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RESUMO: Este trabalho foi tesultado de uma pesquisa
conduzida com 63 criancas 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 operatorios utilizados pelas criancas em uma
situagdo que envolvia a formagio de cores e sombras, por
meio de experimentos com projetor. Acompanhamos as
solugbes propostas pelas criangas e seus registros graficos.
Usamos a Anidlise de Contetdo de Bardin e realizamos
a identificacio dos invariantes operatorios com base na
Teoria dos Campos Conceituais. As conclusdes indicam
que criangas concebem as cores como intensidades
distintas de claridade e escuro. Nossa contribuicio original
¢ o uso da Teoria dos Campos Conceituais para interpretar
o processo conceitualizagdao de cor em criangas.
Palavras-chave: Formacio de cores. Conceitualizagio.
Teoria dos campos conceituais.

PROCESO DE FORMACION DEL CONCEPTO DE COLOR EN NINOS
DE 8 - 10 ANOS: BUSCANDO INVARIANTES OPERATORIOS

RESUMEN: Este trabajo resulté de una investigacidn
realizada con 63 nifios de 8 a 10 afios de edad de una
escuela publica de Minas Gerais, que esta insertada
en una investigaciéon longitudinal aun en desarrollo.
Nuestro objetivo era identificar invariantes operatorios
utilizados por los nifios en una situaciéon que involucraba
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la formacion de colores y sombras, por medio de experimentos
con proyector. Acompafiamos las soluciones propuestas
por los niflos y sus registros graficos. Usamos el Analisis
de Contenido de Bardin y realizamos la identificacién de
los invariantes operatorios basindonos en la Teorfa de los
Campos Conceptuales. Las conclusiones indican que nifios
conciben los colores como intensidades distintas de claridad y
oscuridad. Nuestra contribucién original es el uso de la Teorfa
de los Campos Conceptuales para interpretar el proceso de
conceptualizacion de color en nifios.

Palabras clave: Formacién de colotes. Conceptualizacién. Teotia
de los campos conceptuales.

THE COLOR CONCEPT CONSTRUCTION PROCESS IN 8 - 10 YEARS-
OLD CHILDREN: LOOKING FOR OPERATIONAL INVARIANTS

ABSTRACT: This paper was a result of a longitudinal reseatch
which is still on course. This tresearch counted with 63
children, students in a public school, from 8 to 10 years old
in Minas Gerais state (Brazil). Our goal was to identify which
operational invariants were used by the children on a color/
shadow construction situation through the use of a projector.
We considered the solutions proposed by the children and
also their own graphic notation. We’ve chosen Bardin’s
Content Analysis as the methodological approach and we’ve
done, based on Conceptual Fields theory, the identification
of the operational invariants. The conclusions point out that
the understanding of colors by the children is a result of a
differentiation between shades of brightness and dark. Our
contribution relies on the new feature brought to Conceptual
Fields theory’s analytical framework which is the ability to
evaluate the colors’ conceptualization process in children.
Keywords: Colors construction. Conceptualisation. Conceptual
Fields Theory.
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Processo de formacdo do conceito de cor em criancas de 8 - 10 anos:
buscando invariantes operatérios

INTRODUCAO

Este trabalho se enquadra em um projeto mais amplo, de natureza
longitudinal, que visa descrever e categorizar os invariantes operatorios
(VERGNAUD, 2009) utilizados pelos sujeitos em situagdes envolvendo os
conceitos de cor e sombra, desde criancas da educacio infantil até adultos. Em uma
primeira abordagem, efetuamos a pesquisa em criangas de 5-6 anos (CARVALHO
JR; SOUZA, 2017). Estamos na segunda fase desse projeto, agora pesquisando
criangas nos anos inicias do Ensino Fundamental.

No presente trabalho, apresentamos os resultados obtidos em pesquisa
conduzida junto a 63 criangas entre 8 e 10 anos de uma escola ptblica municipal
de uma cidade no interior de Minas Gerais. As atividades foram realizadas no
petiodo regular das aulas das criangas, em trés salas distintas de, no maximo, 25
alunos cada uma, perfazendo um total de 200 minutos de intervencdo. Para a
pesquisa ora relatada, nosso problema foi formulado da seguinte maneira : quais
sao os invariantes operatorios utilizados por criancas de 8 a 10 anos para abordar
e resolver situacSes envolvendo a formacao de cores ¢ de sombras ?

Esse projeto esta inserido no campo da Educacio em Ciéncias, mais
especificamente na investigacao do processo de conceitualizagio em Ciéncias. Nesse
sentido, pretendemos oferecer mais elementos para a compreensao do processo de
formulagdo conceitual, em geral, e no dominio dos conhecimentos sobre cores ¢
sombras por parte dos aprendizes, em particular. Com o melhor entendimento
acerca das formas de pensar e agir dos estudantes nessa area, podem ser planejados,
por exemplo, processos de intervencao didatica mais adequados ao aprendizado.

Usando como referencial a Teoria dos Campos Conceituais (VERGNAUD,
1990), organizamos uma sequéncia de atividades praticas demonstrativas e
avaliamos as solu¢oes apresentadas pelas criangas para os problemas que iam sendo
mostrados ao longo da interagao. Nosso interesse estava centrado em interpretar a
natureza das falas, dos desenhos e dos textos escritos pelas criangas para solucionar
as tarefas. Sendo assim, focamos na tentativa de inferir os invariantes operatorios
(VERGNAUD, 2009) utilizados pelas criangas em agao.

O estudo sobre as concepgoes de criangas sobre cores e sombras se insere
em um conjunto mais amplo de pesquisas sobre o conhecimento fisico. Nesse
sentido, temos os estudos realizados no centro de epistemologia genética de
Genebra (PIAGET, 1927; 1967) como a primeira referéncia em diversas no¢oes
sobre a construcdo do real e da causalidade fisica.

Por se tratar de um tipo de conhecimento em que as nog¢oes cotidianas estao
fortemente ligadas na construcao dos saberes (VIENNOT, 2002), ¢ importante
que as pesquisas foquem aspectos especificos de tal conhecimento.

Do ponto de vista dos trabalhos ligados estritamente a formagido de cores e
sombras, a investigacdo conduzida por Guesne (1985) indicou haver uma tendéncia
a considerar que a cor ¢ uma caracteristica intrinseca do objeto observado. A
pesquisadora utiliza em sua investigacdo objetos coloridos iluminados por luz
branca. Nessa perspectiva, a conclusio geral ¢ a de que as criangas pensam que a
luz simplesmente ilumina os objetos, mas nao possui influéncia sobre a formacao
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da sua cor. Essa conclusio ¢ encontrada em trabalhos correlatos (ANDERSSON ;
KARQVIST, 1983 ; FEHER ; RICE, 1985).

Utilizando uma metodologia diferenciada, que acrescenta luzes coloridas
para a visualizacdo de objetos e realizada em um espago nao escolar, Feher e Meyer
(1992) pesquisaram criangas de 8 a 13 anos que visitavam um museu de ciéncias
onde havia experimentos realizados com luzes artificiais de iluminagdo publica e
salas fechadas iluminadas, cada uma delas, com uma das cores primarias (vermelho,
verde e azul). Nessa pesquisa, cada crianca, de posse de objetos coloridos, transita
entre os ambientes com diferentes iluminacdes, tendo que realizar previsdes sobre
a cor que enxergaria tais objetos e como seriam as sombras projetadas. Em seguida,
as criangas foram entrevistadas individualmente e tiveram que comparar suas
previsoes com os resultados observados. Uma das conclusbes mais interessantes
¢ a de que a maioria das criangas entrevistadas considera que a cor é uma espécie
de grau de escuridio, ideia que remonta as concepg¢oes de Aristoteles e, de certa
forma, reeditadas em Goethe (FEHER ; MEYER, 1992, p. 505).

Com o interesse restrito as formas utilizadas por criancas de 8 a 11 anos
para resolver situacoes envolvendo a formacio de sombras, Gongalves e Carvalho
(1995) identificam, em consonancia com as pesquisas piagetianas, algumas fases do
desenvolvimento desta nogao. Para as autoras, as criancas passam de uma concepgao
da sombra como uma substiancia, usam a ideia de sombra como um reflexo do
objeto para, enfim, adquirir uma concepgao ligada a auséncia de luz. A metodologia
desta pesquisa indica o interesse das autoras em investigar a construcio de relagdes
causais quando da realizacao de tarefas de projecao de sombras.

O trabalho de Mota e Santos (2018) usa um modelo desenvolvido por eles,
chamado ATC (Addition Table of Colours) para ensinar a adiciao de cores para
estudantes de 12 a 13 anos. Usando o Modelo de Mudanca Conceitual, os autores
construiram uma sequéncia didatica, aplicada a 250 alunos e seguiu o ensino
tradicional com outros 204 alunos. Os autores concluem que o modelo ATC ¢
mais eficaz para a compreensao critica do fendomeno da cor.

Os autores supracitados apresentam uma interessante sumarizagdao das
principais ideias que as criangas apresentam sobre a formagao de cores. O quadro a
seguir foi adaptado do trabalho original dos autores (MOTA; SANTOS, 2018, p. 95) :

Quadro 1. Concepcdes de criancas sobre a formacéo de cores

A cor é uma propriedade do objeto e é independente da luz que o ilumina.

A cor é uma propriedade do objeto que nao se altera quando a luz branca incide nele
mas que pode mudar se ele receber luz colorida.

Cores escuras cobrem cores claras.
A mistura de luzes segue a mesma regra da mistura de tintas.
A luz branca nao tem cor e é clara, o que permite a visualizacao da cor real dos objetos.

A cor de uma sombra é sempre a cor da fonte de luz usada.

Fonte : Adaptado de Mota e Santos (2018, p. 95).
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Castro e Rodriguez (2014) realizaram entrevistas com mais de uma
centena de criancas entre 8 ¢ 9 anos para constatar que elas utilizam diferentes
representagodes sobre a luz e que raramente reconhecem a luz como uma entidade
independente das fontes e dos efeitos produzidos.

Em trabalho recente, Martinez-Borreguero ¢f /. (2013) concluiram que
as concep¢oes alternativas sobre cores parecem ter uma consisténcia interna.
Pesquisando estudantes de graduacio, os autores encontraram quatro « mini teorias
» que funcionam como a base da construcio de explicagdes em situagbes simples.
Essas, no entanto, podem funcionar de forma solidaria, serem modificadas ou
transformadas em situacGes complexas que exigem a articulagdo de conceitos,
como no caso da mistura de cores.

Nota-se, portanto, haver uma preocupacio ja antiga na investigacao sobre
o processo de conceitualizacio no campo da formacio de sombra e de cores. As
pesquisas ja conduzidas sio diversas em relaciao as metodologias, aos referenciais
tedricos e aos sujeitos.

Inserido nesse contexto dessas pesquisas, o presente trabalho acrescenta
a discussao ja existente em trés pontos principais : (1) propde uma analise das
enunciac¢Oes das criangas a partir de um enfoque psicolégico a partir da utilizagao
da Teoria dos Campos Conceituais ; (2) apresenta uma metodologia de pesquisa
que privilegia a participa¢do do coletivo dos estudantes e de suas trocas verbais, em
um ambiente em que sdo propostas situa¢oes para que eles resolvam ; (3) faz parte
de um estudo longitudinal, realizado com sujeitos de diversas faixas etarias, o que
permitira uma analise genética das nogdes de cores e sombras.

REFERENCIAL TEORICO
A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

A teoria dos campos conceituais (TCC) foi proposta inicialmente pelo
psicologo francés Gérard Vergnaud para explicar a complexidade do processo de
conceitualizagio e para fazer a diferenca entre as formas predicativa e operatéria
do conhecimento (VERGNAUD, 1990). De inspiracdo piagetiana, a TCC dialoga
com a psicologia sociocultural, sobretudo no que se refere as concepg¢des de
conceito como uma ferramenta cultural utilizada, sempre, em situagao.

Em Vergnaud (2003), ndo faz sentido se discutir e estudar um conceito
isoladamente e em um curto espago de tempo. Ao contrario, os conceitos estao
estritamente ligados entre si em redes — os campos conceituais — e sio dominados
pelos sujeitos em grandes espa¢os de tempo (CARVALHO JR., 2013).

Para lidar com o processo desenvolvido em cada sujeito, Vergnaud (2002)
langa mao do conceito de esquema, entendido como a organizacio invariante da
atividade para uma dada classe de situagoes. Os esquemas de cada sujeito evoluem
desde a mais tenra idade a partir das inimeras situagoes enfrentadas (CARVALHO
JR.; PARRAT-DAYAN, 2013).

Vergnaud reconhece quatro dimensdes que compdem um esquema : (1)
as regras de acdo e controle, que guiam a tomada de dados e o seu processamento
e indicam as necessidades de repeticao da agao; (2) as metas e submetas,
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associadas ao reconhecimento do que deve ser obtido como resultado da acéo ;
(3) as possibilidades de inferéncia, que tornam os esquemas diferentes de meros
algoritmos ; (4) os invariantes operatorios (VERGNAUD, 2005).

Por outro lado, o autor apresenta uma formulagao prépria para os conceitos,
ligada a uma dimensio cultural. Nesse sentido, ha trés dimensoes indissociaveis
para um conceito : (1) as situacOes, onde repousa a operacionalidade dos conceitos,
aqui entendidas como tarefas reconhecidas pelo sujeito como algo que deva ser
enfrentado e resolvido ; (2) as representacOes, formas verbais, escritas, pictoricas,
etc., de se referir a um conceito ; (3) os invariantes operatorios (VERGNAUD, 2003).

De acordo com a defini¢do de esquema, os invariantes operatorios
representam a parte que estd associada aos conhecimentos utilizados para
dar conta da situacdo. Do ponto de vista dos conceitos que podem ser usados
para que o sujeito resolva as situagdes, 0s invariantes operatorios representam
os conhecimentos disponiveis culturalmente. Em razio disso, Vergnaud (1990)
também os chama de conhecimentos-em-acio.

Portanto, os invariantes operatérios representam um papel importante em
toda acido dos sujeitos. Por meio deles, um sujeito reconhece alguns conceitos
como pertinentes para a constru¢ao de uma solucgo satisfatoria. Esses conceitos
tidos como pertinentes na a¢ao sao chamados, na TCC, de conceitos-em-agao.
Em situacdo, dado sujeito formula proposicdes, construindo rela¢oes entre os
conceitos-em-a¢ao. Essas proposi¢des siao tidas como verdadeiras pelo sujeito e,
de acordo com ele, possibilitardo a resolu¢do da situacio. Esses sao os teoremas-
em-acio. (CARVALHO JR., 2013).

No trabalho de Mota e Santos (2018), por exemplo, os autores identificam
a concepgao de que a « mistura de luzes segue a mesma regra da mistura de tintas
». Essa concepgao pode, a luz da Teoria dos Campos Conceituais, ser desdobrada
em duas instancias indissoldveis complementares : 0s conceitos-em-agao e 0s
teoremas-em-acao.'

Parece-nos que os conceitos de cor, composico, luz e pigmento siao
utilizados, implicitamente, como as bases para a construcdo das explicacdes sobre
as misturas de luzes e tintas. Esses sdo os conceitos-em-acio. Com eles, é construida
uma proposi¢ao sobre a situagdo que ira guiar as formas de agir e as previsGes sobre
os resultados que poderdo ser alcancados em situacSes praticas. Tal proposicao,
enunciada pelos autores como sendo uma concepgao, é o teorema-em-agao.

Nesse sentido, chamamos, genericamente, de invariantes operatorios os
conceitos-em-acao € 0s teoremas-em-agao.

Esses invariantes operatorios permanecem implicitos durante a agdo e
evoluem temporalmente na medida em que dado sujeito enfrenta situacdes de
uma mesma classe cada vez mais complexas. Eles ndo sdo conceitos e teoremas
cientificos, visto nao serem demonstraveis nem explicitaveis. No entanto, podem
evoluir ao longo de certo intervalo de tempo para se aproximarem das formulagoes
cientificas. Por isso, defendemos a ideia de que o processo de conceitualiza¢io em
ciéncias é um sistema complexo que ocorre no sentido de aumentar quantitativa
e qualitativamente os invariantes operatorios dos sujeitos tendo como referéncia
conceitos e rela¢des tais como compreendidos pela ciéncia.
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Nesse sentido, os invariantes operatorios, por fazerem parte dos dois
dominios (esquemas e conceitos), podem ser compreendidos como o elo entre
eles. Esta ¢ a razdo pela qual defendemos que as pesquisas em conceitualizagao, sob
a 6tica da TCC, necessitam ter como porta de entrada a investigagao dos invariantes
operatorios utilizados pelos sujeitos durante a realizagao de tarefas que os desafiem.

COMPOSICAO DE CORES

A apropriagdo que fizemos sobre o complexo processo de formagio de
cores e a sua percepgio foi ligada as sinteses aditiva e subtrativa (PARRAMON,
1993). Para tanto, torna-se importante diferenciar as cores-luz e as cores-pigmentos.

As cores-luz estao ligadas as ondas eletromagnéticas de diversas frequéncias
que podem ser adicionadas umas as outras, criando diversas sensagoes visuais para
os sujeitos. O famoso experimento conduzido por Isaac Newton com um prisma
triangular, fazendo com que a luz solar fosse dispersada em suas componentes
exemplifica essas cores-luz.

Por outro lado, o disco de Newton é uma maneira de se fazer uma mistura
de luzes de diversas cores e, com isso, gerar o branco. Um disco ¢ dividido em
setores (seis, sete ou mais setores). Cada setor é pintado com uma cor diferente,
de tal forma a cobrir todo o espectro de cores (do vermelho ao violeta). Quando
esse disco é posto em rotacao rapida, nosso olho percebe, de cada ponto, diversas
luzes emergindo. Essa mistura de luzes nos da a sensagao de ver o branco. Esse
efeito ¢, portanto, do tipo aditivo, onde as luzes se adicionam. O fisico inglés Isaac
Newton mostrou, em um célebre experimento realizado com um prisma triangular
atravessado pela luz solar, que esta ¢ formada pela mistura de luzes de todas as
cores. No citado experimento, a luz solar, passando pelo prisma, se decompoe e é
projetada em uma tela, onde aparecem todas as cores que vemos no arco-iris. Nesse
sentido, os fendmenos da dispersao no prisma e da composicao no disco de Newton
sao complementares e podem ser utilizados para ilustrar o mesmo conceito.

No caso de cores-luz, temos trés fontes chamadas de primarias : vermelho,
verde e azul. A partir da sintese dessas trés, é possivel produzir qualquer outra cor.
As sinteses aditivas, realizadas duas a duas, siao : vermelho + verde = amarelo ;
vermelho + azul = magenta ; verde + azul = ciano.

Quando utilizamos cores-pigmento, a situacao se torna diferente. O
pigmento é capaz de absorver certas cores e refletir outras. Os pigmentos
considerados como primarios sio : ciano, amarelo e magenta. O seu efeito é o
de supressiao de cores (sintese substrativa). Quando diversos pigmentos sao
misturados (por exemplo, diversas tintas de diferentes cores sao misturadas), cada
pigmento absorve certas luzes a partir da luz original incidente. O efeito da mistura
de diversos pigmentos é, portanto, o preto.

Nesse sentido, ao se fazer o estudo das cores-pigmento, pelo fato de
operarmos com a logica da abor¢io de parte da luz incidente, a tendéncia é que
haja uma redu¢io na luminosidade se forem comparadas essas situagdes com as
da logica aditiva. Dessa forma, os estudos de cores-luz e cores-pigmento colocam
em evidéncia dois fendmenos 6ticos complementares.
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METODOLOGIA DA PESQUISA
SUJEITOS E CONTEXTOS

As atividades de pesquisa ocorreram no segundo semestre de 2018, em
uma escola municipal de uma cidade do interior de Minas Gerais. Essa escola
atende criangas e adolescentes do meio urbano e conta com grande prestigio local.

O publico pesquisado foi composto por criangas de idade média de 9 anos,
cursando o terceiro ano do ensino fundamental. A escola conta com 4 turmas
de terceiro ano, sendo cada uma delas com 25 alunos. Realizamos a intervencao
de pesquisa em trés dessas turmas, escolhidas aleatoriamente, em funcio da
disponibilidade de tempo da escola.

Os professores das turmas sao exclusivos da escola e ministram aulas de
lingua portuguesa, matematica, ciéncias da natureza e humanas. H4 um professor
especializado de Artes para as turmas.

O acesso a escola ¢ feito mediante sele¢ao prévia, ja que ha mais candidatos
que vagas disponiveis. Tal selecdo leva em conta aspectos ligados ao local de
moradia e a condi¢do socioecondomica dos estudantes. Os estudantes que moram
mais perto da escola e que possuem condi¢iao socioeconémica mais desfavoravel
possuem preferéncia no preenchimento das vagas. Esses sao selecionados a partir
de um cadastro prévio de interesse que ¢ realizado segundo calendario anual
disponibilizado pela prefeitura.

Em geral, as criangas nos acolheram com muito entusiasmo e disposi¢ao
para o trabalho.

Apbs negociagdo com a direcdo e coordenacio pedagogica, onde foram
apresentados os planos de intervencdo e os termos de esclarecimento e livre
consentimento, ficou acertado que as atividades durariam 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 demonstra¢oes e os questionamentos
as criancas.

SISTEMATICA DE CONSTRUGAO DOS DADOS

As atividades foram registradas somente em audio, porque a dire¢ao da
escola, seguindo determinac¢io da secretaria municipal de educagdo, ndo permitiu
o registro em video. Nesse sentido, cada pesquisador se posicionou em diferentes
locais da sala de aula e efetuou o registro de audio, além de proceder as anotagoes
em seus cadernos de campo.

As criangas foram identificadas por nimeros (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 episddios de interacio 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 crianca recebeu trés lapis de cor (um azul, um
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vermelho e outro verde), que era somente o material que elas poderiam usar para
registrar as atividades que foram propostas.

Em cada secido de pesquisa, utilizamos os mesmos materiais para efetuar
as demonstracoes empiricas e recolher os dados.

A. Um disco de Newton com seis setores circulares, cada um deles colorido
com as seguintes cores : vermelha, laranja, amarela, verde, azul e violeta.

B. Um projetor LED com 18 fontes luminosas, sendo 6 vermelhas, 6 azuis
e seis verdes. Esse projetor permite que sejam ligadas somente uma das
cores, duas delas ou todas.

C. Folhas brancas numeradas para que as criancas pudessem registrar suas
produgdes.

D. Trés lapis de cor para cada crianga, sendo um vermelho, um azul e o outro
verde.

E. Objetos opacos para producao de sombra.

Apresentamos, a seguir, a sequéncia das atividades aplicadas nas trés
turmas, indicando os objetivos de cada uma delas.

Inicialmente, conduzimos uma conversa com a turma no sentido de
apresentar o objetivo das atividades e que nao se tratava de algo que « valesse
ponto ». Nesse sentido, todas as criancas podiam se sentir a vontade para expor
suas proprias ideias, sem se preocupar com o fato de estarem certas ou erradas.
Em seguida, come¢amos a falar sobre as cores, perguntando as criancgas qual a
cor preferida, se elas ja haviam visto arco-iris, etc. O objetivo desse momento
inicial era de criar um ambiente propicio para apresentar os experimentos sobre a
formagao de cores e sombras. Em seguida, conduzimos a realizacio das atividades
seguintes, todas elas realizadas em uma sala de aula escurecida.

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 sensac¢ao de estar vendo o branco. Realizamos o experimento da fusio das
cores e demandamos as criancas explicarem a razao da mudanca da sensagio de cores.

Em seguida, usando o projetor, iluminamos o disco de Newton somente com
a luz vermelha e demandamos as criangas a explicagao dessa mudanca de visualizacao.

Querfamos, 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 situacao em que ha uma diferenca entre a forma como
um mesmo objeto ¢ visto quando iluminado por fontes luminosas distintas.
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B. Atividade 2 : Projecdo de luz monocromética e de sombra

A segunda atividade, usando o projetor emitindo somente a luz vermelha,
consistiu em langar 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 explicagio de
que a sombra escura aparece quando um corpo opaco impede a passagem da luz é
de facil compreensio e foi indicada pelas criancas. Essa etapa da atividade nao foi
colocada com um interesse direto de pesquisa.

O objetivo final era o de iniciar a constru¢do de uma situagao inusitada
quando da proje¢ao 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 o magenta ; verde e azul, para projetar o ciano.

Para cada caso, as luzes utilizadas eram mostradas as criancas e, em
sequéncia, o projetor era virado para o teto.

Em seguida, um objeto opaco (a mao do pesquisador ou uma folha branca)
era colocado a frente do projetor. Nesse caso, apareciam uma sombra escura no centro
e duas sombras coloridas, cada uma com uma das cores das fontes. Por exemplo,
quando as luzes vermelha e azul eram utilizadas, apareciam uma sombra escura no
centro e duas outras, uma vermelha e a outra, azul, conforme mostra a figura a seguir.

Figura 01. Projecdo de sombras coloridas usando as fontes vermelha e azul

Fonte : Autor
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Antes da formacao das sombras, no entanto, as criangas eram questionadas
sobre o que iria acontecer se a mio fosse colocada a frente do projetor. A resposta
era a de que apareceria uma sombra escura, como aquela que fora vista quando da
utilizacao da luz monocromatica.

Querfamos apresentar uma situacao inusitada, que fosse contraria ao que
era esperado pelas crianc¢as, em uma tpica situagao que gera desequilfbrio cognitivo.
As explicacOes apresentadas pelas criangas giravam em torno de uma logica 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 projecdo de sombras coloridas

A dltima etapa consistia em usar as trés cores juntas, formando o branco.

As criancas foram, entdo, questionadas acerca do que iria acontecer se
a mio 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
extensao do experimento anteriormente realizado.

Quando o experimento ¢, de fato, feito, aparecem sombras com as cores
citadas pelas criancas e outras trés : amarela, ciano e magenta.

Essa foi mais uma situagdao 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 explicacdo

ApOs essas atividades, as criancas receberam os trés lapis de cor (um
vermelho, um azul e outro verde) e uma folha numerada para tentarem reproduzir
o ultimo experimento de mistura das cores. Foi solicitado que eles desenhassem,
usando os lapis recebidos, a mistura de cores que fizemos com o projetor. Além
disso, também foi dito que eles poderiam escrever o que achassem pertinente e
efetuar outros desenhos auxiliares. Algumas criangas realizaram a mistura de cores
duas a duas, como havia sido feito na atividade 3. Outras se limitaram a seguir a
orientagdo de tentar produzir o branco a partir dos trés lapis que receberam.

O objetivo aqui era o de apresentar uma contradi¢iao entre o que havia
sido feito pelo pesquisador ao projetar as trés luzes coloridas e a producao das
criancgas, usando os trés lapis de cor e verificar (1) se as criangas conseguiriam
tomar consciéncia de tal contradicio e (2) de que maneira elas iriam lidar com essa
contradi¢io e proporiam a sua resolucio. Acreditivamos que, assim procedendo,
conseguiriamos obter material empirico suficiente para inferir os invariantes
operatorios utilizados pelas criangas.

Pouco a pouco, as criancas foram se dando conta de que colorindo com
os trés lapis, o resultado era o oposto do havia sido feito com o projetor, fato
que gerou inquietude e questionamento por parte delas. Por iniciativa propria,
diversas criangas tentaram alternativas, alterando a ordem dos lapis utilizados,
procurando colorir com menos pressao nos lapis ou propondo usar outros
materiais (canetinhas, por exemplo).
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Foi conduzida uma discussdo com as turmas no sentido de verificar quais
seriam as explicacOes para os resultados obtidos pelas criangas.

Por fim, apds as criangas terem testado suas hipdteses e realizado os
desenhos, foi solicitado que cada crianga redigisse uma explicacdo para a diferenga
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.

SISTEMATICA DE INTERPRETACAO DOS DADOS

O sistema construido para interpretacao dos dados de pesquisa comegou
com a realizagao de trés reunides do grupo de pesquisa onde cada membro pode
explicitar suas impressdes sobre as atividades realizadas e destacar os pontos que
julgou mais relevante nas produgdes das criancas.

Ap6s esse momento, foi realizada uma primeira investida de interpretacao
dos dados, construindo categorias de analise, a partir da analise de contetdo
(BARDIN, 1977). Nosso interesse em utilizar tal modelo de interpretaciao dos
dados se deve a nossa necessidade de inferir invariantes operatérios, construtos
que, segundo Vergnaud (2002), permanecem implicitos na maior parte da acdo dos
sujeitos. Dessa forma, a analise de contetido de Bardin nos auxiliou na identifica¢ao
dos significados que estavam subjacentes na realizacio das tarefas propostas.

Nossa pré-analise dos dados contou com a leitura das produgdes escritas
de todas as criangas e a escuta dos audios das interven¢des. Em seguida, fizemos
anotacdes sobre os modelos de resposta mais recorrentes para tentar alocar
as respostas das criancas nessas primeiras categorias. Esse primeiro esfor¢o
de categorizacio foi apresentado ao grupo de pesquisa, onde foi possivel o
cruzamento das interpretacoes entre os pesquisadores envolvidos nesse projeto.

Separamos, entdo, os turnos de fala e as produg¢des escritas mais
representativas de cada categoria e estabelecemos quais seriam as diferencas
aceitaveis entre as respostas para a inclusao nas categorias.

Ap6s esse procedimento, voltamos aos dados ja organizados para
verificarmos a consisténcia entre nossas analises iniciais e as categorias consensuadas
entre os pesquisadores. Repetimos esse procedimento de interpretagao, avaliagao
das categorias e verificacdo de consisténcia ainda por 2 vezes até chegarmos nas
categorias que serdo apresentadas mais a frente.

Nesse processo, inferimos algumas variaveis que sao, enfim, os indicios
dos invariantes operatorios utilizados pelas criangas. As variaveis inferidas foram
(1) a cor como luminosidade, (2) a composi¢ao da cor dependente da ordem em
que as cores foram misturadas e (3) a cor como propriedade intrinseca ao objeto.

Em seguida, com a organiza¢io das categorias, focamos nossa aten¢ao nas
formas mais frequentes de interpretacio do experimento proposto na atividade
4, para identificar os invariantes operatorios e organiza-los de forma a construir
alguns possiveis modos de agir das crianc¢as. Por fim, selecionamos textos
escritos, desenhos e falas que fossem exemplares desses invariantes operatorios
identificados para apresentar nesse artigo.
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EPISODIOS E INTERPRETACGES

Os episodios que serdo trabalhados sao aqueles ligados as atividades 4 ¢ 5,
visto serem o foco central de nossa investigacao.

No sentido de garantir o anonimato, identificaremos as criangas por um
cédigo de seis algarismos, ligados por hifens. Os dois primeiros referem-se ao
numero da folha que identifica a crianga ; os dois seguintes sdo o dia em que a
pesquisa foi realizada ; os dois dltimos sio o més de realizagdo da pesquisa.

Como ja citado, as criangas e os professores foram muito receptivos e
interagiram de forma muito intensa com os pesquisadores, procurando apresentar
suas explicagOes e suas inquietudes. Em diversos momentos ao longo das atividades
2 a 4, percebemos explicagdes tautoldgicas, muito comum nessa faixa etaria, onde
a l6gica dos atributos dos objetos é decisiva para a construcao dos enunciados
(PIAGET ; GARCIA, 1987).

Assim, na atividade envolvendo o Disco de Newton, quando a luz
vermelha foilan¢ada sobre o disco e o pesquisador perguntou a razao da mudanca,
em todas as turmas, as criangas indicaram que foi por causa do projetor. Ao insistir
na pergunta, indagando o que o projetor fez para alterar as cores do disco, as
criangas disseram que ele usou a luz vermelha.

Entio, o pesquisador reforca a pergunta, demandando qual a razdo para
que, quando o projetor ¢ ligado, as cores percebidas serem diferentes. As respostas
das criangas em todas as turmas pode ser resumida pelo enunciado por uma crianga
e ja indica um avango em relagdo aos anteriores.

(12-31-10) : « quando pde luz vermelha, o vermelho é forte ... o amarelo ¢ mais fraco ...

Esse turno de fala indica a ideia de que o projetor é « mais forte » que o disco
e, de certa forma, «impde » a sua cor aquela que é propria do setor amarelo do disco.

A partir desse tipo de enunciado e de resultados de outras pesquisas neste
campo (GUESNE, 1985 ; FEHER ; MEYER, 1992 ; VIENNOT, 2002), é possivel
estabelecer a ideia de que as criangas acreditam que a cor percebida do disco de
Newton ¢ uma propriedade dele e, ndo o resultado da interacdo entre o objeto e a
luz que o ilumina. No entanto, essa propriedade pode ser alterada se outro objeto
«mais forte » produzir tal mudanca.

Como veremos a seguir, essa ideia de que uma fonte mais forte pode
alterar as propriedades de outro aparecera com grande intensidade na resolucio
da contradi¢ao que apresentamos as criangas.

Para a apresentacao dos episédios ligados a diferenca entre o projetado
e o desenhado, optamos por indicar algumas das produg¢des escritas mais
representativas, assim como alguns desenhos que mais bem ilustram os invariantes
operatorios identificados.

Dentre as 63 criangas cujas produgbes puderam ser avaliadas, percebemos
uma grande categoria que indica que as diferengas entre o observado pela projecao
das luzes e o desenho sio devidas as diferencas entre os objetos utilizados (diferenca
entre lapis e projetor). Nessa categoria, encontramos 56 criangas. As outras 7
criancas apresentam explicacOes ligadas as caracteristicas da folha (ser muito clara),
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a decomposicao das cores (sem entrar em detalhes sobre o que isso significa), a
madeira (sem explicar o que isso significa) ou ndo apresentaram respostas.

Dentro da categoria « diferenga entre lapis e projetor », porém, as respostas
nao foram uniformes.

A maior subcategoria, com 32 criangas, indica explicitamente que o
projetor é um objeto « mais claro » que o lapis e, por isso, consegue produzir o
branco. Ja o lapis, por ser mais escuro, sé consegue produzir tonalidades escuras.

(10-01-11) : « a luz é mais forte que o lapis »

(01-01-11) : « porque a luz ¢é forte e a cor do lapis é fraco »

(15-01-11) : « porque a luz é mais forte que o lapis »

(09-29-10) : « porque e uma luz que da claridade e no lapis nao da »

(20-31-10) : « porque ¢ a claridade, mas se colorir fraco eu acho que da »

(05-29-10) : « porque o lapis ¢ mais escuro »

Figura 02. Producao escrita do estudante 20-31-10

&
W8ty a ‘iw'znjfwrff MOl
Pacs WA Qi ey, ( i
&dz@ 2%(6
m\w@‘lﬁ wi |
=0 by T%}L
o
|
L |

Fonte: Gabriel Dias de Carvalho Janior
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Figura 03. Producdo escrita do estudante 05-29-10

Fonte: Gabriel Dias de Carvalho Juanior

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

(04-01-11) : « nas cores de lapis nao da. Tem alguma coisa diferente af no seu <<projetor>>
(06-29-10) : « porque a lus forma sozinha e nos nao conseguimos »
(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 ¢ mais escuro que o lapis. Na outra, 2
criangas afirmam que o projetor consegue juntar as cores € o lapis, nao.

A despeito dessas subcategorias, ha algo curioso que une ainda mais
as respostas das criancas de todas as categorias e que esta ligada a func¢io dos
invariantes operatorios no processo de resolu¢ao de problemas (CARVALHO JR.,
2013). Frente a uma situagio, determinado sujeito atribui como pertinente um ou
varios conceitos (0s conceitos-em-a¢ao) para a resolucio satisfatoria, realizando,
com tais conceitos, proposi¢oes tidas como verdadeiras (os teoremas-em-agao).
Essas atribui¢des sdo a base do exercicio de um esquema. Em um segundo
momento, o sujeito tenta operacionalizar o que havia sido estabelecido sobre a
acao. Entra em jogo, outra caracteristica dos esquemas que é o mecanismo de
controle. Se o resultado da a¢do do esquema for satisfatéria, no sentido de produzir
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um resultado esperado, da-se por resolvido o problema por parte do sujeito. Caso
contrario, outros invariantes operatorios devem ser levados em conta.

Pois bem, quando os estudantes foram solicitados a reproduzir em desenho
a projecao das trés cores utilizando, somente, trés lapis de cor, utilizaram uma
ordem aleatéria para colorir a folha com a expectativa que a mistura das trés cores
resultaria em branco. Nesse momento, nao 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 reproducao simples.

O problema apareceu quando o colorido realizado pelas criangas nio
resultou na produgdo do branco. A partir dai, dois conceitos-em-agao distintos
foram majoritariamente utilizados pelas criangas.

O primeiro, utilizado por 35 criangas, foi a ordem em que se colore,
com o consequente teorema-em-acao « hd uma ordem correta de colorir que produz o
branco ». Bssa forma de agir fez com que as criangas, independente da explica¢ao
final produzida, tentassem colorir usando ordens diferentes (mas, de forma
nao sistematica) na expectativa de que alguma delas conduzisse ao branco. Esta
concepgao pode estar ligada a ideia de que cada cor pode suprimir determinada
quantidade da luz e que hda uma ordem correta em que tal supressao seja minorada
e conduza ao branco. Em outras palavras, configura-se em uma organizacao
mais complexa que pode levar a construcao do conceito de absor¢ao luminosa,
conceito cientifico pertinente para a explicagdo da situagdo proposta. Essa ideia,
muito mais vaga e lacunar, também fora encontrada em outro trabalho sobre o
mesmo assunto que utilizou, no entanto, criancas mais novas como sujeitos de
pesquisa (CARVALHO JR; SOUZA, 2017).

No entanto, o insucesso em se conseguir reproduzir o que havia sido visto
motivou as criangas a procurarem outros conceitos julgados como pertinentes.
Dentre as 35 criangas, 16, além de outras 7 que nao haviam explicitado a ordem
como determinante, identificaram que a pressao com que se coloria poderia ser
um conceito pertinente para, entdo, explicar a diferenca. Os teoremas-em-a¢ao
« quanto menor a pressdo exercida para colorir, mais claro fica o desenho » e «
quanto mais claro o desenho, mais proximo de branco vai ficar » sao admitidos
como verdadeiros neste momento. HEssas criangas fizeram, entdo, outros desenhos,
colorindo a folha com pouca pressio, na expectativa de obter o branco. Nesse
caso, o insucesso em realizar a tarefa causou frustracio as criangas.
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Figura 04. Producdo escrita do estudante 14-29-10

Fonte: Gabriel Dias de Carvalho Jinior

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

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

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

Para diversas criancas, a explicaciao da claridade encontrou um referente
empirico associado ao projetor, que foi o unico elemento que, de fato, gerou o
branco. O curioso é que mesmo nao tendo conseguido produzir o branco com
lapis ou canetinhas, a explicacao ligada a claridade parece ter sido satisfatoria para
as criangas, pois elas continuaram a dizer que o projetor era mais claro que os lapis.
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CONCLUSAO

Nosso objetivo central era o de identificar invariantes operatdrios utilizados
pelas criangas para dar conta de uma situacio conflitante ligada a formacao de cores
e sombras. Hsses resultados nos servirdo na constru¢iao de uma analise genética
nessa area visto que ainda esta em curso o estudo longitudinal sobre o tema.

Percebemos uma forte correlagio entre nossos resultados e outros obtidos
em pesquisas sobre o mesmo tema, mesmo usando metodologias e amostras
diferentes. Em geral, ressaltamos que as criangas atribuem a diferenga entre a soma
das luzes projetadas e o resultado dos seus desenhos a alguma propriedade do
projetor que nao se encontra nos lapis, notadamente a claridade. Essa concepgio
remonta a ideia de que as cores sdo, em ultima analise, intensidades distintas de
escuridao. Uma das evidéncias mais fortes da presenga dessa concepgio € o fato de
algumas criangas preverem que a utilizacdo de canetinhas poderia gerar o branco.
Para essas criangas, a canetinha era tida como sendo mais clara que o lapis e, portanto,
deveria produzir o branco. Apesar da incoeréncia conceitual, visto que a canetinha
também esta inserida no conjunto da cor-pigmento, interpretamos que esse tipo
de enunciacao pode ser um principio do processo de construgdo do conceito de
absor¢io, conceito este pertinente para a explicagao da situagio proposta.

Outra verificagdo importante diz respeito a ideia de que a cor é uma
propriedade dos objetos, nio considerando a forma como o objeto é iluminado.
Essa é uma afirmativa recorrente em algumas crian¢as pesquisadas e ressalta a
légica dos atributos, algo muito comum nessa faixa etaria.

A nossa pesquisa acrescenta a essa discussdao por tentar explicar o
mecanismo psicolégico utilizado pelas criangas para abordar, propor solugoes e
reorientar explicacOes e previses a partir dos resultados de sua acdo. Nesse sentido,
identificar invariantes operatorios utilizados ¢ uma atividade que se revela importante
ao possibilitar a construgdo de um quadro ndo somente descritivo, mas também e
sobretudo explicativo para a conceitualizacdo 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 nao se estabelece uma
linha genética para a construcao e evolucio desses invariantes ao longo de larga
escala de tempo. Esses resultados, mesmo que ainda restritos a determinada faixa
etaria, ja possuem implicagdes em salas de aula, no processo de planejamento das
intervencoes didaticas nesse tema.

Mas, a0 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 conceitualizagdo pode seguir.

Nesse sentido, ja nos foi possivel perceber uma rota importante ligada ao
conceito de absorcio entre criangas 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 nao-escolares, nos permita construir um
quadro mais amplo que explique a evolucao dos invariantes operatorios utilizados
e como eles contribuem para o processo de conceitualizagao.
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Processo de formacdo do conceito de cor em criancas de 8 - 10 anos:
buscando invariantes operatérios

A pesquisa ora relatada pode, também, ser uma das bases para investidas
de outros pesquisadores na area de educacdo em ciéncias que necessitem de um
suporte da TCC em suas investigacdes posto que apresenta linhas gerais desta
teoria e sua apropriagao para 0 campo.
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