esses registros foram
recolhidos, digitalizados e interpretados pelo grupo de pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Os episodios que serdo trabalhados sdo aqueles ligados as atividades 4 e 5, visto serem o foco central de
nossa investigacao. No sentido de garantir o anonimato, identificaremos as criancas por um cédigo de seis
algarismos, ligados por hifens. Os dois primeiros referem-se ao nimero da folha que identifica a crianga ; os
dois seguintes sdo o dia em que a pesquisa foi realizada ; os dois Ultimos sdo o més de realizacdo da
pesquisa. Para a apresentacdo dos episodios ligados a diferenca entre o projetado e o desenhado, optamos
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escuras.

(10-01-11) :
(01-01-11) :
(15-01-11) :
(09-29-10) :
(20-31-10) :

(05-29-10) :

Fonte: Autor.
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por indicar algumas das producdes escritas mais representativas, assim como alguns desenhos que mais
bem ilustram os invariantes operatérios identificados. Dentre as 70 criangas cujas produgfes puderam ser
avaliadas, percebemos uma grande categoria que indica que as diferengas entre o observado pela projecao
das luzes e o desenho sdo devidas as diferengcas entre os objetos utilizados (diferenca entre lapis e
projetor). Nessa categoria, encontramos 56 criangas. As outras 14 criangas apresentam explicacdes ligadas
as caracteristicas da folha (ser muito clara), a decomposicdo das cores (sem entrar em detalhes sobre o
gue isso significa), a madeira (sem explicar o que isso significa) ou ndo apresentaram respostas. Dentro da
categoria « diferenca entre lapis e projetor », porém, as respostas ndo foram uniformes A maior

subcategoria, com 32 criancas, indica explicitamente que o projetor € um objeto « mais claro » que o lapis e,
por isso, consegue produzir o branco. Ja o lapis, por ser mais escuro, s6 consegue produzir tonalidades

« aluz é mais forte que o lapis »

« porque a luz é forte e a cor do lapis é fraco »

« porque a luz é mais forte que o lapis »

« porque e uma luz que da claridade e no lapis ndo déa »

« porque é a claridade mais se colorir fraco eu acho que da »

« por que o lapis e mais escuro »

Figura 10 - producao escrita do estudante 20-31-10.
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Figura 11 - producao escrita do estudante 05-29-10.

Fonte: Autor.

Em seguida, h4 um grupo que, simplesmente, afirma haver diferengas entre o lapis e o projetor, sem
identificar a claridade como fator que os diferencia. Nesta subcategoria, héa 19 criangas.

(04-01-11) : «mas cores de lapis ndao da. Tem alguma coisa diferente ai no seu
<<projetor>> »

(06-29-10) : « porque a lus forma sosinha e nos nao consiguimos »
(03-29-10) : « a luz tem um tom diferente »

As duas outras subcategorias possuem poucos representantes. Em uma delas, 3 criangas afirmam que o
projetor é mais escuro que o lapis. Na outra, 2 criangas afirmam que o projetor consegue juntar as cores e 0
lapis, ndo. A despeito dessas subcategorias, ha algo curioso que une ainda mais as respostas das crian¢cas
de todas as categorias e que esta ligada a funcéo dos invariantes operatérios no processo de resolugéo de
problemas (CARVALHO JR, 2013). Frente a uma situagdo, determinado sujeito atribui como pertinente um
ou varios conceitos (0s conceitos em agdo) para a resolugdo satisfatdria, realizando, com tais conceitos,
proposicdes tidas como verdadeiras (os teoremas em agdo). Essas atribuigfes séo a base do exercicio de
um esquema. Em um segundo momento, o sujeito tenta operacionalizar o que havia sido estabelecido sobre
a acdo. Entra em jogo, outra caracteristica dos esquemas que é o mecanismo de contrble. Se o resultado a
acao do esquema for satisfatéria, no sentido de produzir um resultado esperado, da-se por resolvido o
problema por parte do sujeito. Caso contrario, outros invariantes operatérios devem ser levados em conta.
Pois bem, quando os estudantes foram solicitados a reproduzir em desenho a projecdo das trés cores
utilizando, somente, trés lapis de cor, utilizaram uma ordem aleatéria para colorir a folha com a expectativa
gue a mistura das trés cores resultaria em branco. Nesse momento, ndo havia um problema a ser resolvido,
visto que as trés cores dos lapis eram, exatamente, as trés vistas no projetor. Em outras palavras, tratava-
se, apenas e tdo somente, de uma reproducgédo simples.

O problema apareceu quando o colorido realizado pelas criangas néo resultou na producdo do branco. A
partir dai, dois conceitos-em-acao distintos foram majoritariamente utilizados pelas criangas. O primeiro,
utilizado por 35 criancas, foi a ordem em que se colore, com o consequente teorema-em-acdo « ha uma
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ordem correta de colorir que produz o branco ». Essa forma de agir fez com que as criancas, independente
da explicacao final produzida, tentassem colorir usando ordens diferentes (mas, de forma nao sistematica)
na expectativa de que alguma delas conduzisse ao branco. Esta concepgdo pode estar ligada a ideia de
que cada cor pode suprimir determinada quantidade da luz e que ha uma ordem correta em que tal
supresséo seja minorada e conduza ao branco. Em outras palavras, configura-se em uma organiza¢do mais
complexa que pode levar a construgdo do conceito de absorgdo luminosa, conceito cientifico pertinente para
a explicacdo da situacao proposta. Essa ideia, muito mais vaga e lacunar, também fora encontrada em
outro trabalho sobre 0 mesmo assunto que utilizou, no entanto, criangcas mais novas como sujeitos de
pesquisa (autor, 2017). No entanto, o insucesso em se conseguir reproduzir o que havia sido visto motivou
as criancas a procurar outros conceitos julgados como pertinentes. Dentre as 35 criancas, 16, além de
outras 7 que ndo haviam explicitado a ordem como determinante, identificaram que a pressdo com que se
coloria poderia ser um conceito pertinente para, entdo, explicar a diferenga. Os teoremas-em-a¢éo « quanto
menor a pressao exercida para colorir, mais claro fica o desenho » e « quanto mais claro o desenho, mais
proximo de branco vai ficar » sdo admitidos como verdadeiros neste momento. Essas criangas fizeram,
entdo, outros desenhos, colorindo a folha com pouca pressdo, ha expectativa de obter o branco. Nesse
caso, o insucesso em realizar a tarefa causou frustragéo as criangas.

Figura 11 - producéo escrita de um dos estudantes do estudante 14-29-10.

W Sy 0 L,}( 99 quv:

Fonte: Autor.

Na figura anterior, os nimeros indicam etapas da producdo dos desenhos. No inicio, a crian¢a coloriu
fortemente em duas ordens distintas, sendo que em (1) a Gltima cor foi a azul e em (2) foi a verde. Na parte
(3), a crianca ja tentou colorir com menos presséo, e foi assim diminuindo nas partes (4) e (5).

Algumas dessas criancas ainda tentaram outras possibilidades, ainda ligadas ao conceito em acao de
claridade. Algumas criangas explicitaram que se fosse colorido com canetinhas, ou se fossem utilizados
outros lapis de cor mais claros ou ainda se fossem utilizados elementos mais « molhados », o resultado
seria o branco.

(10-01-11) : « ... e se a gente tentar de canetinha ? <<apds termos permitido que ela
usasse as canetinhas, a crianca faz o colorido>> N&o deu, deu preto ».

Para diversas criancas, a explicacao da claridade encontrou um referente empirico associado ao projetor,
gue foi o Unico elemento que, de fato, gerou o branco. O curioso € que mesmo ndo tendo conseguido
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produzir o branco com lapis ou canetinhas, a explicacao ligada a claridade parece ter sido satisfatoria para
as criangas.

CONCLUSOES

Em geral, ressaltamos que as criancas atribuem a diferenca entre a soma das luzes projetadas e o
resultado dos seus desenhos a alguma propriedade do projetor que ndo se encontra nos lapis, notadamente
a claridade. Essa concepgédo remonta a ideia de que as cores sdo, em Ultima andlise, intensidades distintas
de escuriddo. Uma das evidéncias mais fortes da presenca dessa concepcéo é o fato de algumas criancas
preverem que a utilizacdo de canetinhas poderia gerar o branco. Interpretamos que esse tipo de enunciagéo
pode ser um principio do processo de construcdo do conceito de absorcéo, conceito este pertinente para a
explicacdo da situacéo proposta.

Outra verificacdo importante diz respeito a ideia de que a cor € uma propriedade dos objetos, néo
considerando a forma como o objeto é iluminado. Essa é uma afirmativa recorrente em algumas criangas
pesquisadas e ressalta a l6gica dos atributos, algo muito comum nessa faixa etaria. A nossa pesquisa
acrescenta a essa discussdo por tentar explicar o mecanismo psicolégico utilizado pelas criancas para
abordar, propor solucdes e reorientar explicacdes e previsGes a partir dos resultados de sua acdo. Nesse
sentido, identificar invariantes operatdrios utilizados é uma atividade que se revela importante ao possibilitar
a construcdo de um quadro ndo somente descritivo, mas também e sobretudo explicativo para a
conceitualizagdo enquanto o processo esta ocorrendo. Esse poder explicativo se coloca em um sentido
mais restrito, quando se trata de investigar uma Unica faixa etaria, posto que néo se estabelece uma linha
genética para a construgdo e evolugdo desses invariantes ao longo de larga escala de tempo. Esses
resultados, mesmo que ainda restritos a determinada faixa etéria, ja possuem implicacdes em salas de aula,
no processo de planejamento das intervengfes didaticas nesse tema. Mas, ao se colocar como uma peca
ao longo de pesquisas realizadas com diferentes publicos de diversas faixas etarias, permite uma
explicacdo mais completa sobre os principais caminhos que o processo de conceitualizacdo pode seguir.

Nesse sentido, j& nos foi possivel perceber uma rota importante ligada ao conceito de absorcdo entre
criancas de 4 - 5 anos e as da atual pesquisa, qual seja a ideia de que os diferentes pigmentos “tampam”
parte da luz e que as suas misturas conduzem a uma cor muito escura. Esperamos que o desenvolvimento
das outras pesquisas com adolescentes e adultos, usando espacos escolares e ndo-escolares, nos permita
construir um quadro mais amplo que explique a evolucdo dos invariantes operatérios utilizados e como eles
contribuem para o processo de conceitualizagéo.
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