 LINGUAGEM E FORMACAO DE
- CONCEITOS NO ENSINO DE CIENCIAS

g} EDIT®RA
end U F/I/\\G




Coopyright € 2000 by Eduardo Pleury Flortime

[ate v oo parte dele nio pode ser veproduzidao por qualauoer melo sem autorzagio oscrta do Editor

LOTORACAO DE TEXTO Ana Maria de Moraes

PROJETO GRAHCO ¢ CAPA: Esertdno de Design - Laca Nemer ¢ Guili Seara

1L VISAO DE PROVAS: Lilian Valderez Felicio, Maria Aparecida Ribeiro, Rabia Flivia dos Santos
I"RODUCAO GRAFICA: Jonas Rodrigues Frois

I ORMATACAO: Marcelo Belico

I chitora UFMG

Av. Antonio Carlos, 6627

Piblioteca Central - sala 405 - Campus Pampulha
11270-901 Belo Horizonte/MG

el (31) 199-4650

Fax. (31) 499-4768

L -mail: Editora@bu.ufmg.br
http//www.editora.ufmg.br

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
REITOR: Francisco César de Sa Barreto
VICE-REITORIA: Ana Lidcia Almeida Gazzola

CONSELHO EDITORIAL:

litulares: Heloisa Maria Murgel Starling, Luiz Otdvio Fagundes Amaral, Maria Helena Damasceno e Silva
Megale, Romeu Cardoso Guimaries, Silvana Maria Leal Cdser, Wander Melo Miranda (Presidente)
Suplentes: Cristiano Machado Gontijo, Maria das Gragas Santa Bdrbara, Maurflio Nunes Vieira, Reinaldo
Martiniano Marques

Mortimer, Eduardo Fleury
Ma88l Linguagem e formacgdo de conceitos no ensino de ciéncias/ Eduardo Fleury
Mortimer. - Belo Horizonte: Ed. UFMG, 2000.
383p. - (Aprender)

|. Ciéncias - Ensino de primeiro grau I Tiulo 1. Série

CDD: 37235
CDU: 3733

Catalogagdo na publicagdo: Divisdo de Planejamento e Divulgagdo da
Biblioteca Universitdria - UFMG
15BN 85-7041-181-2


mailto:elilO,.a@bu.ufmg.br

Carlturo 1

PRESSUPOSTOS TEORICOS PARA A
ELABORACAO DE PROPOSTAS DE ENSINO

da mudanca conceitual a evolugao de perfis conceituais

AR
‘“G d :

Neste capitulo, serdo apresentados os aspectos tedricos

da idéia central deste livro, a de que a evolugdao das explicagdes
atomisticas dos estudantes para os estados fisicos da matéria
pode ser descrita como uma evolugao de seus perfis conceituais.
Para isso, tentaremos identificar as estratégias de ensino preocu-
padas em promover mudangas conceituais e discutiremos as suas
relagdes com a teoria piagetiana da equilibragdo. Procuraremos
criticar, num segundo momento, os aspectos psicologicos e
filosoficos que levam essas estratégias a expectativa de que as
idéias dos estudantes devam ser abandonadas ou subsumidas
no processo de ensino-aprendizagem. Como alternativa, apre-
sentaremos a nogao de perfil conceitual, que tenta evitar esse

tipo de compromisso sem, no entanto, abrir mdo de explicitar
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as fdéias alternativas dos estudantes ao longo do processo de

ensino.

O Mobpero DpE MUDANCA CONCEITUAL £ AS
ESTRATEGIAS PARA A CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO
EM SALA DE AULA

As pesquisas sobre as concepgdes alternativas dos estu-
dantes, em relacdo aos mais diversos conceitos cientificos, tém
fortalecido uma visdo construtivista de ensino-aprendizagem que
parece dominar a drea de Educagdo em Ciéncias e Matemdtica
(MATHEWS, 1992). Apesar da grande variedade de abor-
dagens e visdes que aparecem na literatura sob o mesmo
rétulo, ha pelo menos duas caracteristicas principais que

parecem ser compartilhadas:

[) a aprendizagem se dd através do ativo envolvimento do

aprendiz na construg¢do do conhecimento;

2) as idéias prévias dos estudantes desempenham um
papel fundamental no processo de aprendizagem, jd que essa sé

é possivel a partir do que o aluno ja conhece.

Correspondente a essa visio de aprendizagem, ha um
modelo de ensino para lidar com as concepg¢des dos estudantes
e transforma-las em conceitos cientificos: o modelo de mudanca
conceitual. Proposto, inicialmente, para explicar ou descrever
“as dimensdes substantivas do processo pelo qual os conceitos
centrais e organizadores das pessoas mudam de um conjunto
de conceitos a outro, incompativel com o primeiro” (POSNER,
STRIKE, HEWSON & GERTZOG, 1982. p.211), “mudanga



conceltual” se tornou sinbnimo de "aprender ciéncia” (NIEDDERER,
GOLDBERG & DUIT, 1991), o que nido significa que haja um
consenso acerca de seu significado. A exemplo do que ocorre
com “construtivismo”, “mudanga conceitual” se tornou um
rétulo a cobrir um grande numero de visdes diferentes e, até,

inconsistentes.

O modelo de mudanga conceitual tem dois componentes
principais: as condigdes que precisam ser satisfeitas para que
haja acomodagao do novo conceito e a ecologia conceitual do
individuo. No artigo de 1982, Posner, Strike, Hewson e
Gertzog definem varios tipos de conceitos e crengas que,
como parte da ecologia conceitual, sdo particularmente impor-
tantes para a direcio da acomodagio de uma nova idéia:
anomalias, analogias, idéias explicativas, visio geral sobre o
cardter do conhecimento, visdes metafisicas sobre a ciéncia
como um todo e sobre conceitos cientificos em particular,
conhecimentos em outras dreas e conceitos em competi¢dao
(POSNER et al., 1982. p.214-215).

Esses aspectos da ecologia conceitual nem sempre estio
explicitos e as vezes siao inconscientes. A construgio do
conhecimento em sala de aula sera fortemente influenciada
pela presenga desses conceitos, visdes e crengas, ja que o
sistema cognitivo é uma totalidade que se conserva nas assimi-
lagdes e acomodagdes (PIAGET, 1977. p.37). Dessa forma,
qualquer idéia nova que é acomodada pode, potencialmente,
modificar toda a estrutura de concepgdes. No entanto, como
“o todo é mais estdvel que seus componentes” (ldem), a
ecologia conceitual tem um forte poder de redefinir o conceito

ou a idéia nova em funcdo de crencas e visdes anteriores.
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Em relagio ds condigbes para que a mudanga conceltual
ocorra, POSNER et al. (1982) ¢ também HEWSON (1981)
definem quatro condigées bdsicas: a insatisfagio com os conceitos
existentes, a nova concepgao se mostrar inteligivel, a nova
concepgao se mostrar plausivel e a nova concepgao se mostrar
frutifera. Os autores consideram que, quando um aluno depara
com uma nova concepgdo, podem ocorrer duas possibilidades:
a nova concepgdo pode ser incorporada as ja existentes sem
exigir modificagdo muito profunda. Neste caso, ela ja aparecerd
inicialmente como plausivel. A outra possibilidade é de que a
nova concepgio seja contraditéria em relagdo as anteriores.
Desta forma, mesmo que a nova concepgao se mostre inteligivel
para o aprendiz, ela ndo aparecerda como plausivel, uma vez que
“concepgdes conflituosas nao podem ser, simultaneamente,
plausiveis para uma pessoa” (HEWSON & THORLEY, 1989.
p.543). O primeiro processo é chamado de assimilagcdo, por
Posner, e de captura conceitual, por Hewson. O segundo, de
acomodagdo e troca conceitual, respectivamente. Posner parece
considerar que a mudanga conceitual se refere apenas ao
segundo processo, enquanto que Hewson vé todos os dois
processos como de natureza semelhante e, portanto, como

mudanca conceitual.

Num artigo mais recente, HEWSON & THORLEY (1989)
realizam uma meta-andlise do modelo e uma pequena revisio
das criticas a ele dirigidas. Os autores consideram que a
questao central da mudanga conceitual é a mudanga no status
de concepgdes conflitantes durante o processo de acomodacio.
O status de uma concepgdo, para um determinado individuo, ¢

definido como “a extensdo pela qual a concepgdo incorpora as



trés condighes (ser inteligivel, plausivel e frutifera), Expresso
nesses termos, o modelo de mudanga conceitual estd relacio-
nado 4 diminuigio ou aumento do status das concepgdes.”
(MEWSON & THORLEY, 1989. p.542) No processo de acomo-
dagio, entendido como o processo no qual a contradigao entre
a nova idéia e as ja existentes é superada, deve haver a
diminuigio do status da concepgdo prévia do aprendiz e o
aumento do status da nova idéia. Ambas as concepgdes podem
coexistir na mente do aprendiz durante o processo, mas a
tendéncia é de se resolver a contradigio através da integragio

da velha idéia na nova.

Esse modelo de mudanga conceitual tem gerado um
grande numero de diferentes estratégias de ensino. Apesar
dessa variedade, é possivel identificar caracteristicas comuns
compartilhadas por diferentes abordagens, o que resulta no uso
de estratégias similares para promover a mudanga conceitual
(SCOTT, ASOKO & DRIVER, 1991). A seguir, serdo trabalhadas
as principais caracteristicas de dois grupos de estratégias, que
diferenciamos pelo critério de explicitarem (ou nao) as idéias

prévias dos alunos no processo de ensino.

ESTRATEGIAS DE ENSINO BASEADAS NA EXPLICITACAO
DE IDEIAS E SUAS RELACOES com A TEORIA
PIAGETIANA DA EQUILIBRACAO

Existe um grande nimero de trabalhos que se baseiam na
explicitagdo das idéias prévias dos alunos e na sua problemati-

zacdo frente as experiéncias ou a outras idéias, de modo a

39



40

garantir a construgao de conceitos clentificos ¢ a superagao de
concepgoes inadequadas do ponto de vista cientifico. Além
disso, nesse tipo de estratégia o aluno tem que tomar consciéncia
de sua propria aprendizagem e saber como avalia-la, pois vai
ter que tomar decisGes sobre que concepgdes lhe parecem mais
plausiveis, e quais deverd abandonar. Esse Ultimo aspecto diz
respeito ao que é conhecido na literatura como meta-aprendizagem
ou metacogni¢ao (ver, por exemplo, WHITE & GUNSTONE, 1989).

A maioria dos autores que optam por explicitar as idéias
prévias dos estudantes langam mao do conflito cognitivo como
estratégia para mudanga conceitual, se baseando, explicita ou
implicitamente, na teoria piagetiana da equilibragdo. Piaget
postula que o desenvolvimento do conhecimento se da por
aproximagdes sucessivas do sujeito ao objeto. Neste processo, o
conhecimento exterior vai sendo substituido por reconstrugdes
endoégenas do sujeito, que atribui suas proprias operagdes aos
objetos. A questao central da epistemologia piagetiana ¢é
determinar como o sujeito constroi seu conhecimento, como
melhora suas nogdes, passando de um estagio inferior a um
estdgio superior de conhecimento. Esta também tem sido a
questdo central do programa de pesquisa em ensino construti-
vista: como se passa de um conhecimento incompleto e parcial

ao conhecimento cientifico.‘

‘O conceito de ada tagad como o resultado do equilibrio

entre‘\assnmllag__u_\___“M__ central na teorla da equnll-

|, S o ——

bra(;ao A adaptagao é parte “das invariantes funcionais do
“sistema cognitivo do individuo. Desde o nascimento, a crianca
se utiliza desses mecanismos funcionais. Ja nos primérdios da

vida, nos quais a inteligéncia é essencialmente sensério-motora,



o pensamento da crianga passa de um estado em que a
acomodagio ao meio ¢ indiferenciada da assimilagao das coisas
aos esquemas do sujeito, para um estado em que a acomodagao
de esquemas diversos se tornou distinta de sua assimilagao
reciproca (PIAGET, 1970). Esse aspecto funcional, que perma-
nece praticamente inalterado por toda a vida, leva a construgio

de estruturas de conhecimento cada vez mais complexas.

Piaget define assimilagdio como “incorporagao de um

elemento exterior (objeto, acontecimento etc.) num esquema
sensério-motor ou conceitual do sujeito” (PIAGET, 1977. p.16).
Ja a acomodagdo é definida como a necessidade do esquema de
assimilagdo em considerar as particularidades proéprias dos
elementos a assimilar (Ibidem. p.17). Esses mecanismos sido
soliddrios. Todo esquema de assimilagao tende a alimentar-se,
ou seja, a incorporar elementos exteriores a ele, que sdo
compativeis com sua natureza. Por outro lado, todo esquema
de assimilagdo é for¢ado a acomodar-se aos elementos que
assimila, o que significa que deve modificar-se em fungdo das
particularidades desses elementos (PIAGET, 1977. p.18).

Ainda que possa ocorrer assimilagio sem acomodagio,
quando a situagdo é a mesma ou a tarefa consiste em compreender
coisas ja conhecidas e imediatamente assimildveis, a reciproca
nio é verdadeira. Uma acomodagio é, necessariamente, a
acomodagao de um esquema de assimilagio (INHELDER,
GARCIA & VONECHE, 1976). Isso significa que a acomodagio
é subordinada a assimilagdo, ou seja, ndo ha informagio pura.
Toda informagdo nova tem que carregar algo de redundante
para que um sujeito dirija seus esquemas aos objetos e lhes

forneca sentido. Essa relagdo entre assimilagio e acomodacgio
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explica um dos principios bidsicos do paradigma de ensino
aprendizagem construtivista, a que nos referimos no principio
do trabalho: as idéias prévias do estudante sao fundamentais ao
processo de ensino-aprendizagem, j4 que s6 se aprende a
partir do que ja se sabe. Numa perspectiva piagetiana, isso seria
o mesmo que dizer que a acomodagdo de uma idéia nova
envolve a modificagdo dos esquemas de assimilagido anteriores

que o sujeito dispunha para tentar assimilar a novidade.

O processo pelo qual o individuo constréi conhecimento
é chamado de equilibragdo. De acordo com Plaget O processo
de equilibragdo e desencadeado quando o S|stema cognitivo

|nd|v1dual reconhece uma perturbagdo, que pode ser gerada

por conflitos ou lacunas. “A lacuna passa a ser uma perturbagdo

'quando se trata da auséncia de um objeto ou das condi¢des de

uma situagdo que seriam necessdrias para realizar uma agio,
ou, ainda, da caréncia de um conhecimento indispenséavel para
se resolver um problema.” (PIAGET, 1977. p.32) As lacunas
sdo, nesse sentido, relacionadas a esquemas de assimilagao ja
ativados. O outro tipo de perturbagio inclui aquelas “que se
opdem as acomodagdes: resisténcias do objeto, obstdculos as
assimilagdes reciprocas de esquemas ou subsistemas etc. Em
suma, estas perturbagdes sdo causas de insucessos e erros, na
medida em que o sujeito delas se apercebe, e as regulagdes que

lhes correspondem compreendem entdo feedback negativos.”
(PIAGET, 1977. p.32)

O sistema se reequilibra por um processo de construgio

compensatéria que pode levar a um equilibrio melhor que o

“anterior. Essa reequilibragio majorante é diferente da restau-

ragdo de um equilibrio fisico-quimico, onde, segundo o principio



de Le Chatelier, o sistema reage as perturbagoes neutralizando-as.
Numa reequilibragio cognitiva, podem até ocorrer construgoes
compensatorias desse tipo, mas elas conduzem a um equilibrio
instavel. O aumento de conhecimento s6 é efetivo quando o
sistema cognitivo absorve as perturbagdes, atingi‘lndo um novo
estado de equilibrio diferente e superior ao anterior, uma vez

que incorporou a perturbégﬁo como algo dedutivel ou previsivel
(MORTIMER, 1992).

Um exemplo pode nos ajudar a entender melhor as
diferengas entre lacunas e conflitos. Podemos imaginar uma
situagdo em que o aluno seja levado a prever a temperatura de
um bloco de madeira e de um de aluminio, numa manha fria. Se
o aluno ainda n3ao possui nenhum conceito de equilibrio
térmico e de condutibilidade térmica, sua avaliagido pelo tato
poderd levé-lo a prever que a temperatura do bloco de
aluminio serd menor (MORTIMER & AMARAL, 1998). Se apds
essa resposta pedimos ao aluno que mega a temperatura dos
dois blocos, introduzindo um termémetro num orificio exis-
tente em cada um deles, ele obterda a mesma leitura para os
dois blocos. Evidentemente, o resultado estd em contradicio
com a expectativa do aluno e podera acionar o processo de
equilibragdo no seu sistema cognitivo. Esse é um exemplo de
perturbagdo conflitiva, em que uma previsao foi desmentida

por um fato exterior.

No entanto, se outro aluno ja possui a nogio de equilibrio
térmico, ele deverd esperar que os blocos estejam numa mesma
temperatura, j4 que se encontram no mesmo ambiente e,
portanto, em equilibrio térmico com esse ambiente. Se o aluno

realizar a medida de temperatura, confirmara sua previsao,
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baseada no seu conhecimento anterior, Neste caso, o que
pode perturbar o sistema cognitivo do aluno nio ¢ um desmen
tido a sua previsao anterior, mas o fato de que ele nio
consegue relacionar a sensagao de quente e frio com a
temperatura. Falta-lhe a nogdo de calor especifico, que explica
por que o aluminio parece mais frio ao tato. Por apresentar um
valor menor para o calor especifico, a temperatura do aluminio
se modifica mais rapidamente do que a da madeira, o que
provoca a sensagdo de que o metal estd mais frio do que a
madeira. Aqui, a perturbacio tem origem numa lacuna do
pensamento do aluno, que devera ser completada para resolver

a contradigao.

A presenca desses dois tipos de perturbagdo num mesmo
exemplo ilustra a necessidade de considerd-los da mesma
forma nas estratégias de ensino. No caso dos conflitos sdo
necessdrios correcdes e ajustes de idéias. Os conhecimentos a
serem apreendidos podem entrar em conflito com idéias
preexistentes. Jd no caso das lacunas sdo necessarios reforgos
e/ou a introducdo de conhecimentos novos que, no entanto,

ndo entrario em conflito com os ja disponiveis.

E evidente que uma estratégia de ensino baseada em
perturbagdes sé sera efetiva se o desequilibrio criado levar a
uma acomodacio da idéia perturbadora. A criagdo de conflitos,
por si so, é insuficiente para promover uma mudanga conceitual.
Isso é reconhecido pela maioria dos autores que trabalham
nesta perspectiva. Driver & Easley, por exemplo, comentam
que “contra-exemplos e conflitos ndo encorajavam, por si sos e,
uma mudanga no pensamento das criangas, e as vezes produziam
unicamente confusao” (DRIVER & EASLEY, 1978).

\‘t\‘_.‘.z AN o
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Para que a perturbagio leve o estudante a um progresso
no seu conhecimento ¢ necessaria uma construgao compensa-
tdria, em que as lacunas sejam preenchidas por reforgos e os
conflitos corrigidos. Piaget identifica trés fases dessa construgdo
compensatoria. Na\prlmelra fase, o sujeito procura neutralizar a
perturbagio seja snmplesmente ignorando-a, seja deformando-a
para nao reconhecé-la como perturbagdo. A existéncia desse
tipo de compensa¢io n3ao leva a um estado de equilibrio
melhor do que o anterior, pois ndo modifica as idéias do
individuo. Isso explica, por exemplo, a dificuldade de lidar-se
com estratégias de ensino baseadas no conflito. Os alunos
podem simplesmente deformar o observdvel ou ignorar o
conflito introduzido pelo professor. No exemplo ja citado, da
confusdo entre temperatura e sensagdo de quente e frio, o
aluno poderia deformar o observavel e “ler” uma temperatura
mais baixa para o metal: “E sé um pouquinho, mas é menor.”
Poderia também atribuir a anomalia a um defeito no termémetro,

“que ndao baixa além dessa temperatura”.

Essa primeira fase da construgdo compensatéria pode
evoluir para unjajiggﬁnda"‘; em que o expediente de neutralizar
a perturbacdo dd lugar a tentativa de integré-la, criando teorias
especiﬁtas péi’é explicd-la ou mudando um pouco a explicagdo
inicial, a fim de mcorpora la. Nesta fase, a idéia antiga pode
conviver com a nova, e essa aparente contradi¢io nio traz
problemas ao individuo. No exemplo citado, poderia ser criada
uma teoria de que “o metal parece mais frio porque sua
superficie é lisa”, ou “a superficie do metal reflete o calor, por
isso fica mais frio na superficie, mas ndo no seu interior, onde

foi colocado o termémetro”. Neste tipo de compensagio, a
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explicagio anterior fol modificada, ou passou a conviver com
uma outra diferente. De qualquer maneira, ao contrario do que
ocorre na primeira fase, a perturbagio é reconhecida e integrada
na explicagdo, mesmo que através de uma estratégia de minimo

custo e maximo ganho.

A reorganizagdo de idéias iniciada na segunda fase se
completard quando a perturbagido for totalmente eliminada
ehquanto tal e passar a ser vista como uma possibilidade e nao
como um disturbio. Neste caso, o sistema explicativo é capaz
de antecipar, por previsdo ou dedugdo, as variagdes possiveis,
que deixam de ser perturbadoras (PIAGET, 1977. p.90). No
exemplo considerado, a aparente contradigdao entre tempera-
tura e sensagdo de quente e frio para os dois blocos deixa de
existir a partir do momento em que se adquirem, de maneira
articulada, os conceitos de equilibrio térmico e de calor especi-
fico. O primeiro nos leva a esperar pela mesma temperatura, ja
que os dois blocos estdo no mesmo ambiente; o segundo, pela
diferenga na sensagdo, ja que o metal tem um calor especifico
mais baixo e atinge a temperatura do nosso corpo mais
rapidamente. A perturbacio deixa de existir enquanto tal e se

transforma numa variagao possivel desse sistema conceitual.

Numa estratégia de ensino, busca-se sair das fases iniciais
e atingir a terceira fase. Se o aluno permanecer na primeira
fase, qualquer tentativa de progresso é infrutifera. Se ele
admite a perturbagdo, pode ser iniciado um processo que leve
a um sistema estavel de conceitos que consiga prever e deduzir
variagdes possiveis.

Essa visdo nos da uma explicagdo bastante plausivel das

dificuldades encontradas nas tentativas de se promover a



mudanga conceitual, a0 mesmo tempo em que nos fornece
um parametro bastante razoavel para a avaliagio de sua
ocorréncia. Parece-me que este ¢ um aspecto importante
nesse tipo de pesquisa. A ocorréncia da mudanga é normal-
mente avaliada através de pos-testes e testes de retengdo, nos
quais, por comparagao com os resultados obtidos no pré-teste,
tem-se um parametro para afirmar a extensio em que a
mudanga ocorreu e, a0 mesmo tempo, indicar se ela é dura-
doura ou n3o. Hd problemas evidentes nesta estratégia. Qual o
tempo necessdrio de atraso para se afirmar que ocorreu a
retencdo? Como garantir que o aluno tenha abandonado suas

idéias anteriores!?

Usando a idéia de fases de construgdo compensatoria,
pode-se tentar avaliar a ocorréncia do aprendizado pela escolha,
no pds-teste, de problemas familiares e nao-familiares. Pode-se
ter trés tipos de problemas: idénticos aos anteriores, seme-
Ihantes e diferentes. Esses Gltimos deverdo conter fatos poten-
cialmente perturbadores, de modo que se possa verificar se a
construgao compensatoria se completou e se o aluno realmente

adquiriu um sistema estdvel de conceitos.

H4, ainda, outro aspecto da teoria da equilibragio que
estd bastante relacionado as estratégias de ensino baseadas em
conflito cognitivo. Piaget afirma a existéncia de trés formas de
eqwhbragao A[prlmelrz; delas ocorre entre a assmnlagao dos
objetos aos esquemas dos sujeitos e a acomodagao destes
esquemas aos objetos. A segunda pode ocorrer entre esquemas
ou entre subsistemas, numa assimilagdo-acomodagéo reciproca
entre diferentes esquemas que se referem aos mesmos objetos

7

ou eventos. A terceira é a equilibracio entre diferentes
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subsistemas e uma totalidade que os engloba, através de um
processo de integracao-diferenciagio. Neste caso, a inte-
gragdo no todo é um caso de assimilagdo, e a diferenciagao

exige acomodagdes (PIAGET, 1977. p.21).

Um exemplo pode nos ajudar a entender melhor a
questdo. Quando um aluno é colocado frente ao problema de
prever a flutuagao, ou n3o, de objetos num liquido como a
agua, ele pode evocar diversos esquemas para tentar resolvé-lo.
Muitos alunos se fixam em um unico atributo do objeto,
normalmente o que mais salta a vista. A afirmativa de que
objetos leves flutuam e os pesados afundam é um desses tipos
de previsdo, baseado num Unico esquema ou atributo: o peso
do objeto. Outros alunos se fixam no tamanho, outros ainda na
forma ou mesmo na quantidade de dgua do recipiente. Todos
eles fracassardo em algumas de suas previsdes. Aqueles que
previram que objetos pesados e/ou grandes afundariam se
decepcionardo ao ver um grande bloco de madeira flutuar. Os
que achavam que objetos chatos flutuariam decepcionar-se-do
ao ver uma placa de metal ir ao fundo. Os que se mostraram
convencidos de que determinado objeto que afundou na bacia
da prova flutuaria na piscina terdo que aguardar o fim de

semana, mas também os aguarda a decep¢io.

Ndo se trata de um problema que se resolva pela

equilibragdo entre a assimilagdo dos objetos a um Unico

esquema. O problema depende da assimilagdo reciproca desses

varios esquemas — massa, volume forma e material. De como
cada um deles lnfluenua em con]unto com os outros, o
problema em questio. Mas o problema sé fica inteiramente

resolvido se esses esquemas forem integrados numa totalidade

@ bl i, 8,



que permita diferenciach influéncia de cada um em particular, e
a0 mesmo tempo articuld-los. Essa “totalidade™ se chama
densidade. Uma vez consumada essa integragido-diferenciagdo
de massa, volume, material e forma na totalidade-densidade, o

problema da flutuagio sé torna trivial.

. v & e . .
Objetos feitos de materiais mais densos que a dgua
podem nela flutuar, desde que tenham uma forma tal que
aumente seu volume e esse volume passe a ser ocupado pelo

ar, cuja massa é desprezivel. E o caso dos navios. Para se chegar

a uma afirmagdo desse tipo é necessdrio percorrer um caminho .

de equilibragbes reciprocas entre massa, volume, forma e
material, e de integracio-diferenciagdo entre esses esquemas e

o conceito totalizador de densidade.

Esses processos sdo, no entanto, dindmicos, e assim que
o conceito de densidade seja construido em relagdo aos seus
esquemas formadores, ele estd apto a se transformar num
simples atributo, um reles esquema. Nas maos de um mineralo-
gista, a densidade é um desses esquemas que se usa com
naturalidade para lidar com minerais que resistem a identifi-
cagdo por outras vias. Neste caso, ela passou a ser um
subsistema relacionado a outros, numa nova totalidade chamada

“propriedades especificas dos materiais”.

Essa dinimica nio tem fim, e nas m3os desse sistema de
conhecimento poderoso que é a mente humana, totalidades
estdo sempre em vias de se tornarem simples esquemas. Essas
mudangas de plano siao essenciais ao desenvolvimento do
conhecimento. Esse exemplo ilustra a dindmica dessas categorias

piagetianas e sua utilidade para equacionar problemas reais de
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ensino, Esse fato explica a grande influéncia dessas idéias no

ensino construtivista.

STAVY & BERKOVITZ (1980) identificam dois tipos de
conflitos em estratégias de ensino, cuja relagao com as diferentes
formas de equilibracio da teoria piagetiana é evidente: o
prlmelro € entre a concepgdo da crianga sobre a realidade

fisica e a realidade em si (um tipo de conflito sujeito-objeto); o

isegundo ¢ entre duas estruturas cognitivas diferentes que estdo

relacionadas 4 mesma realidade fisica (um tipo de conflito na

assimilagio-acomodacio reciproca de esquemas ou subsistemas).

NUSSBAUM & NOVICK (1982) lidaram com o primeiro
tipo de conflito, sugerindo uma estratégia de ensino cujo
principal componente é o conflito cognitivo entre as idéias dos
estudantes e os eventos discrepantes. No entanto, hd muitos
exemplos na literatura que ilustram as dificuldades em se
encontrar experimentos criticos e eventos discrepantes, que
poderiam causar insatisfagdo com as idéias existentes. Para “ver”
anomalias e contra-exemplos, alguém precisa ja possuir a nova
teoria que possibilite a percepg¢do dos fatos como tal. Esta
posicdo é claramente explicitada, em termos filosdficos e
histéricos, por LAKATOS (1970). O autor sugere que um

experimento é visto como crucial apenas retrospectivamente:

As elipses de Kepler foram admitidas como evidéncia crucial a favor de
Newton e contra Descartes aproximadamente |00 anos depois das ale-
gacdes de Newton. O comportamento anémalo do periélio de Mercurio
era conhecido por décadas como uma das muitas dificuldades ndo resol-
vidas no programa newtoniano; o simples fato da teoria de Einstein té-lo
explicado melhor transformou uma anomalia qualquer numa brilhante

refutagdo do programa de pesquisa newtoniano. (LAKATOS, 1970. p.158)



Alguns autores levam este tipo de dificuldade em consi-
deragio ao desenvolverem estratégias de ensino. ROWELL &
DAWSON (1984) apontam para a ineficicia de se usar uma
estratégia de conflito no inicio de uma seqiiéncia didatica,
baseados na idéia de que uma teoria sé é substituida apds outra
melhor ter sido construida. Os autores optam, entdo, por
construirem a melhor teoria primeiro e sé entdo a contrapéem as
idéias dos estudantes. Essa estratégia é um exemplo do segundo
tipo de conflito apontado por STAVY & BERKOVITZ (1980).

De maneira semelhante, SCOTT (1992) mostra que as
explicagSes dos estudantes para alguns fenédmenos relacionados
a pressao atmosférica ndo auxiliam na construgao desta idéia
cientifica. Os estudantes, por exemplo, explicam o colapso da
embalagem do refresco, a medida que ele é sugado, tendo por
o '\;base a idéia de vicuo e a agdo humana de sugar. Essas idéias nao
! “\auxiliam a construgdo de uma explicagdo baseada nas diferengas
entre as pressdes internas e externas. Scott também sugere a
construgdo da nova explicagdo em primeiro lugar, de forma

independente das idéias prévias.

Apesar de a maioria das estratégias de ensino que optam
por explicitar as idéias dos alunos no processo de ensino-
aprendizagem ter uma clara raiz piagetiana, elas parecem
desconhecer duas caracteristicas importantes da teoria da
equilibragdo. A primeira é que as lacunas sdo tdio importantes
quanto os conflitos. Sio poucos os autores (por exemplo,
ROWELL, 1989) que se referem as lacunas como um tipo de
perturbagdo. Varlas estrateglas baseadas no confllto cognltlvo

parecem nao reconhecer que mmtas vezes I"IO processo de

P

construgao de uma idéia nova, a falta de mformagoes para



interpretar os resultados de um experimento ¢ obsticulo
malor que o conflito entre as idéias dos estudantes ¢ os
resultados. A segunda caracteristica ¢ relacionada & terceira
forma de equilibragao da teoria piagetiana. Muitas dificuldades
no processo de aprendizagem estdo relacionadas a construgio
de totalidades, com forte poder de explicagao, que podem ser
generalizadas a um grande nimero de fenédmenos. Muitas vezes
o estudante permanece no plano dos esquemas, “procedimentos
e rituais” (EDWARDS & MERCER, 1987) e ndo passa para o
plano superior dos principios, das explicagdes. Em fungio
disso, o aluno ndo tenta generalizar essas explicagbes a
fené6menos diversos, pois nao as reconhece como gerais e sim
como mais um esquema localizado. Essas dificuldades estdo
relacionadas as diferengas entre uma teoria cientifica, geral e
independente do contexto, e os esquemas e subsistemas
cotidianos, nem sempre gerais e muitas vezes dependentes do
contexto. Uma estratégia de ensino deveria lidar com essa
terceira forma de equilibragio e auxiliar os estudantes a

superarem suas dificuldades em generalizar.

Outro tipo de problema, neste primeiro grupo de
atividades, é a dificuldade que os alunos enfrentam em reco-
nhecer e vivenciar conflitos. Isso poderia explicar a improduti-
. vidade de certas discusses em grupo na sala de aula, onde os
estudantes tenderiam a desenvolver “cinturdes protetores”
(no sentido atribuido por LAKATOS, 1970) em torno do
nicleo central de suas idéias em vez de tentarem superar
possiveis conflitos. Como ja tivemos oportunidade de ressaltar,
isso poderia ser explicado pelas diferentes fases da construcio

compensatoria na teoria piagetiana, uma vez que a existéncia



de uma perturbagio em potencial nio significa, necessariamente,
a superagio da idéia inicial. Os alunos poderiam nao reco-
nhecer a perturbagio enquanto tal, e suas idéias permaneceriam
inalteradas. Mesmo quando a reconhecessem, poderiam criar

hipoteses ad hoc para adaptar a velha idéia a perturbagdo.

EsTRATEGIAS QUE UsAM ANALOGIAS E EviITAM
ExpLICITAR AS IDEIAS DOS ALUNOS

O outro grupo de estratégias de ensino pode ser caracte-
rizado por evitar a explicitagdo das idéias dos estudantes no
processo de ensino. Ele compartilha a mesma visdo de ensino-
aprendizagem construtivista, mas sugere que “um modelo
construtivista de aprendizagem niao tem como conseqliéncia
l6gica um modelo construtivista de instrugao” (MILLAR, 1989.
p.589). Segundo esse modelo de instrucgao, alvo da critica de
Millar, a aprendizagem é um produto da interagdo entre
concepgOes preexistentes e novas experiéncias. As estratégias
de ensino baseadas nesse modelo definiriam como passos de
um processo de instrugdo: o ato de explicitar as idéias prévias;
o de clared-las, através de trocas e discussdes em grupos; a
exposicao dessas idéias a situagcdes de conflito e a construgio
de novas idéias; e, finalmente, a revisio do progresso no
entendimento, através da comparagao entre as idéias prévias e
as recém-construidas (MILLAR, 1989. p.588-589).

Millar destaca que esse processo de explicitar, clarificar e
construir novas idéias é interno, ou seja, tem lugar na mente do

aprendiz e acontece sempre que ocorre um novo aprendizado,
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independente da forma de instrugao, O sucesso de um professor
construtivista, na visao do autor, |)0(le estar relacionado muito
mais ao uso de um método ativo de aprendizagem do que a
transformagao desse modelo construtivista de aprendizagem
em modelo de instrugdo. O autor aponta as dificuldades
evidentes de se implantar tais modelos de instrugao em larga
escala, relacionadas ao maior consumo do tempo para o ensino
de cada conceito e as dificuldades enfrentadas pela exigéncia
de mudanga no estilo de ensinar. O autor conclui, entdo, que o
estabelecimento de analogias entre o que é conhecido e o que

se quer ensinar pode ser muito mais produtivo como método

de instrucdo. “Promover uma mudanga conceitual pode, entio,

envolver a exposi¢do da crianga a um novo e mais produtivo
paradigma, na esperanga de que isso possa vir a ser internali-
zado e usado como um modelo para interpretar novas situagoes
encontradas no futuro.” (MILLAR, 1989. p.594)

STAVY (1991) acredita que haja uma profunda diferenga
entre as estratégias de ensino por conflito e aquelas por
analogia. Nestas ultimas, os estudantes n3o expressam suas
idéias alternativas explicitamente; ndo precisam ficar conscientes
do conflito ou do processo de ensino. Eles sao informados
apenas sobre a similaridade das tarefas.

Do ponto de vista do estudante, ndo ha conceito errado,
e nenhuma aprendizagem ocorre, pois ele, intuitivamente,
entende as situagdes andlogas. Assim, ndo hd risco de os
estudantes perderem sua autoconfianga ou optarem por idéias
erradas. Do ponto de vista do professor, ndo ha necessidade de

treinamento especifico. O processo de aprendizagem decorre

‘da escolha de uma situagdo ou exemplo inicial apropriado



(STAVY, 1991, p.311-312). Stavy baseia seu trabalho na idéia
de construir analogias que sirvam como pontes entre intuigées
corretas dos alunos e situagoes andlogas a serem aprendidas.
Essa idéia de bridging analogies foi usada anteriormente por
CLEMENT (1987). Essas intuigdes corretas sao chamadas de
“exemplos ancora”. Segundo STAVY (1991), o estudante pode
possuir, em relagio a determinado conceito, sistemas de
conhecimento em competi¢gdo. O que se mostrar mais forte,
em dado momento, pode dominar todos os outros. Se esse
sistema for inadequado, o estudante terd generalizado uma
concepgao errada. Do contrario, terd superado suas concepgdes
erréneas. Essa generalizagdo é feita com base em analogias,
onde se reconhece a similaridade entre diferentes situagdes e

se transfere as conclusdes de uma situagdo para outra.

DUIT (1991) apresenta uma visdao mais ampla sobre o
conceito de analogia, através da revisdo sobre o assunto. O
autor define analogia como uma comparagao baseada nas
estruturas de dois dominios. “Comparagdes baseadas unica-
mente em algumas similaridades superficiais nio sdo vistas
como analogias neste estudo.” (DUIT, 1991. p.666) Ha uma
evidente preocupagdo em distinguir analogias baseadas em
relagbes estruturais daquelas que se valem unicamente de
similaridades superficiais. No exemplo de Stavy, a analogia a
ser estabelecida é entre relagdes estruturais (a conservagdo de
massa nos dois sistemas). No entanto, parece-me que o apelo
excessivo a aspectos perceptivos de sistemas fisicos e quimicos
pode reforgar a tendéncia a analogias superficiais, usada como
procedimento corriqueiro pelos alunos. Claparede, por exemplo,

afirma que
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O pensamento por analogla, que supoe a verihcagdo de semelhangas
entre objetos ou entre sentimentos por eles suscitados, ¢ a mais primitiva
das formas de pensamento; conduz, na maioria dos casos, a erros, prove
nientes de ndo se perceberem diferengas que seria necessdrio levar em
conta. (CLAPAREDE, 1950)

HESSE & ANDERSON (1992), por exemplo, detectaram que a
analogia é a idéia mais elementar usada por estudantes para
explicar reagdes quimicas. Os estudantes ndo sé usam analogias
como também as avaliam como préximas das explicagdes quimicas,

diferindo unicamente pela auséncia de vocabuldrio técnico.

DUIT (1991) esta atento a essas limitagdes e ndo propde
a analogia como uma alternativa as estratégias de ensino por
explicitacdo de idéias, como o fazem MILLAR (1989) e STAVY
(1991). Ha varios resultados ambiguos em relagdo ao uso de
analogias no ensino de Ciéncias. Duit relata estudos que
apontam problemas no uso de analogias, principalmente porque
os estudantes ndo percebem a similaridade entre os dominios
andlogos, ou se prendem a aspectos superficiais que conduzem
a generalizagcdo de concepg¢des inadequadas. No entanto,
o autor conclui que a analogia é uma ferramenta valiosa
na aprendizagem por mudanga conceitual e que abre novas

perspectivas.

O uso de analogias ndo é exclusivo do grupo de estratégias
que tenta evitar a explicitagdo das idéias dos estudantes,
estando presente também em trabalhos pertencentes ao outro
grupo. ROWELL (1989), por exemplo, na sua proposta de
retardar o conflito, mostra que uma das etapas do processo de
ensino é aquela em que a nova idéia é ensinada ligando-a, se

possivel, a idéias bdsicas que o estudante ja possui, o que



também tem que ser feito por analogia entre novas e velhas
idéias. Posner et al. também argumentam que analogias e
metiforas sio Gteis para tornar novas idéias inteligiveis
(POSNER et al., 1982).

Num trabalho sobre a constru¢ao de modelos de explicagao
atomista, como o nosso, temos que estar atentos as dificuldades
relativas ao uso de analogias. HA que se considerar que um
modelo atomista é algo abstrato que nao estd no mesmo plano
dos fendbmenos e que, portanto, pressupde a criagio de um
esquema explicativo novo. Além disso, um modelo atomista é
uma estrutura que ultrapassa a dimensao observavel, criando
entidades novas que sdo atribuidas a realidade. Talvez ai resida a
principal dificuldade para sua aprendizagem. Claparéde nos ensina
que “a consciéncia da diferenga aparece mais facil, mais cedo que
a da semelhanca” (CLAPAREDE, 1950. p.258). Tentar entender
como se ensina algo que se conserva, escondido por uma aparente
diversidade, é tarefa desafiadora e estimulante, e talvez demande

um caminho mais drduo que o simples uso de analogias.

Nao se pode negar, todavia, que as analogias desempenham
um papel na construgdao de um modelo novo que ultrapassa a
dimensdo do observdvel. A concordincia com o paradigma
piagetiano, de que ndo ha acomodagdo sem assimilagdo, de que
a informacao pura é impossivel, de que toda novidade deve
carregar algo de redundante, nos obriga a reconhecer que a
analogia desempenha papel importante na construcio de um
conhecimento novo. A semelhanca de ROWELL (1989), acredi-
tamos que s6 é possivel ensinar novas idéias ligando-as aos
conhecimentos que o estudante jd tem. A analogia é uma das
vias que o professor utiliza para introduzir esse algo novo e

isso ficard evidente nos dados de sala de aula que analisaremos.
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A analogia é um tipo de pensamento usado tanto pelo senso
comum como pela ciéncia. Um dos primeiros recursos que a
ciéncia utiliza para dar sentido a fenémenos e objetos novos ¢
a analogia. A drea de fisica de particulas, por exemplo, esta
povoada por propriedades das particulas definidas por analogia,
como “cor”, “sabor” etc. S6 que, a medida que a ciéncia avanga,
ela tende a sofisticar as analogias e mesmo a suprimi-las. Por
isso, ndo concordamos que o uso de analogias possa suprimir a
explicitagdo e discussdo de idéias prévias e alternativas em sala
de aula, mesmo que o custo desse processo possa ser maior em
termos de tempo e necessidade de preparagdo do professor. O
problema de se usar a analogia como alternativa a explicitagio
de idéias prévias, na cren¢a de que esse processo levara a
superagdo de pré-concepgdes, é que estaremos usando as
mesmas armas do inimigo que se quer derrotar. E importante
usar armas mais avangadas, que ajudem o aluno a derrotar os
obstaculos que impedem a construgdo de novas idéias e, ao
mesmo tempo, sejam Uteis em lutas futuras. O processo de
explicitagdo de idéias em sala de aula, mais do que possibilitar
um aprendizado de conteudos cientificos, d4 aos estudantes uma

arma fundamental para enfrentar a ciéncia e a vida: a critica.

CriTiIcCANDO ALGUNS PRESsuPosTOoS PsicoLocicos
E FILOSOFICOS DAS ESTRATEGIAS APRESENTADAS

As estratégias de ensino-aprendizagem descritas parecem
ter, explicita ou implicitamente, uma expectativa comum em
relacio as idéias prévias dos estudantes: elas deverio ser

abandonadas e/ou subsumidas no processo de ensino. Nas



