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PIAGET ESTABELECE UMA DISTINCAO FUNDAMENTAL

ENTRE O CONHECIMENTO FISICO, QUE EEXOGENO, EO

=T

CONHECIMENTO L OCICO-MATEMATICO, QUE E ENDOCENO

ntroduzir os alunos no universo das ciéncias € um

dos grandes objetivos do ensino paraa escola funda-

mental e média, perseguido por todos os professores
_ mas alcancé-lo desde as primeiras séries do ensino
fundamental torna-se tarefa bastante dificil.

O que temos visto sdo alunos carregando uma colegdo
de fatos isolados, os quais no compreendem direito, com
isso gerando grande desinteresse pelas ciéncias. Esses
alunos nio sentem as ciéncias como pertencendo ao seu
mundo, mas sempre como algo que mais tarde aprenderdo.
Com esse ensino, ndo estamos introduzindo os alunos
no universo das ciéncias; muito pelo contrdrio, estamos
iniciando sua exclusdo.

A ciéncia é mais do que uma colegio de conceitos ligados
poruma teoria, como € tradicionalmente ensinado. A ciéncia
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busca uma explicacio para algum problema sobre a natureza,
com os conceitos nascendo da necessidade de justificar um
raciocinio. A colecio de fatos e teorias € o subproduto mais
importante dessa excitante tarefa de procurar explicar com
seu proprio raciocinio um fendmeno da natureza.

O ensino de ciéncias precisa ter essas mesmas caracterfs-
ticas: ser excitante, ter um problema sobre a natureza para
resolver, promover a discussdo sobre s raciocinios ¢ justifi-
cativas dos alunos para que eles possam interagir com —e nao
somente aceitar os — raciocinios cientificos j elaborados.

MOVIMENTO DOS CORPOS. Uma das dificuldades do ensino reside
no fato de os alunos ndo perceberem os preblemas cientfficos

como pertencentes a seu mundo — a0 contrario do

que ocorre quando a experiéncia recorre a exemplos cotidianos,
como a 4gua em ebulicdo ou os meios de transporte

ESPECIAL PIAGET

j



As aulas de ciéncias devem ser planejadas para que os
estudantes ultrapassem a agdo contemplativa e encami-
nhem-se para a reflexdo e para a busca de explicagdes que,
em tltima andlise, s&o as metas de um trabalho cientifico.
Buscamos entdo nos trabalhos de Piaget referenciais ted-
ricos sobre como os individuos constroem os seus racio-
cinios e principalmente como constroem as explicagdes
sobre a natureza.

Um dos grandes impactos que um professor sofre,
logo nas primeiras leituras dos trabalhos de Piaget, diz
respeito ao contetido de ciéncias utilizado por ele e sua
equipe na obtengio dos dados empiricos, visando estudar
os problemas que levaram 2 proposta de uma epistemologia
genética. Por que um bidlogo de formagdo utiliza, quase
que exclusivamente, experimentos fisicos para buscar seus
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dados? O que os fendmenos fisicos apresentam em relacio
aos fendmenos bioldgicos, aos quimicos €, mesmo, 3s
questdes matemdticas que permitem um aprofundamento
no raciocinio de criangas e adolescentes?

No livro Dal6gica da crianga & I6gica do adolescente, Inhelder
e Piaget utilizam quinze situagdes problemas, sobre as
quais entrevistam criangas e adolescentes; dessas, treze
sdo sobre fenémenos fisicos. A mesma preponderancia
da utilizagdo de fenémenos fisicos pode ser encontrada
nos livros Fazer e compreender, A tomada de conscitncia e As
explicagdes causais.

Aleitura desses livros faz parte da tomada de consciéncia
sobre a importancia dos fenémenos fisicos para o desenvol-
vimento do pensamento das criangas: nesses fenémenos,
o intervalo de tempo entre a agdo da crianga e a reagio
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do objeto ¢ bastante pequeno, o que n3o acontece nos
fendmenos biolégicos, em que, entre a acio de a crianga
plantar um feijio e seu nascimento, hd um intervalo de no
minimo uma semana. Com o pequeno intervalo de tempo
(fragoes de segundos) das atividades com fendmenos fisicos,
acrianga pode variar a sua acio e observar imediatamente as

escolar, e poder conhecer as dificuldades légicas e con-
ceituais por que as criangas e adolescentes passam ao se
defrontar com esses fen6menos.

Temos consciéncia de que, ao fazer as anélises para
seus trabalhos, Piaget toma as entrevistas como sendo o
desenvolvimento de um sujeito epistémico; entretanto, é

NAS SALAS DE AULA, NAO TEMOS UM SUJEITO EPISTEMICO,
MAS ALUNOS EM VARIAS FASES DE DESENVOLVIMENTO

diferentes reagdes do objeto, conseguindo mais facilmente
levantar hipéteses sobre o fendmeno, test-las e tentar
explicar o porqué do acontecimento. Nos quatro livros
citados, isso acontece em todas as entrevistas.

Uma outra influéncia diz respeito aos préprios conted-
dos das entrevistas. E interessantissimo, a um professor de
ciéncias, ler uma série de entrevistas sobre assuntos como
sombra ou inércia (do livro Da légica da crianga a légica do
adolescente), que sdo contetidos pertencentes ao curriculo

importante para nés, professores, tomar consciéncia de
que criangas — semelhantes aos nossos alunos — possam
pensar que a sombra é uma matéria e que pode depender
da cor dos objetos, ou ainda que os adolescentes, quando
vdo estudar as leis da mecinica, encontrem muito mais
dificuldade de entender a lei da inércia porque ela depende
da légica de negacio.

Nas salas de aula, nio temos um sujeito epistémico;
temos, em média, 30 alunos que se encontram em vdrias
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EURECA. O principio de Arquimedes € um exemplo de como € possivel explorar o cotidiano no ensino das ciéncias
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FIGURA E SOMBRA. Dentre os exercicios propostos
por Piaget, os conceitos de sombra e inércia
suscitaram dificuldades I6gicas e conceituais nas criangas

fases de desenvolvimento, com a obrigacio de ensinar
a todos simultaneamente. Para tal, ao planejarmos uma
atividade de ensino, é conveniente conhecer os procedi-
mentos mediante os quais os alunos vio se apropriando
progressivamente dos contetidos escolares para que pos-
samos intervir eficazmente em sua aquisigdo.

Vamos dar um exemplo da utilizagio dos trabalhos
de Piaget em sala de aula, tomando por base uma das
atividades planejadas para as primeiras séries do ensino
fundamental, cujo objetivo € levar os alunos a sistemati-
zarem o conceito de sombra. Sio oferecidos aos alunos,
reunidos em pequenos grupos, trés tipos de figuras
cortadas em papel cartio branco e preto. As figuras sio
circulos, quadrados e retingulos em dois tamanhos:
pequenos e grandes. Propée-se, entdo, o seguinte pro-
blema: como fazer para obter sombras iguais com todas
as figuras? Esse ndo € um problema ficil, entretanto, é
bastante envolvente e ¢ resolvido por todos os alunos
desde a primeira série do fundamental. Mas é importante
ressaltar que sempre hd um aluno, em algum grupo, que
espera que as sombras sejam diferentes com as figuras
brancas e com as pretas, assim como foi descrito nas
experiéncias de Piaget. Poder manipuld-las — as brancas
€ as pretas —, testar suas hipSteses e verificar por si mes-
mo que as sombras sdo iguais € um aprendizado dnico,
que s6 € possivel quando se organiza uma atividade de
ensino, levando-se em consideracio os conhecimentos
adquiridos nas pesquisas sobre a psicogénese.

Entretanto, a epistemologia genética estabelece
uma distingdo fundamental, mas também um entrela-
¢amento, entre o conhecimento fisico, que ¢ exégeno,
e o conhecimento [6gico-matemético, que é endégeno.
Como mostra Piaget, nio se trata de modo algum de
dois tipos de conhecimento que se desenvolvem com
independéncia mitua, nem tampouco de duas formas
de conhecimento que tenham origens diferentes.
Pelo contririo, a teoria piagetiana coloca uma origem
comum, que ¢ a agdo do sujeito sobre o objeto, e um
desenvolvimento paralelo, que surge de uma interagdo
dialética entre os aportes do sujeito e os aportes do
objeto. Dessa interagdo dialética — cuja natureza e cujos
mecanismos de agdo Piaget descreve com detalhes em
seu livro escrito com Inhelder — surgiram essas duas
classes de conhecimento: por um lado, o conhecimento
da realidade, que s6 ¢ acessivel através da acio do sujeito
sobre os objetos; e, por outro, as estruturas l6gico-ma-
temdticas, que surgem da coordenagio das acdes do
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sujeito, € que constituirdo, por sua vez, os instrumentos
indispensaveis para a assimilagio da realidade.

Assim, além da construgio do conhecimento fisico
mostrado pelo contetido das entrevistas feitas por Piaget,
é preciso, ao professor de ciéncias, entender como esse vai
se entrelagando com a construgio das estruturas 16gico-
matematicas e, com isso, entender a teoria piagetiana de
como o ser humano adquire conhecimento. Fssa teoria
possui uma coeréncia interna impressionante e é de uma
aplicabilidade sem limites. Vamos abordar alguns poucos
itens indispenséveis a alguém interessado em ensinar
ciéncias.

Em seu livro Equilibragao das estruturas cognitivas, Piaget
mostra como, a partir de perturbacées, sio produzidas
construgoes compensatdrias que levam o sujeito a uma
nova reequilibragdo: as condutas alfa, beta ou gama.

Segundo Piaget, “a reequilibracio que se produz em
seguida ao desequilibrio assim provocado sera obtida
por uma conduta dita do tipo alfa nos dois casos seguin-

ANNA MARIA PESSOA DE CARVALHO é professora titular do
Departamento de Metodologia do Ensino e Educacio Compa-
rada e coordenadora do Laboratério de Pesquisa e Ensino de
Fisica da Faculdade de Educagéo da USP.

VIVER MENTE&CEREBRO

DARWIN GUEVARRA/STOCH XCHMNG

53



54

DANIEL WEST/STOCH.XCHNG

tes: se se trata de uma pequena perturbagdo vizinha do
ponto de equilfbrio, a compensagio serd obtida por uma
simples modificacio introduzida pelo sujeito em sentido
inverso da perturbacio em questio. A segunda reagdo de
tipo alfa intervira se a perturbagio for mais forte, neste
caso o sujeito a anulard simplesmente negligenciado-a ou
afastando-a".

A conduta beta, segundo Piaget “consistird, ao contra-
rio da alfa, em integrar no sistema o elemento perturbador

dentro de seu sistema cognitivo. Isso implica coordenar as
seguintes questdes: um liquido entra em ebuligio quando
sua pressio de vapor iguala a pressao atmosférica; a tem-
peratura em que isso ocorre € tanto mais baixa quanto
menor for a pressio atmosférica, e a pressao atmosférica
¢ menor em altitudes maiores.

Entretanto, o préprio Piaget nos ensina que "hd pro-
gresso sistematico da primeira a terceira dessas condutas.
Nio significa que, no caso, se trate de trés estagios gerais,

"EXPLICAR UM FENOMENO NATURAL SE REDUZ A MOSTRAR
CONEXOES CAUSAIS COM FENOMENOS CONHECIDOS"

surgido do exterior, consistindo entdo a compensagio (...)
em modificar o sistema por 'deslocamento de equilibrio’
até tornar assimilével o fato inesperado. Em suma, o que
era perturbador torna-se variagio dentro de uma estru-
tura reorganizada, gragas as relacbes novas que unem o
elemento incorporado aqueles que ja estavam organiza-
dos, e sio essas novidades de estrutura que assegurarao
a compensagio, pois no caso hd mesmo uma forma de
compensagio”.

A conduta gama consistira, segundo Piaget, "em anteci-
par as variacGes possiveis, as quais perdem, na qualidade de
previsiveis e dedutiveis, sua caracterstica de perturbagio e
vém inserir-se nas transformagdes virtuais do sistema. Mais
precisamente, esse tiltimo caso é aquele em que, pelo fato
da prépria composicio da estrutura em jogo, hd antecipa-
cio de todas as suas transformagdes possiveis'.

Esses conhecimentos ampliam o entendimento das res-
postas dos alunos as questdes propostas pelos professores,
permitindo uma interagio professor/alunos mais rica e mais
compreensivel por ambas as partes.

Vamos exemplificar mostrando como vérios alunos se
comportam ao enfrentar o seguinte exercicio de termo-
logia: medir a temperatura de ebuli¢do da 4gua em uma
cidade situada acima do nivel do mar. Sabendo que a dgua
ferve a 100°C, ele terd uma conduta alfa se, ao obter um
valor menor, se negar a reconhecer essa perturbagéo,
atribuindo a anomalia, por exemplo, a um defeito do
termémetro. Terd uma conduta beta quando alterar sua
explicagio levando em conta o fator perturbador: pode
explicar atribuindo a temperatura menor ao fato de o vapor
“estar carregando calor”. Terd uma conduta gama quando
possuir articuladamente todas as informagdes necessérias
para considerar o fato perturbador como algo previsivel

mas sim de fases que encontramos, regularmente, segundo
os dominios ou os problemas levantados no decorrer do
periodo sensoriomotor, depois de 2 anos, até o nivel das
operagoes formais”.

Esse conhecimento, em que é possivel a passagem das
condutas alfa para beta e para gama, e as anélises que podem
ser feitas do ensino em sala de aula mostram a necessidade
de aumentar o espago de didlogo entre professor e aluno
e de incentivar as argumentagdes entre 0s proprios alunos
em sala de aula. Os debates e as discussdes entre iguais
promovem a otimizagdo das perturbacdes intra-alunos,
nos quais os argumentos de uns promovem a reelaboragdo
dos argumentos de outros. Observando videos em que séo
apresentadas discussdes entre alunos, podemos observar
uma mudanca de conduta de alguns alunos quando eles
tendem, ent3o, a formar novas conexdes légicas e passam
a compreender a explicagio do companheiro.

Aqui temos dois novos conceitos bastante trabalhados
por Piaget: compreender e explicar.

INCENTIVANDO-SE A ARGUMENTAGAQ, a crianga articulard as
informagc®es necessérias para considerar que a temperatura de
ebuli¢io da dgua pode ser inferior a 100°C
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AGCAQ E REACAQ. Em suas entrevistas, Piaget explorou o intervalo de tempo entre a acéio da crianga e a reagdo do objeto nos fendmenos fisicos

Em As explicagdes causais, Piaget e Garcia mostram
que “explicar um fenémeno natural se reduz, em dl-
tima instdncia, a mostrar suas conexdes causais com
fendmenos j& conhecidos”. Esse ¢ um ponto-chave
para o ensino das ciéncias, pois nio podemos partir
do nada para ensinar um conceito fisico ou biolégico;
temos sempre de fazer os alunos relaciond-lo com
fendmenos que eles ja dominam. Ao contrério, €
muito comum na escola os professores iniciarem uma
aula, cujo objetivo € a explicagio de um fendmeno,
dizendo "hoje vamos comegar um assunto comple-
tamente novo" sem fazer interagdo com fenémenos
j4 estudados.

Outro ponto critico em relagdo ao ensino das cién-
cias, na escola fundamental e média, diz respeito ao fato
de o contetido ser trabalhado quase que exclusivamente
em seus aspectos legais (no sentido de uma lei fisica). E
se explicar, como define Piaget, é mostrar as conexdes
causais, torna-se entdo necessirio que o professor de
ciéncias saiba a distingdo entre esses dois conceitos: o
de causalidade e o de legalidade.

A oposicio entre esses conceitos, segundo Piaget,
repousa sobre quatro pontos principais:

* As leis se referem a relagdes repetiveis, obtém-se por
constatagdo de fatos, permanecendo, por conseguinte, no
dominio dos observaveis. As relagdes causais pelo contra-
rio repassam os observaveis.
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* As leis s6 expressam relagdes gerais; a causalidade en-
volve relagtes necessdrias.

* Asleis podem constituir afirmagées isoladas sobre fatos
particulares; a explicagio causal requer relagbes coordenadas em
um sistema, € s6 o sistema mesmo ¢ fonte de necessidade.

* A legalidade s6 envolve operagdes aplicadas aos ob-
jetos; a causalidade exige uma atribuicdo das operagdes do
sujeito ao objeto.

Essa dltima distingdo entre a simples aplicagdo de
transformacdes operatdrias que intervém na legalidade,
mas ndo na causalidade, e a atribuicdo de estruturas opera-
térias, na qual consiste a explicagio causal, é, segundo
Piaget e Garcia, o n6 da hipétese piagetiana sobre as
relagdes causais.

Vamos exemplificar a diferenga entre a legalidade,
quando os alunos aplicam suas operagées aos fenémenos
fisicos, e a causalidade, quando eles passam a atribuir aos
fendmenos suas préprias estruturas operatérias, discutindo
algumas aulas de ensino de ciéncias para as primeiras séries
do nivel fundamental (os videos dessas aulas se encontram
no enderego www.fe.usp.br).

Em uma das aulas, denominada "O problema da pres-
530", é proposto que os alunos descubram um jeito de fazer
com que um pequeno potinho fique sempre cheio somente
jogando dgua em um tubo de plastico transparente, que
fica ao lado do potinho e que tem um orificio por onde a
dgua pode sair.

VIVER MENTE&CEREBRO

55




56

Os alunos conseguem resolver o problema, em
pequenos grupos, quando levantam e testam suas hipé-
teses. Depois a classe é disposta em uma roda grande
e a interagdo entre os alunos passa a ser dirigida pela
professora, utilizando-se de duas perguntas fundamen-
tais: "Como vocés conseguiram resolver o problema?” e
“Por que deu certo?”. A partir das intervengdes da pro-
fessora, os estudantes vio tomando consciéncia, passo
a passo, aluno por aluno, em uma interagdo coletiva.
Iniciam descrevendo suas primeiras agdes e a reagdo
final do objeto para, a partir dai, considerar as agdes
intermediérias, até completar a descri¢do de todas as
agdes que fizeram para resolver o problema.

Ao descrever o que fizeram, eles vio constatando os
fatos, ficando no dominio dos observaveis, expressando
relagdes gerais — "quanto mais 4gua eu ponho, mais longe
elavai" e aplicando suas estruturas de pensamento ao fend-

as suas agdes e as reagdes dos objetos. As relagoes gra-
dualmente vio sendo desvinculadas das préprias agdes
para as relagdes entre os atributos fisicos dos objetos
e respectivos resultados. Nessa passagem — das agdes
executadas pelo préprio sujeito para a relagdo entre
os atributos dos objetos — tem inicio a construgao dos
conceitos cientificos.

E importante reafirmar que a construgio dos con-
ceitos cientificos é um processo que se inicia com a
reconstrucio da prépria agdo e, depois, vai evoluindo
para as seqliéncias exteriores, permitindo uma elabora-
cio gradativa de nogdes necessdrias para a explicagdo
dos fendmenos, isto ¢, para a proposigio de novidades
atribuidas ao fendmeno fisico.

A relacio entre esses dois conceitos — tomada de
consciéncia e conceituagio — foi assim descrita por Pia-
get em A tomada de consciéncia: "A tomada de consciéncia

"A TOMADA DE CONSCIENCIA DE UM ESQUEMA DE ACAO
TRANSFORMA ESTE ESQUEMA NUM CONCEITO"

meno (relacionando ponto a ponto a altura da coluna de
dgua com a distdncia do jato).

Encontramos também falas dos alunos que explicam
por que a experiéncia deu certo com frase como: "Quando
a gente pde bastante dgua, a dgua comega a pesar muito
e a pressio para baixo aumenta, entdo a dgua vai mais
longe". Essas falas mostram que alguns alunos vao além
dos observaveis, pois aparecem palavras como pressdo e
forca que ndo podem ser observadas diretamente. Forga
ou pressdo é um conceito atribuido & dgua por ela estar a um
certo nivel e com isso ser capaz de acertar exatamente um local. Isso
¢ o importante, pois reflete a procura de relagdes entre as
grandezas, que fazem com que as criangas sintam necessi-
dade de buscar uma palavra em seu vocabulério para poder
explicar um fendmeno.

Essa série de aulas mostra que, ao se dar um problema
de conhecimento fisico para os alunos resolverem em
grupo e, a partir dessa resolugdo, estabelecer uma intera-
cdo construtiva professor/classe, eles comegam a tomar
consciéncia das coordenagdes dos eventos. A tomada de
consciéncia estd, pois, longe de constituir apenas uma
simples leitura: ela é uma reconstrugio feita pelo aluno
de suas agoes e do que ele conseguiu observar durante
a experiéncia. Pensando no que fez, para poder falar,
para contar para o professor e para a classe, o aluno vai
fazendo ligagdes 16gicas, estabelecendo conexdes entre

ISAAC NEWTON E A ANTIMAGA, charge que brinca com a
idéia de que a lei da natureza € necessdria e universal
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de um esquema de agio transforma este esquema num
conceito, consistindo, portanto, essencialmente, numa
conceituagdo — e mais, a tomada de consciéncia, parte
da periferia (objetivos e resultados), orienta-se para
as regides centrais da agdo quando procura alcangar o
mecanismo interno desta: reconhecimento dos meios
empregados, motivos de sua escolha ou de sua modifi-
cacio durante a experiéncia etc.”. E exatamente o que
encontramos na analise dessa aula.

Assim, o livro As explicacdes causais, que leva ao enten-
dimento da inter-relagio entre as explicagdes legais e as
explicagbes causais para a construgio do conhecimento
fisico das criangas e adolescentes e entre o desenvolvi-
mento causal e o desenvolvimento l6gico-matemdtico,

1ML NEWTON E1 L' ANTiponde
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PARAISO E INFERNO (1 960), gravura de Escher inspirada no disco hiperbélico do matematico Poincaré

da subsidios para que o professor organize um ensino de
ciéncias que crie condigdes para as criangas e adolescentes
se desenvolverem nos campos do conhecimento fisico e
l6gico-matemitico, ajudando-os a entrar no mundo das
ciéncias e a se desenvolver como cidadios.

Também ¢ grande, para o ensino das ciéncias, a im-
portancia do livro Psicogénese ¢ histéria das ciéncias, de Piaget
e Garcia, pois € essencial que os professores tomem cons-
ciéncia de que sozinhos os alunos tém muita probabilidade
de ficar sempre na estrutura do pensamento pré-cientifico.
E necessério que o professor tome consciéncia da impor-
tdncia de um ensino de ciéncias que crie condigbes para
que os alunos consigam saltar a barreira do pensamento
espontaneo para o pensamento cientffico.

Os conhecimentos adquiridos com a teoria de Piaget
e os trabalhos de todo o seu grupo de pesquisadores pos-
sibilitam tanto uma critica severa ao ensino tradicional,
voltado a exposigio de conceitos e teorias jé elaborados,
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como ter elementos para criar metodologias de ensino
adequadas a levar os alunos a interagirem com a estrutura
criativa das teorias cientificas.

E necessario lutar contra um ensino de ciéncias voltado
somente para a legalidade dos fatos e teorias, que nunca
cria oportunidade para que os alunos busquem a causali-

dade dos fenémenos naturais. e
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