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RESUMO

© ensino dos Principios de Fisica nas escolas de
Ensino de Primeiro Grau oficial tem se mostrado ineficaz no
que diz respeito ao preparo do aluno para compreender a Fi-
sica do 2?9 grau, dificultando a integragao do individuo na
sociedade tecnolEgica contemporﬁnea, quer nNnoOo acesso a um
mercado de trabalho de mao-de-obra especializada, como tec-

nico, quer como candidato ao ensino de 39 grau.

Os principios da Ciencia Contemporanea podem e
devem ser mobilizados para a solucao de problemas. A compre
ensao da Fisica contemporanea no nivel de abstracao em que
se encontra, requer do individuo um pensamento favorito
por estruturas que possibilitem operagoes abstratas. A Epis
temologia Genética de Jean Piaget mostra que a explicagao
do mundo fisico pelo individuo data dos primeiros contatos
com a realidade. A estratutacao dessa realidade vai-se tor-
‘nando cada vez mais complexa de acordo com as possibilida -
des de raciocinio que o individuo possua para interpreta-1la.
0 raciocinio € o resultado das operacoes realizadas pelo in
dividuo, possibilitadas por estraturas mentais subjacentes,
Essas estruturas se desenvolvem a medida que o individuo in
terage com o meio, permitindo de inicio uma interacgao sensé
rio-motora ,que, aos poucos, vai se operacionalizando ate do
minar o pensamento concreto, podendo entao passar a reali-
zar operagses sobre operagoes que sao chamadas de operagSes
formais ou abstratas. Estas acontecem a partir da adoles

-~ .
cencla.

Os principios da Fisica lecionados mnas escolas
de Ensino de Primeiro Grau requérem para a sua compreen-
sao, alem do dominio do pensamento concreto, o pensamento
formal. Realizou-se uma pesquisa com alunos de 7a. e 8a.
series do Ensino de Primeiro Grau e alunos da 2a., serie do

curso de formagao de professores; verificou-se que esses sujeitos nao ha
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viam dominado as operagoes concretas nem tinham ainda atingi
. - . "
do o inicio do pensamento formal. Consequentemente, a apren-
. » - . - ~ 13 3
dizagem dos principios de Fisica que 1lhes sao ministrados
acha-se seriamente comprometido, fazendo-se necessaria uma
mudanga de atitude do professor frente aos alunos, a fim de

desenvolver o seu raciocinio propiciando uma aprendizagem

efetiva.



SUMMARY

The teaching of The Principles of Physics in
Junior High Schools within the state school system has
proved inefficient in terms of getting the students under
standing the physics taught at the senior High school
level. This makes integration into contemporary technolo-
gical society rather difficult both in terms of access to

jobs requiring specialized labor and/or to university.

The principles of modern science can and ought
to be mobilized to solve this problem — the understanding
of contemporary physics requires a well strutured mental

frame because of its high level of abstraction.

The epistemological genetics of Jean Piaget
shows that the explanation of the physical environment
begins at the very moment man gets in touch with reality.
The structuring of reality becomes more and more complex
in accordance with man's mental potencial and his inter-
pretation of this reality. Reasoning takes place as a
consequence of the operations that occur in our brain and
this becomes possible due to the underlying mental
structures. These structures develop as man interacts with
the environment, allowing at the beginning a sensori -
motor interacion, which gradually gets organized till it
dominates the concrete operational stage. It then may
even reach the formal operational stage which deals with
abstract concepts ~ the latter is possible when the child

has got to the age of adolescence.

The Principles of Physics taught at Junior
High school level requires the wunderstanding and the
command of both the concrete and the formal operational
though. A survey carried out among the two last grades
of Junior High School students attending the second grade
of a Teacher Trainning Course reveled that no one had not

reached the complete control of the concret operations,
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as a result the learning of physics at this 1level 1is
seriously impaired and there is a dire need to try to chan
ge the teacher's attitude toward students so that their
mental potential can be activated and the teaching becomes

more effective.
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1 AS OPERACOES MENTAIS E A APRENDIZAGEM DA FISICA
TEORICA
Introducao - Justificativa

0 individuo que nao pode entender a base do pro-
gresso tecnologico da sociedade em que vive se comporta co-
mo um ser primitivo, deslumbrado pelas maravilhas da era mo
derna, como se vivesse num mundo fantastico de magicas inex
plicaveis e incompreensiveis. Uma sociedade constituida por
grande numero de sujeitos desse tipo nao pode sobreviver por
muito tempo, pois sera presa facil dos engodos dos embustei-
tos que quiserem usar a tecnologia para domina-la. Para se
ter um pais livre & necessario que os elementos que o consti
tuem sejam fortes. Nao no sentido da forga fisica, mas na ca
pacidade de discernir e de elaborar seus prdoprios conhecimen
tos e valores. Numa democracia, nao basta uma minoria privi-
legiada ser a detentora do conhecimento — ele tem dque ser
compartilhado com a maioria dos cidadaos. Cabe, entao, ao
sistema educacional a maior responsabilidade de promover a
autonomia da produgao cientifica que € o alicerce do desen-

volvimento e fortalecimento da sociedade.

SERA POSSTVEL A0 PROFESSOR DAS PRIMEIRAS SERIES
INICIAR O ALUNO NA APRENDIZAGEM DOS PRINCIPIOS QUE NORTEIAM
A FISICA CONTEMPORANEA?

~ A Fisica moderna encontra-se em alto grau de teo
rizagao e formalizacao. No Ensino de Primeiro Grau faz-se ne
cessario iniciar o estudo da Fisica classica num nivel de ra
ciocinio formal para que o individuo possa atingir a compre-
ensao e consequente aprendizagem de suas leis fundamentais.
Sem o pensamento abstrato o individuo nao pode dominar os
construtos tedricos basicos e, menos ainda, os principios
formalizados da matematica, a 1logica do método hipotético-de
dutivo. O problema nao reside somente na dificuldade de acom

- 3 3
panhar os curriculos, mas no despreparo para subsistir a uma



atualidade altamente tecnologica.

Tendo os olhos voltados para uma metodologia de
ensino efetivo da Fisica que trara consequentemente um domi
nio do pensamento cientifico contemporaneo e uma participa-
930 dos cidadaos no mundo atual, a maior preocupagzo deste
trabalho e incentivar o ensino da Fisica nas Escolas de En-
sino de Primeiro Grau, onde sao lecionados os seus princi-
pios basicos, os quais exigem ‘do individuo uma preparagao
e um desenvolvimento mental indispensaveis para atingir as
teorias sobre as quais esta baseado o progresso e a vida da
humanidade. Embora esses principios constem dos curriculos
das escolas, o que se tem observado & que o alunado nao
aprende, no sentido de que aprender e assimilar o conheci-
mento de tal forma que se possa fazer uma transferencia a

conteudos afins.

No consenso geral, os educadores nao questionam a
necessidade do ensino dos principios basicos da Fisica, mas
sao unanimes em admitir que os resultados nao correspondem
aos seus esforgos. Os argumentos em favor desse ensino sao,

. . - - - .
na maioria, ecos longinquos de um habito ou de um conformis
mo academico em que as coisas que sempre foram lecionadas

.-~ - - - -
deverao continuar sendo, pols somente atraves delas e que
se constroem "grandes" homens. Um outro argumento com uma

-~ . . . - . A -
conotagao pronunciada de elitismo e que o ensino dos princil
. - . -~ - -~ . » - -
pios basicos da Fisica sao indispensavels para formar bons
engenheiros, meédicos, pesquisadores e ate professores da area.
Embora se considerem esses argumentos pertinentes, a absten-
- - - .
¢ao em comenta-los reside no fato de que este trabalho pre-
tende argumentar que o ensino da Fisica no Primeiro Grau de
Ensino, transcenda esse espirito eletista ou pratico. Ele
sera encarado como necessario para a construgao de um racio
cinio indispensavel a aproximar o homem da realidade do mun
do em que vive. Atraves desse estudo, considera-se que o in
dividuo va progressivamente podendo compreender as leis ba-
sicas do universo e, principalmente, dos fenomenos diarios

de sua vida, dando maior plenitude a existencia, ao mesmo



tempo que exorcisa os fantasmas de um fenomenismo primitivo.

A aprendizagem dos conceitos basicos da Fisica
abrange uma das areas do conhecimento que propicia de ma-
neira ideal o desenvolvimento cognitivo do individuo atra-
ves da redescoberta. As leis basicas da Fisica, por sua sin
geleza aparente e sua profundidade real, podem levar o alu-
no a um pensamento cada vez mais complexo, partindo dos da-
dos fornecidos pelos sentidos, ate duvidar desses dados, en

trando num mundo de possibilidades ilimitadas de reflexao.

0 conhecimento da Fisica permite partir do obser-
vavel, daquilo que parece irrefutavel, indiscutivel, ate
atingir a abstracao maxima das teorias que tentam explicar
esse observavel e corriqueiro utilizando modelos jamais ima
ginados, que no entanto conseguem uma aproximagao com a rea

lidade em termos bem mals produtivos.

A aprendizagem da Fisica deve ser feita atraves
da redescoberta. Nao da redescoberta que consiste na obser-
vagao de um fenomeno reproduzido de maneira precaria em sa-
la de aula, mas de toda a reconstrug¢ao do pensamento do in-
dividuo partindo de uma observagao e dai, através de um pro
cesso operatorio, redescobrindo a explicagao cientifica do
mesmo, imitando, nao o fenOomeno, mas o trabalho mental que

levou o homem a explicagao aceita de tal fenomeno.

A tendEncia do homem comum & admitir que so exis-
te a realidade dos sentidos. O professor — um homem comum —
com a diferenca que entendeu as relagaes subjetivas dos fe-
nomenos, mas que acredita que estejam elas explicitas nos
dados — ignora os processos mentais realizados no seu sub-
consciente. Relatando os fatos aos alunos, ele cre que es-
ses mesmos fatos os levam as relagoes que foram evidencia-
das pelos cientistas. Ha ai um fator de explicagoes magicas:
o professor pode ter entendido todo o racioecinio ou demons-
tragcao explicativa do processo, sem questionar os fatos, os

resultados ou os procedimentos. O que ele entendeu, ou pen-



sou entender, foi a logica do raciocinio, transmitindo-a

aos alunos como verdade acabada. Nao estando os alunos no
- . b d - .

mesmo nivel de raciocinio do professor, o ensino recebe uma

conotagao de verdades inquestionaveis, sem a preocupagao da

interagao professor-aluno, e consequentemente nao ha um en-

volvimento do aluno com o processo dinamico da cultura.

Se ao professor cabe instruir, e nao doutrinar,
ele tem que estar ciente de que "o espirito nao pode ins-
truir-se a nao ser transformando-se". Instruir, portanto,
passa a significar promover transformacao. Para poder reali
zar essa tarefa o professor tem que sofrer todo um processo
de mudanga de mentalidade, pois todo ser humano, diante dos
fenomenos da natureza, traz consigo uma séerie de preconcei-
tos e julgamentos, tornando-se necessaria toda uma reestru-
turacao interna para contradizer o passado de crencgas e ex-

sm . 1
periencias .

Antes que o individuo seja deformado pelas expli-
cagoes simplistas do senso comum, cabe ao professor a tare-
fa inicial de propiciar—-lhe o entendimento dos principios
explicativos dos fenomenos da natureza, possibilitando a
crianga estruturar as bases dos processos de raciocinio.
Tal tarefa exige do professor conhecimento de como se da a
aprendizagem e das etapas do desenvolvimento cognitivo do

aluno.

O ensino dos conceitos basicos de Fisica consti
tui um problema que para ser bem compreendido e necessario
ter-se uma idéia da evolucao do pensamento fisico da humanida-
de atée o nivel em que se encontra presentemente. Uma visao
geral das etapas do desenvolvimento cognitivo e das opera-
goes mentais de cada etapa,de acordo com a Epistemologia Ge
netica de Jean Piaget, mostrara a complexidade da estrutura
930 do conhecimento em geral e, logo em,seguida,serzg apresen
‘tmkm’is operacoes mentais necessarias a compreensao da Fisi

ca contemporanea e como pode o aluno atingi-las atraves do



desenvolvimento das operagoes subjacentes nos cenceitos estu

dados durante o Ensino do 19 Grau.

2. Evolucao do Conhecimento Fisico

0 progresso da razao atraves dos tempos & um refle
xo0 da evolucao do pensamento humano em busca da verdade no
que tange os fenomenos da natureza. Desde os seus primordios,
0 homem vem tentando desvendar os enigmas do mundo em que
vive. No sentido mais amplo do termo, ele € um cientista pPro
curando sempre a razao para Oos acontecimentos naturais e um
sentido para a propria existencia, tendo apenas um compromis
so com os dados fornecidos pelos sentidos, sem garantia de
aproximagao com a verdade. Freqllentemente, porém, a explica-
¢ao que lhe satisfaz no primeiro momento & tomada como verda
deira, sem que haja, no entanto, empenho de verificar se
existem outras melhores. No real sentido da palavra, cientis
ta € aquele que tem um compromisso com a verdade e procura
por todos os meios aproximar-se dela. Essa aproximagao, en-
tretanto, nao se tem mostrado, ao longo da historia do gene-
ro humano, gradual nem cumulativa, ao contrario, ela & cheia

de progressos e retrocessos, saltos e mesmo estagnagoes.

A visao da realidade do homem primitivo & indisso-
ciavelmente egocentrica e fenomenista. Trata-se de um egocen
trismo sociomorfo pela sua relagao com o regime tribal den-
tro do espago limitado em que vivia confinado. Sua compreen
sao do mundo nao ultrapassava as fronteiras deste territorio
que era conseqllentemente o centro do seu universo. A seqlen-
cia dos acontecimentos tribais rege o tempo permeado de liga
goes magicas e misticas, permitindo, apenas, as nogoes de su
cessao no tempo e no espago que nao ultrapassam niveis ele-
mentares de raciocinio. Naquele estagio a nogao de forca era
alguma coisa sobrenatural ao mesmo tempo que estava ligada
ao corpo, sendo um dom inerente a matéria viva que era conferi
do por um ente supremo, podendo ser herdada ou transferida

atraves da ingestao da carne de quem a possuia.



O tradicionalismo rigoroso dos costumes tribais e
explicado pela inseguranga em que o homem vive diante do mun
do fisico que o ameaga e que ele nao pode compreender. Nao
ha diferenciacao entre o fisico e o humano. Assim, nao ha
distingao essencial entre o Iindice ou signo e a coisa signi
ficada, como pode ser percebido pelos rituais de bruxaria,
fetichismo, candomblé e umbanda. A realidade se resume no
que & apreendido diretamente pelos sentidos, e as manifesta
coes visiveis de um mundo oculto se confundem com toda a
realidade. Os astros sao pequenos objetos situados na altu-
ra das nuvens sem autonomia de movimentos ou regularidade.
A aparencia se confunde nao admitindo qualquer atitude rela
tivista, nem mesmo os sonhos sao relativos ao individuo: fa

zem parte da realidade.

A liberacao do homem desse egocentrismo primitivo
seria o primeiro passo para o desenvolvimento de seu racio-
cinio. Acredita-se que a vida nomade dos pastores tenha fa-
.vorecido a descentragzo do pensamento., Esse tipo de wvida
oferecia espagos mais smplos para seu deslocamento, —:conse-
qientemente favorecendo uma descentragao espacial, acresci-
da de um contato direto com a natureza numa situacao de
maior autoqqmia pessoal, longe de rituais tribais rigidos.
Eles eram donos de si mesmos, podiam criar suas regras de
conduta e ﬁinham todo o tempo disponivel para "cismar", con
templando d céu nos dias e noites interminaveis. Provavel-
mente, diaﬁte dessas novas dimengges de espago e tempo e nu
ma situagai de impotencia diante dos fenOmenos naturais, es
se "cismar" passou a produzir indagagoes sobre as regulari-
dades do sdl, da lua e da configuragao do céu. Possivelmen-
te, este "gbservar" sacudiu o homem do marasmo dos aconteci
mentos cotﬂdianos, levou a mente humana idéias de carater
estranho, possibilitando mesmo a nao aceitacao de certas
crengas de seus ancestrais. Na realidade, a observacao so
leva a algum conhecimento quando feita a procura de alguma
coisa. Por si so, a observacao ja pressupoe uma explicacao

no sentido de que ja existe uma ideia do que ocorre com o



observado. Os nomades observavam os ceus procurando enten
der as regulares irregularidades dos fenomenos da natureza,
pois deles dependia sua sobrevivencia. Era uma necessidade

pratica.

0 conhecimento natural nao faz do homem um cien-
tista porque ele & construido pela primeira razao diante de
um acontecimento, e as primeiras razoes ou impressoes sao
deformadas. Essas deformagaes so podem ser minoradas apos
outros contatos fornecendo informagoes "relativas" do obje-

to em estudo.

O conhecimento inteligente, capaz de interpretar
dados fornecidos pelos sentidos, deve ter surgido quando o
"selvagem" aprendeu que os dedos de uma so mao sao em menor
gquantidade que o de ambas as maos, que e mais curto o traje
to da travessia de um rio do que contorna-lo, que uma pedra
fica parada onde esta a nao ser que seja movida e que caia
da mao que a solta, que a luz e o calor surgem com o solj
que o graveto se consome pelo fogo; que plantas e animais
crescem e morrem, que Se atingirem um semelhante com um so-
co, provavelmente, receberao outro de volta; enquanto que
se oferecerem uma fruta, talvez recebam um peixe em troca.
Quando o homem adquiriu esses conhecimentos, langou as bases
rudimentares da matematica, da fisica, da quimica, da biolo

. . . - - . 2
gia, da moral e da economia politica — & o saber pratico”.

O homem, ao duvidar da informagao dada pelos seus
sentidos, e ao fazer distingao entre o objetivo e o subjeti
vo, libertou-se dos grilhoes do realismo ao qual permaneceu
subjugado durante seculos. Os gregos iniciaram um movimento
em direcao a um formalismo do pensamento, desenvolvendo a
matematica e a geometria, mas por outro lado recairam no fi
nalismo e no animismo de Aristoteles. Como ele proprio diz:
"... que a natureza existe; seria absurdo tentar provar;

porque & obvio que existem muitas coisas dessa
especie, e provar o que e obvio do que nao e,

- .

e indicio de um homem que € incapaz de distin-
3

. -

guir o que e evidente do que nao o &".



Esta posigao do sabio grego e considerada como uma reagao 3
Fisica pré-socratica e particularmente ao atomismo, relegan

do-o ao esquecimento por quase 20 seculos.

A natureza nao e obvia, nem um livro aberto como
pretendem os realistas. A objetividade do conhecimento da
natureza e tarefa dificil, e querer admitir como fundamen-
tal o dado primitivo € negar todo o processo psicologico e
o uso das operagoes logicas implicadas na compreensao da re
alidade. Foram necessarios 25 seculos de civilizacgao ociden
tal para se duvidar da existencia deste mundo que nos é re-

velado pelos sentidos.

Com Copernico, o pensamento cientifico toma novos
rumos e nova dimensao, abrindo caminho para Kepler, Galileo
e Newton. Coube a Copernico dar o grande passo para a revo-
lucao do pensamento cientifico pela descentragao do homem
em relagcao ao universo, e constituindo na chamada "primeira
ferida narcisica" de que fala Foucault, em que o homem se
deu conta que a Terra nao era mais o centro do universo,
mas somente uma pequena particula de um sistema global de
uma grandeza dificilmente imaginavel, tal descentramento con
tinua com a teoria da evolugao das especies de Darwin quan-
do o homem deixa de ser o centro do reino animal; com o ma-
terialismo dialetico de Marx quando o homem deixa de ser o
centro da historia; e com Freud quando deixa de ser o cen-

. 4
tro de s1 mesmo .

Kepler manteve um compromisso com Pitagoras, ob-
servando uma harmonia matematica da realidade, nao aceitan-
do a interpretacao objetiva dos fenomenos de Aristoteles.
Galileo, entretanto, justificava o objetivismo do sabio gre
go dizendo que se o mesmo tivesse observado as manchas sola
res com o telescopio, jamais teria afirmado que '"os ceus
sao inalterﬁveis"s. 0 seu pensamento, entretanto, manteve-

se sempre fiel ao de Arquimedes e Platao, enfatizando o va-

lor da abstracao e da idealizacao da ciencia, dai a sua



grande habilidade em "separar do contexto as varias compli
cagoes empiricas, a fim de trabalhar com concei-
tos ideais como a queda livre em um vacuo o pen-
dulo ideal e o movimento sem atrito de um navio

no oceano"6.

Newton também afirma os métodos de Aristoteles, re
ferindo-se ao processo indutivo-dedutivo deste, com o metodo
da analise e da sintese. O racionalismo mecanico de Newton
elevou a um novo nivel de sofisticacao o ideal de sistemati-
zagao dedutiva do conhecimento cient{fico7. 0 processo indu
tivo-dedutivo de Newton era superior em dois aspectos ao de
seus predecessores. Ele consistentemente salientava a neces-
sidade de confirmacao experimental das conseqUencias deduzi-
das por sintese, e enfatizava o valor da deducao de conse-

-~ . ~ - c g~ . . . . . 8
qllencias que vao alem da evidencia indutiva original .

Na primeira lei de Newton ele especifica o compor-
tamento de corpos livres de qualquer forga agindo sobre eles.
Mas tal situagao nao existe e se existisse, nao se poderia
ter conhecimento dela, pois, se no universo todo corpo exer-
ce uma forca gravitacional sobre outro, o corpo observado es
taria sempre sob a acao da forga de um observador ou ‘de um
‘aparelho. Conseqientemente, a lei da inercia mnao constitui
umageneralizacao sobre o movimento observavel de corpos par-
ticulares, mas uma observagao de movimento dos corpos, segui
da de uma idealizagao e de um raciocinio sobre essa situacao
hiﬁotética. Essa abstracao &€ uma rutura com o fenomenismo
Aristotelico. E foi esse racionalismo mecanicista de corpos
que se atraem de acordo com as suas massas e o quadrado das
distancias que os separam, que se movem Num esSpago e num tem
po absolutos, colocado em formulas matematicas, que estrutu-
rou, por algum tempo, a realidade.

Newton transformou o universo numa realidade '"sem
milagres e sem arbitrariedades, sem finalidades e sem inten-
coes", com os astros percorrendo sem cessar suas trajetorias

circulares. "O universo da razao e da verdade, o universo da
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. . s . 9
lei agindo no silencio etermno" .

A estabilidade oferecida pela mecanica classica ge
rou um bem-estar no espirito da sociedade e do homem, e,
talvez por isso, a sua popularidade e a dificuldade em per
ceber que ao fazer o mundo compreensivel tivesse deixado
alguma coisa de foralo. A estatica, ao dar origem a dinami
ca, substituiu a imobilidade pelo movimento sem que se le-
vasse em conta as alternancias dos movimentos de atragZo e
separagao dos elementos imutaveis do espaco. A polaridade
entre atragao e reacao também nao foi explorada, pois o

pensamento nao se atrevia a um posicionamento dialetico.

A mecanica classica nao conseguia fornecer certas
explicacoes a medida que o conhecimento progredia, exigin-
do uma nova forma de raciocinio que explicasse as discre-
pancias entre a realidade, a logica e o possivel, dando

infcio, dentro desse dinamismo, ao pensamento dialetico.

As limitagoes da mecanica newtoniana, que a princi
pio pareciam tudo explicar, comegaram a abalar os alicer-
ces da "certeza injustificavel de um mundo sensivel como

‘base da verdade"ll.

E "no momento em que se deixa de pen-
sar na percepcao como a agao do objeto fisico so-
bre o corpo humano e se percebe o objeto como re-
sultado 'interior' desta acgao, parece que toda a
distincao entre verdadeiro e falso, de saber meto-
dico e dos fantasmas, da ciencia e da imaginacao,
estao arruinados"lz.

0 homem, entao, descobre que a realidade so pode ser reve-
lada atraves da inteligencia, que segundo Piaget, e a ati-
vidade do proprio individuo. O acesso que a inteligencia
pode fornecer a realidade so se verifica quando o sujeito
se desloca de uma situacao centrada no habitual, colocan-
do-se em um sistema de referencia em reciprocidade com ou-
tras evidencias, deduzidas ou mesmo menos obvias, e estabe

.~ 13
lece co-variagoes entre elas ~,
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A explicagao da realidade mostra a necessidade de
estruturar todo um pensamento, nao so matematico, cCOomo tam-
bem logico. Nao se tratando mais de usar a matematica, na
tradicao de Pitagoras, para harmonizar os fenomenos fisicos
e servir-lhes de justificativa, mas a traducao de um fenOme-
no em expressao algebrica, onde funcoes matematicas atuarao

como operadores. Em outras palavras, o operador e uma formu-

la matematica que tem a capacidade de operar sobre fungoes
ou sobre outras f5rmu1as,.obtendo, assim, equacgoes aplicadas
ao fenamenola. Essa nogao torna necessaria uma reestrutura-
930 da ciencia na base da matematica, enquanto na "mecanica
racional” os simbolos representam valores coordenados segun-
do o espago e o tempo. Em micro-fisica, ao contrario, os sim
bolos representarao os operadores, substituindo-se nas posi-

~ . . 1
coes de velocidade, energia etc.

O operador exprime as possibilidades de agao so-
bre o real. Nao & um simbolo porque se refere a experiencias
possiveis. Quando se chega ao nucleo de atomo, por exemplo,
existe toda uma dinamica de destruicao e recriacao da nature
za, fenomeno que so podera ser equacionado atraves de um
"operador de aniquilagao" num plano de possibilidades de rea
lizagao, mostrando os casos possiveis e seu coeficiente de
probabilidadelG. Para explicar esses opostos dentro de um
mesmo fenomeno & que surgiu a dialetica da Ciencia.

Num sentido mais amplo, pode-se dizer que e neces
sario realizar calculos dos possiveis realizados e dos possi
veis realizaveis. Quando na mecanica classica tinhamos neces
sidade de uma massa, o calculo dava-nos duas massas para um
objeto. Uma dessas massas resume tudo o que se sabe, nao so
pelo realismo de Aristoteles, mas tambem pelo empirismo de
Bacon, o racionalismo de Newton e até pelo de Einstein. Mas
a outra, dialéetica da primeira, e uma massa negativa17. Essa
massa tambem e verdadeira, tanto quanto a primeira. Retiran-
do-se da massa suas caracteristicas espaciais, isto e, negan

do-se que ela ocupa lugar no espaco, o que & possivel, ao



12

descermos g0 nivel atomico, ela se torna uma nao-massa.
0 atomo & formado de particulas, nao no sentido de que sao
diminutas porgoes de materia, mas sim, unidades de energia
que nao ocupam lugar no espago, mas tem um certo raio de
acao. Quando dizemos que "o diametro do eletron tem 10-13 cm
significa que esta e a distancia em que dois
eletrons se atraem com a velocidade da 1luz.
Pode-se dizer que os corpusculos nao tem di-
mensoes atribuiveis, eles tambem nao tém for-

~ -~ . 18
ma. Em outras palavras, nao tem geometria" .

Na verdade, a materia perdeu a sua materialidade
na filosofia, antes de perde-la na Fisica. Para Hegel, os
objetos sao copias realizadas da "ideia" que pre-existia.
Marx e Engels retornando ao materialismo, retificaram: as
idéias € que sao reflexos mais ou menos abstratos das coi-
sas e dos processos., Veremos adiante que esses dois concei-

tos, longe de serem antagonicos sao complementares.

A compreensao da realidade se da atraves de por
coes que se encaixam em um todo que ja existiu, transforman
do e sendo transformado. A compreensao so se verifica quan-
do uma "porcao" do conhecimento se encaixa coerentemente
num sistema anterior a elelg. Se a compreensao do objeto ou
da matéria € o resultado de uma projegao da ideia pré-exig
tente ou se, ao contrario, a ideia € o reflexo das coisas &

o que se pode ver quando se trata dos objetos subatomicos.

Para conhecer qualquer objeto, o individuo é obri
gado a agir sobre ele, isto €, modifica-lo de maneira fisi-
ca ou simplesmente mental. Nas escalas perceptivas estas mo
dificagoes servem para enriquecer o quadro de relagoes, sem
que o objeto seja modificado em sua estrutura propria. No
nivel subatomico em que as grandezas sao inacessiveis aos
sentidos, o homem necessita de aparelhos que introduzem mo-

dificagoes intrinsecas no objeto de sua observagao. A reali

[y |

- - . - » . -
dade cognoscivel sera constituida de um complexo indissoci
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vel de relagoes, umas devidas ao objeto, e outras, devidas a
intervencao operativa do sujeito. O individuo nao pode ilu
dir-se quanto aos seus achados como pertencentes a uma reali
dade independente de sua intervengao. Teve um proposito de
agir sobre propriedades hipotéticas do objeto, e sobre o seu
resultado previsto atraves de todo um raciocinio formal onde
a propria interferencia ja estava contida nos elementos da

hipotese.

Temos ai dois tipos de agao, a acgao fisica direta
e a agzo do pensamento que prolonga a agao fisica, produzin-
‘do mudancas e transformagoes abstratamente, ou construindo
teorias que vao produzir mudangas, alem do que o homem de
pensamento empirico jamais poderia imaginar. Na realidade,
entao, o homem projeta sua ideia de objeto, tenta conferir
se essa ideia nao apresenta contradicoes e estrutura sua

ideia de objeto refletindo o que foi verificado.

A geometria da materia so0 surge quando a sua compo
sig¢ao passa do atomo para a molécula. A moléecula & um peque-
no corpo, ela tem geometria e tem grandeza atribuivel. Dai o
paradoxo '"as estruturas um pouco mais complexas se tornam

. . . . 20
mais conhecidas que as estruturas mais simples” ™ .

A Ciencia da micro-fisica contemporanea nao consis
te em provar a realidade dos fatos nao observados que foram
deduzidos por evidencias indiretas. O trabalho da inteligen-
cia, agora, e pesquisar um "possivel" altamente teorico e fa

"real". Nao € possivel saber o que

zer o transporte para o
se passa durante um fenomeno atomico, pois a observacgao nun-
ca e direta, e o que ocorre e percebido entre dois registros.
0 que se passa nao tem relagao com o ato do resultado regis-
trado pelo cerebro humano; mas ha uma mudanga descontinua

que so pode ser explicada por um novo fator: a "probabilida-
21 '
de" " 7.

. - N -
O conceito de materia a nivel de particula-onda

exige uma modificagao nos conceitos de tempo e espago; pois
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o tempo nao e um conceito intuitivo mas abstraido da veloci
dade e da potencia, (forga ou esforgo do individuo) ao pas-
SO que ‘0 espago e construido partindo de deslocamentos per-
ceptivos. Ao se entrar em contato com uma matéria na escala
micro-fisica, em que nem as velocidades nem os percursos po
dem ser determinados, esse tempo e esse espago tem que So-
frer uma modificagao. O tempo & equacionado a partir das mu

dangas de estado particula-onda.

O tempo & construido a partir da coordenagao de
velocidades, sendo que na micro-fisica a localizagao de um
fenomeno no espago e sua duracao nao parecem depender de
suas propriedades dinamicas nem da massa; o tempo, entao es
taria ligado as mudancas de estado particula-onda. Estas mu
dangas exigem uma nova dimensao para o tempo, pois elas
pressupoem estados estacionarios e a passagem de um estado

para outro transcende a visao classica de tempo e atée de

. . 22
sua continuidade .

A dificuldade de interpretar a matéria sob o pon
to de vista estatistico em relagao ao tempo e ao espago &
explicado pela dificuldade de se abdicar as nogoes raciona-
listas de uma materia que ocupa lugar no espago, de um tem-
po e de um espago absolutos. Essa questao e mais facilmente
compreendida ao admitir-se que, do nivel atomico ao nivel
macroscopico, a probabilidade das manifestagoes da "materia"

em relagﬁo ao tempo e espago tendem para uma grande certeza.

0 pensamento fisico contemporaneo pode ser, en
tao melhor compreendido numa perspectiva estruturalista e
dialetica. Estruturalista no sentido de que o "dado" € usa-
do para construgao de uma estrutura que transcende O pro-
prio dado objetivo, ja que a teoria & uma construgao da men
te. Dialetica porqué, atraves de uma dinamica de transforma
coes logica concreta, ha uma atualizacao continua da inter-
pretacao da realidade. A dialetica e, segundo Kopnin, o ca-
minho da dilatagao do campo 1logico ate as leis e formas da
realidade objetiva, que sao refletidas pelo pensamento e cu-

jo conhecimento e um degrau do movimento do conhecimento no
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sentido de novos resultadoszB.

.Para o individuo comum entender o que oOcorre no
mundo em que vive, que & cada dia mais dependente de uma
tecnologia cientifica, nao & preciso conhecer as teorias
que alicergam as comodidades diarias, mas ter um pensamento
capaz de raciocinar nos moldes do raciocinio <contemporaneo
para nao viver como um silvicola deslumbrado, presa facil

dos que usam o conhecimento como instrumento do poder,.

A necessidade de desenvolver a capacidade de ra-
ciocinio dos nossos alunos esta em oposicao ao espirito do
ensino atual que se encontra ainda imbuido de um espirito
baconiano em que os fatos falam por si mesmos, em que a ané
lise dos dados mostra suas relacoes, o que nao e verdade,
nem diante da postura estruturalista nem da postura dialeti

ca do pensamento atual.



10.

11.

12,

13.

16

REFERENCIAS BIBLIOGRAGICAS

CAPITULO 1

BACHELAR, Gaston. A filosofia do nao; filosofia do novo

espirito cientifico. Sao Paulo. Victor Civita. 1971.

(0Os pensadores vol. XXXVIII) p. 180.

HUXLEY, Thomas Henry. Improving natural knowledge. Vic-
torian Prove antology. Frederick William Roe. New

York. The Ronald Press Company, 1947 p. 483.

ARISTOTELES. Physics. Book I. Chicago. William Benton.
1952. (Great Books of the western world vol. 8) P.
269.

Citado por COELHO, Eduardo Prado. Introdugao a um pensa-
mento cruel estruturas, estruturalidade, estrutura-

lismo. In (org) Estruturalismo, antologia de

textos teoricos, Lisboa, Portugalia, 1968 p. XXIV.

Citado por Losee, John. Introducao da Ciencia. Belo Hori

zonte, Itatiaia, 1979. p. 60.

LOSEE, John. Introducao da Ciencia. p. 66.

LOSEE, John. Introducao da Ciencia. p. 102,

LOSEE, John. Introducao da Ciencia. p. 94.

SANDOR, Paul. Histoire de la dialetique. Paris, Edition
Nagel, 1947. p. 86.

LAMBERT e Brittan. An introduction to the philosophy of

science. London, Prentice Hall Inc., 1970. p. 2.

MERLEAU Ponty, Maurice. Le visible et 1'invisible. Paris.
Ed. Gallimard, 1964, p. 45.

Idem.

PIAGET, Jean. Epistemologie genetique. Paris. Presses Uni

versitaires de France, 1950. vol. 2, p. 102,



‘14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23,

17

cf. BULCAO, Marly. O racionalismo da ciencia contempo-

ranea. Rio, Antares, 1981. p. 85.

cf. PIAGET, Jean. Epistemologie genetique. vol. 2.p.250.

cf. BULCAO, Marly. O racionalismo da ciencia contempo-

ranea. p. 86.

cf. BACHELAR, Gaston. L'activite racionaliste de la phy-

sique contemporaire. Paris, Presses Universitaires de

France, 1965. p. 75.

BACHELAR, Gastao - idem p. 78.

HUBURG, Henry. Philosophy of Science, a formal aproach.

New York, The Macmillan Company, 1968. p. 5.

BACHELAR, Gaston. L'activite racionaliste de la physique

contemporairie. p. 79.

cf. HEISENBERG, Werner. Physique et philosophie. Paris,
Albin Michel, 1958. p. 51.

BROGLIE e BACHELAR - citado por Piaget, Jean. Epistemo-
logie Genetique vol. 2. p. 242,

cf. KOPNIN, P. V. A dialetica como logica e teoria do

conhecimento. Rio de Janeiro, Civilizacao Brasileira,

1978. p. 86.




18

II. TEORIA DO DESENVOLVIMENTO MENTAL DE JEAN PIAGET

A psicologia genetica da inteligencia tem & gran-
de mérito de ter definido toda uma epistemologia baseada

nos processos fundamentais da inteligencia. Esses processos,

para Piaget, sao comparaveis aos processos biologicos, em ou

tras palavras, o funcionamento da mente possui atributos em
comum com atividades biologicas, pois estao presentes onde

quer que haja vida1 .

A inteligencia esta diretamente ‘relacionada ao

esquema de organizagao dos sistemas sensoriais, nervosos e

motores. Sistemas esses que, coordenados entre si, determi-
-~ > . -~ - -

nam as agoes do individuo no meio em que vive, adaptando ca

da acgao as circunstancias em que se encontra, a fim de man

te—lo num estado de harmonia com o meio.

O conhecimento, entao, e adquirido pelo ser inte
ligente numa situacao de confronto com o ambiente. Mas ele
nao ocorre ao acaso, nem e o resultado do acumulo de fatos
isolados, ele obedece a uma organizacao de seqliencias numa
troca que possibilita a passagem de "um estado de menos co-
nhecimento para um de um conhecimento mais complexo"2 . E
entre a acao do individuo sobre o meio e o conhecimento que
vai agir a inteligencia como instrumento de elaboracao e co
mo elemento estruturante assimilativo. Analisando essas re-
lagoes entre conhecimento e inteligencia, convem deixar cla
ré a diferenga entre esses dois processos que sao comumente
objeto de confusao. O conhecimento surge de esquemas de ati
vidade real ou virtual e se torna um paradigma de uma séerie
de situagoes semelhantes. A inteligencia @ um instrumento
de aquisicao do conhecimento, sendo o proprio individuo o
produtor da atividade cognitiva. Atraves da agao e de es-
quemas de acoes, a inteligencia estrutura o conhecimento em
diferentes niveis num todo coerente. Assim, o calculo & um
conhecimento de um meio de realizar uma operacao aritméetica.

A estrutura inteligente vai permitir ao individuo a compre-



ensao dos diferentes tipos de calculos permitindo que faga

uso deles de maneira adequada para a solugZo de problemas.

0 conhecimento, portanto, e sempre uma relacao
entre o sujeito e um objeto, e nunca a transferencia de um
conhecimento pronto de um individuo para outro. O mais im-

portante nessa relagao sujeito-objeto € a estruturacao que

se processa no sujeito como produto da relagao com o objeto.

As estruturas sao os sistemas de transformacao
gerados uns pelos outros e que se auto-regulam. A estrutura
organica difere da estrutura mental nos seguintes aspectos:
¢ determinada pela hereditariedade, se forma sob certas con
digoes determinadas biclogicamente, para desempenhar deter-
minada fungao que, em integracao com o todo, torna o orga-
nismo viavel. Como um sistema aberto, ela mantem trocas
com o meio numa sucessao de estados de equilibrio e desequi
1ibrio, num fluxo irreversivel e o resultado e um equili-
brio instavel. Quanto as estruturas mentais, insiste Piaget,
que nao existem no homem estruturas cognitivas'"a priori" ou
inatas: so o funcionamento da inteligencia, que engendra as
estruturas, e hereditario como organizador das agoes suces-
sivas exercidas sobre os objetos. "o fluxo da inteligencia

se manifesta por sistemas de compensagoes ativas

que levam a reversibilidade — o equilibrio e es-

tavel, embora dinamico" .

A agao da inteligencia como organizadora das a-
goes sucessivas tem por finalidade o desenvolvimento das es
truturas do pensamento. A agao inteligente, que pode ser ati
rar um brinquedo ao chao por um bebe ou a dedugao de uma
formula por um estudante, pressupae algum tipo de estrutura
intelectual e algum tipo de organizacao que a torme possi-
vel. Esta organizagao esta relacionada a execugao das dife-
rentes etapas da agEo como um todo e tambem com o objetivo
da acao. Alem disso, pode-se considerar que essa organiza-
¢ao visa a um objetivo maior que € o desenvolvimento das

- . . .
proprias estruturas cognitivas.

S
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Durante os primeiros anos, quando a crianga pos
sui a chamada inteligencia pratica, a agao organizada e
adaptada aos objetos nao leva a um "conhecer", mas fica no
nivel do "saber fazer". A medida que as agoes sao bem su-
cedidas vao se formando esquemas de agoes que, aos poucos,
se interiorizam e, gradativamente, se conceitualizam. A
principio, esta conceitualizagao esta presa a agao, ao ob-
servavel, impedindo um registro consciente e, conseqliente-
mente, um dominio sobre a agao. A conceitualizagao esta
longe de constituir apenas uma simples leitura do que foi
realizado pelo sujeito, sendo o resultado da reflexao so-
bre a agao executada, "abstragao refletida", que se verifi
ca a partir de 11-12 anos. Dal a situagao se modifica, a
conceitualizgcao passa a ser anterior a acao e o individuo

~ 4
pode dirigir e programar as suas agoes .,

Desta forma, o bom funcionamento da inteligen-
cia nao pode depender somente da organizagao, a sua intera
cao com o meio exige um segundo componente que & a adapta-
EEE' Ora, a adaptaggo € um componente externo tambem pre-
sente em todos os processos cognitivos, mas ele e o resul-

tado de dois outros processos: a assimilacao e a acomoda-

-~

gao.

A assimilagao ocorre sempre que o organismo uti
liza algo do ambiente e o incorpora. O exemplo biolbdgico
pode ser usado, como o da ingestao de alimentos. O alimen-
to ingerido, e transformado pelo organismo e e assimilado
aquilo de que o organismo necessita. O processo psicologico e
semelhante, embora trate de assimilagao de material abstra
to. Mas este tambem sofre uma transformacao, nao so a ni-
vel de entrada, isto e, a nivel de percepgao, como interna
mente & submetido as transformagoes exercidas pelas estru-
turas cognitivas do individuo. A informagao so pode ser as
similada se sofrer modificagoes, isto e, se houver estrutu
ras que possibilitem a modificacao atraves das operacgoes
mentais, caso contrario, a informacao e rejeitada como e

rejeitado um alimento para o qual nao haja enzimas no orga
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nismo para desdobra-lo, ou que nao esteja relacionado a ne

nhuma estrutura.

0 outro componente do processo adaptativo € a acomo-
dagao e corresponde a pressao que o mundo externo exerce
sobre as pessoas. A todo novo elemento assimilado a estru-
tufa, pressupoe-se que haja uma acomodagao, havendo, por-
tanto, uma co-ocorrencia, dos processos de acomodagzo e as
similagao, o que nao significa que as relacoes entre elas

sejam sempre as mesmas.

As alteragoes na relagao entre assimilagao e acomoda
¢ao sao responsaveis pela dinamica da inteligéncia. Aspec-
tos novos e situagoes diferentes do ambiente levam a acoes
de acomodagio. Mesmo acomodagSes grosseiras produzem mudan
¢as nos esquemas assimilativos. Dessa forma a estrutura as
sim enriquecida nao € mais a mesma e tornara possivel no-

vas acomodacgoes.

Nos primeiros esquemas reflexos do recéem-nascido, es
ses dois polos da adaptagao permanecem indiferenciados. A
crianga se sente como se estivesse no centro de uma esfera
colorida e movel onde tudo fosse uma continuagao de = seu
proprio ser, a atividade nao se diferencia dos objetos, o
mundo externo & confundido com as sensagoes de um eu in-
consciente de si mesmo. Como os esquemas necessitam estar
continuamente sendo acomodados as coisas novas que apare-
cem, ha uma pressao do ambiente, as acomodagoes se multi-
plicam e os esquemas se coordenam. Desta forma, os esque-
mas associativos construidos vao se interrelacionando de
uma forma cada vez mais rica e a realidade do individuo

vai ficando cada vez mais objetiva e efetiva.

0 desenvolvimento dos sentidos reforga a estrutura-
cao mental e como resultado surge a percepgao de semelhan-
gas e diferengcas no mundo familiar da crianga. Dal o seu

interesse pelo novo e uma busca da novidade. Todos esses
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aspectos levam o sujeito a uma autoconsciencia ate atingir
um estado de objetividade e equilibrio em que a assimila

c¢ao e a acomodagao se acham relativamente integradas.

A assimilagao & um processo que transformavo es-—
tranho no familiar e reduz o novo ao velho, mas esse pro-
cesso nao se da por ruturas radicais. Os acontecimentos cu
jo entendimento requer uma ampliagao ou reorganizagao to-
tal da estrutura existente simplesmente nao podem ser assi
milados. O organismo so0 pode assimilar aquilo que as assi-
milacoes passadas o prepararam para assimilar, possibili-
tando assim uma penetracao intelectual progressiva na natu

reza das colisas e dos fenomenos.

0 desenvolvimento cognitivo e fruto das trocas
do individuo com o meio, ao passo que a aprendizagem esta
subordinada ao desenvolvimento. Aprender e apreender rela-
coes. O tipo de relagoes que o individuo pode estabelecer

vali depender do grau de desenvolvimento de suas estruturas.

A aprendizagem das primeiras nogoes de Fisica,
pela crianca, e de natureza fenomenistica. As relagoes que
a crianca esta capacitada a apreender estao diretamente
ligadas ao objeto e a ela propria, nao havendo coordenagzo
entre as varias agoes concernentes ao proprio objeto. Esse
€ um aspecto egocentrico e deformador, uma vez que o indi-
viduo nao integra as transformagoes ocorridas com o objeto
num todo da realidade. Para que se verifique um progresso
na aprendizagem da Fisica, o sujeito tem que passar a coor
denar as acoes entre si e relaciona-las com o todo. No mo-
mento em que essas acoes coordenadas se tornam reversiveis,
elas atingem o nivel de operacao e o sujeito podera apreen
der relacoes com significados mais objetivos pois foi, pe-
lo menos em parte, eliminado o fator maior de deformagao
perceptiva que e o egocentrismos. Essa passagem de nao co-
ordenacao para coordenagao das agoes so se pode verificar

atraves do desenvolvimento das estruturas que a torna pos-—
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sivel. No caso da conservacao de substancia, em que a cri-
anga observa uma bola de massa de modelagem ser transforma
da em salsicha, aquela que nao possui conservacao atesta
que na salsicha existe mais ou menos massa conforme esteja
centrada numa das variaveis comprimento ou espessura. A
crianga que possui conservagao de substancia admite pronta
mente que exXxiste a mesma quantidade pois nada foi retirado
ou acrescentado. No caso da nEo—conservagEo as proprieda -
des altura e comprimento sao antagonicas e focalizadas iso
ladamente. Somente quando o individuo focaliza as transfor
magoes sucessivas coordenando-as, inclusive com o estado
inicial (reversibilidade ou nao-transformagao) e que ele
pode admitir que a quantidade nao mudou a despeito de to

das as aparencias.

As estruturas nao estao prontas no sujeito, elas

nao sao herdadas, mas se revelam no seu comportamento ope-

ratorio. A consciencia dessas estruturas de conjunto so e
possivel quando se conquistam as operagoes abstratas, (1l1l-
12 anos) inaugurando a possibilidade de fazer Ciencia em

- el -
nivel teorico.

As estruturas que tornam possivel a aquisigao de
conhecimento, mas que sao insuficientes para solucionar
contradicoes surgidas dentro destes acontecimentos, dao lu
gar a novas estruturas. O sentido dialetico de toda a teo-
ria de Piaget tem origem na interpretacao da ordem e da mo
dalidade de transformacao de uma estrutura em outra, como
resultado da insuficiencia da primeira para solucionar os
impasses surgidos pela produgao de conhecimento que ela

mesma possibilitou.

0 que da a estrutura cognitiva o seu aspecto diné
mico, € que as estruturas possuem seus elementos e suas
transformacoes, possuem leis proprias que sao de carater
operatorio. Os processos de assimilacao e adaptagao e reor-

ganizagao continuam diante de fatores novos que se apresen-
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tam ao individuo, levando-o a construir esquemas de agEo
cada vez mais complexos e que vao, assim, se integrar as
estruturas. A estrutura mantem sempre o seu equilibrio di-
ante de novos fatores fornecidos pelo meio atraves de um

processo de re-equilibrio.

A equilibragao das estruturas e muito mais que
o simples equilibrio entre assimilagao e acomodagao, & o
resultado da auto-regulagao que se realiza gragas a proces
sos de ordem de complexidade crescente que compreende os
ritmos, as regulagoes e as operagoes. As regulagoes sao me
canismos que dao acesso ao dominio das estruturas, mecanis
mos esses que sao: os ritmos encontrados em todos os seres
vivos referentes a periodicidades biologicas, assegurando
a auto-regulacao atraves de meios elementares baseados na
simetria e nas repetigoes. A operacao, sob o ponto de
vista estrutural, e uma regulagao perfeita porque nao se
limita a corrigir erros em vista dos resultados dos atos,
mas visa a uma pré-corre¢ao gracas aos meios internos de
controle, tais como a reversibilidade6. Os mecanismos ope
ratorios visando a um crescente equilibrio das estruturas
num processo continuo de equilibragao dao origem a esté—

s q ey s . 7
dos de equilibrio sucessivos embora descontinuos .

Uma estrutura nunca e radicalmente nova, todas
as novas estruturas sao abstraidas de estruturas pré-exis-
tentes, atraves de ampliagoes e generalizagao. A sucessao
dessas estruturas € que promove o desenvolvimento onde as
formas de equilibrio variam de uma estrutura para outra.
Assim, as percepgoes primarias alcangam algum equilibrio
com o acréscimo das regulagoes perceptivas secundarias; os
esquemas sensorio-motores iniciais transformam-se em ou-
tros mais equilibrados; os pre-operacionais resultam em es
truturas operacionais concretas; estas, por sua vez, inte-
gram—se em estruturas formalizadas e mais bem equilibradas.

Estes estagios de equilibrio correspondem aos estagios do



desenvolvimento cognitivo.

Podemos considerar tres aspectos em relagao aos

estagios de desenvolvimento cognitivo:

1- A sucessao dos estagios e constante e nao de
pende das aceleracoes e retardamentos que influem na expe-
riencia adquirida,nem do meio social em relacao a idade cro-

nologica.

2- Cada fase e definida por sua estrutura de
conjunto que caracteriza todos os comportamentos novos Pro
prios dessa fase e nao por uma propriedade simplesmente do

minante.

3- Cada -nova estrutura foi preparada pelas es-

truturas precedentes que se integram a ela.

Estagio Sensorio—Motor

Este estagio abrange os 18 ou 24 primeiros me-
ses de vida e & chamado de periodo da inteligencia pratica
ou sensorio-motor, por apresentar comportamentos sem uma
representacao mental. Ele e caracterizado, por Piaget, por
mudangas de comportamento que podem ser grupadas em seis
periodos. Essas mudangas sao ordenadas e coerentes, dando
uma ideéia de gradagao e continuidade, partindo do inicio de
um organismo com reflexos vegetativos e terminando com um
individuo ativo, explorador, intencional, humano. Toda es-
sa transformacao ocorre basicamente, gragas as invariantes
funcionais de assimilagao e acomodagao, alem da diferencia
cao e integracao de esquemas, atraves dos quais os refle-
x0s se transformam em reagoes circulares. As reagoes circu
lares ja denunciam comportamentos adquiridos e dotados de
intencionalidade. As situacoes estimuladoras do meio le-
vam a crianga a agir ativamente sobre ele, transformando-o
e transformando seus esquemas de agao. Assim, a crianga ex

plora a estrutura de seu universo.

P R T 17 T TS T Tt s e
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Podemos dizer que e neste periodo que se ini-
cia a formagao das primeiras nogoes de Fisica, pois & o
tempo, O espago, o objeto e a causalidade que edificam a
realidade. A construgao da realidade se inicia nos primei-
ros momentos de vida. Ela nao € resultante de um simples
contato com o mundo exterior, pois o contato nao informa,
uma vez que nao pressupoe obrigatoriamente wuma percepgao

por parte do individuo.

A percepcao nao e um processo passivo, mas uma
integracao de toda informagao <colhida pelo organismo, po-
dendo-ser falsa, incompleta ou deformada, num sistema que
esteja em harmonia, pelo menos aparente, com a realidade.
Vemos ai dois momentos do processo perceptivo: um cumulati
vo, de dados, e outro corretivo desses dados correlaciona-
dos e defrontados com a realidadeg.

A crianga nas suas primeiras semanas de vida

"esta no centro de uma especie de esfera movel e colorida,
cujas imagens a aprisionam sem que possa exer-

cer qualquer ascendencia sobre elas, salvo fa-

zendo—-as reaparecer gragas aos seus movimentos

da cabega e dos olhos. Quando a crianga comecga

a agarrar o que ve, a esfera dilata-se pouco a

pouco e os objetos agarrados ordenam—-se em pro-

fundidade, relativamente ao corpo da propria

- . ll'9
crianga

0 conhecimento da realidade, nao &, entao, uma
constatagao de relacoes dadas, mas o resultado de uma assl
milacao dos objetos atraves de uma coleta de informacgoes
pelo individuo, e a construcao de relagoes resultantes des
ta assimilagao que é primeiramente deformada e aos poucos,
atraves de acomodagoes sucessivas aos esquemas de assimila
cao da realidade, ela vai se tornando mais equilibrada e

. . . - . 10
por conseguinte mais satisfatoria .

('Y
[
m1

Ja que a construgao da realidade pelo bebe
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-~ - - . - ~ .
a formagao das nogoes de Fisica, convem, entao, analisar
esta assimilagao desde as fases iniciais até a assimilagao

. . s . . 11
racional que constitul o pensamento fisico elaborado . -

0 ponto de partida dessa estruturacgao da reali-
dade & a coordenagao geral das agoes. O bebe age sobre o
meio atraves de movimentos espontaneos de seus reflexos
inatos que tem por finalidade garantir a sua sobrevivencia.
A coordenagao & bastante ineficaz nas primeiras semanas de
vida, devido a imaturidade de seu sistema nervoso. O amadu
recimento organico, sem duvida, possibilita uma maior coor
denacao motora levando a um enriquecimento dos esquemas de
agao. Trata-se, entao, de uma verdadeira construgao de es-
trategias de agao ou regras de transformagao com as quais
o individuo interage com o meio. Esses procedimentos nao
sao arquivados mas-continuam se ﬁransformando acomodando-
se a cada nova situacao, dal a grande versatilidade das
respostas aprendidas. Os fatores hereditarios garantem ao
homem o desenvolvimento de sua inteligencia partindo de
uma identificagao total com o meio até se sentir um entre
outros agindo e percebendo fenomenos em seqliencias espa -

ciais e temporais e relacionando causa e efeito.

A identidade dos objetos emerge gradativamente;
no inicio as coisas que circundam o bebe parecem ser o pro
longamento de seu proprio corpo. A elaboracao do objeto,
pela crianga, € o processo em que vai admitir o objeto ' co-
mo entidade permanente e independente de seu corpo e de

sua agao e portanto o seu proprio "eu" se torna autonomo.

No inicio, o objeto nao passa de um prolongamen
to dos movimentos de acomodacao, o bebe procura com a boca
qualquer corpo solido que se aproxima de seu rosto, pois
ele nao dissocia a acao do seu ponto de aplicacgao: a sensa
cao tatil do objeto que se aproxima e como o reencontro

com ela propria. A acomodagao do seu reflexo suctorio a di

'
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ferentes objetos, nasce de varios esquemas de agao deriva-
dos uns dos outros. Esses esquemas multiplos, atraves de
uma assimilagao reciproca e que levam a uma dissociagao

das diferentes modalidades de agao da propria crianga.

O objeto comega a ter existencia independente
do corpo da crianga quando ela se apercebe do desapareci-
mento dos objetos desejados e se empenha em procura-los
ativamente num esforgco de acomodacao e numa consequente an
tecipagao. Essa procura e bem caracteristica do desenvolvi
mento, primeiro o bebe procura o objeto no ponto em que de
sapareceu. A procura num ponto que seja o prolongamento da
trajetoria realizada pelo objeto antes de desaparecer ja
significa que existe uma certa autonomia entre a crianga e
o objeto pois ela admite o trajeto independente de sua ob-
servagao. Porem, essa autonomia so se torna completa quan-
do ha uma dissociagao total entre a acao e o objeto e tan-
to este quanto o sujeito sao percebidos como partes inte-

grantes de um sistema de conjunto — O eu e 0S outros.

A medida que o individuo se situa entre as coi-
sas do universo, estruturam-se tambem as nocoes de espago,

tempo e causalidade.

Para um individuo imovel nao haveria espago,
diz Poincare citado por Piaget. Entao a informagao dos ele
mentos estruturais do espago & fornecida pela coordenagao
dos movimentos musculares e pelas diferengas perceptualis
decorrentes desses movimentos. Primeiro o espago nao tem
profundidade e se limita aquilo que e percebido pelo campo
visual. A medida que o individuo se movimenta e interfere
no espago, este vai se alargando até tormar-se tridimensio
nal e permanente. Para a criang¢a cujo espago nao tem pro-
fundidade, o objeto deixa de existir, quando desaparece por
tras de um tapume. Quando o desaparecimento cria na crian-
ga a espectativa de reaparecimento num ponto que seria a

continuacao do trajeto nao visivel do objeto, demonstra
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que ela ja admite a existencia de um espago tridimensio-

nal que existe mesmo que nao seja visto.

A estruturacao do tempo oferece um aspecto
bem particular. O tempo e, no recem-nascido, apenas a du
ragao de suas impressces do mundo referente a espera, de
sejo, exitos e fracassos. Isso corresponde a uma passivi
dade na assimilagao sem que nenhuma transformagao possa
ser exercida pelo sujeito. Aos poucos, a duragao das
agaes ou das fases das acoes passam a ser uma medida de
tempo. A duracao da agao e um dado que pode ser trans-
formado e portanto, permite uma acomodaggo a realidade.
A duracao e a seqliencia das agoes s0 vao tomar um aspec-

to de intencionalidade no final deste periodo.

O desenvolvimento da nocao de tempo esta lon-—
ge de se completar neste periodo, limitando-se a duracao
das agoes do sujeito em relagao aos objetos exteriores,
0 que permite uma organizag¢ao futura dos acontecimentos

temporais de acordo com referencias externas.

A causalidade pode ser considerada como a pro
pria inteligencia aplicada as relagoes temporais e res-

- . -~ . 12
ponsavel pela organizacgao de um universo duradouro .

Inicialmente, a causalidade da crianga, cujo
egocentrismo faz com que os objetos sejam o prolongamen-
to de seu proprio corpo, o tempo o momento de seus dese-
jos e esforgos e o espago uma esfera colorida e movel em
cujo centro ela se encontra, tem que ser algo que emane

de si mesmo.

0 mundo fluido do recém-nascido vai gradativa
mente tomando um aspecto:- de solidez e de individualida
de das formas, o espago se estrutura em tres dimensoes e

9y~ 3
0 tempo numa sequencia de eventos. O desenrolar dos qua-

dros e dos eventos do qual a crianga € o centro apresen
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ta-se a ela de uma maneira coerente, pois o trabalho do
cerebro & o de criar um modelo de um mundo possivel mais
do que registrar e transmitir para a mente um mundo meta
fisicamente verdadeir013. Pode-se, entao, dizer que a
organizagao de um universo duradouro e fungao da propria
inteligencia humana aplicada as relagoes temporais e a

esta funcao chamamos de causalidade.

A coerencia do universo egocentrico da crian-
¢a tem que partir dela mesma, de suas acoes, ou melhor,
de um vago sentimento de onipoténcia em que suas agoes
dotadas de eficacia produzem os acontecimentos - chorar

faz aparecer a mamadeira.

K medida que o espaco se estrutura ha uma se-

paracao entre causa e efeito e a crianga comega a atri-
. . . 14
buir como causa de qualquer coisa, qualquer outra coisa,

£ o fenomenismo.

A uniao do fenomenismo e da eficacia das
acoes seria o resultado das formas iniciais da acomoda-
¢ao e assimilacao. Assimilagao devido ao fato das agoes
serem regidas por esquemas globais e por reprodugao e
acomodacao no sentido de que, nao havendo exploragao nem
experimentacao por parte do sujeito, mnao ha uma inten
cionalidade de transformagao. As coisas vao acontecendo
aleatoriamente e as relacoes causais vao-se estabelecen-

do, e isso torna a eficacia inseparavel do fenomenismo.

K medida que os esquemas de agao progridem
ajudados pelo comportamento exploratorio, a eficacia e o
fenomenismo vao-se dissociando. A eficacia daria origem
a causalidade psicologica enquanto o fenomenismo daria
origem a causalidade fisica por estar diretamente ligada

aos fenomenos externos e aos fatores tempo e espago.

Nao e, entretanto, a experiencia que conduz
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ao desenvolvimento da causalidade, mas a organizagao dos
esquemas que lhe sao inerentes a uma elaboracgao intelec-
tual e responsavel pela organizagao e coerencia do uni-
verso. Aos poucos a crianga comega a inventar outras ma-
neiras de obter determinados resultados, saindo da passi
vidade até que consegue inferir causas pela observagao
de efeitos e mesmo predizer efeitos pela observagao de

causas.

Estagio das operacoes concretas

A partir de um ano e meio ou dois anos, a cri
anga, ja fala, ja anda, ja pode pensar nos objetos como
uma realidade independente e vai, aos poucos, se referin
do a eles por palavras mesmo quando estao ausentes, ate
podendo classifica-los e relaciona-los de varias manei-
ras. Como os objetos, o espago e o tempo ganham wuma di
mensao operatoria gragas a reversibilidade do pensamento.
Este novo periodo vai dos 2 aos 11 anos aproximadamente,
e & chamado de periodo operatdorio concreto, porque o in-
dividuo sera capaz de interiorizar suas agoes, combina-
las com outras em sistemas reversiveis e, em consequen-
cia disso, tomar consciencia de seu mecanismo e de suas
coordenagSes. Reconhece-se neste periodo dois subperio-

dos: pre-operacional e o operacional concreto.

Subestagio pre—operacional

A crianga do periodo anterior, o da inteligag
cia pratica, faz uso da palavra, mas num referencial con
creto, isto e, referente a objetos presentes. Na medida
em que ela e capaz de manipular esses objetos interiormen
te, isto e, mentalmente, ela se torna capaz de usar uma
representacao verbal de objetos e acontecimentos ausen-

tes, passados ou mesmo relativos a antecipagaes futuras.
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0 fato de pensar sobre objetos ausentes & uma internaliza
¢gao dos simbolos que leva progressivamente a uma diferen-
ciagao entre .. significante e: significado, o que & cha-
mado de "fungao simbolica”™. Sendo que o significado & o
conceito e o significante a imagem verbal. Assim, a toa-
lha de banho para o bebe esta relacionada a todo o ritual
do banho, e a2 medida que ela cresce,o objeto vai se res
tringindo ao objeto em si com suas propriedades fisicas
inerentes, sem generalizagoes amplas — & o pre-conceito.
Por exemplo, se o conceito que ela faz de toalha e um pa-
no felpudo com franja, e provavel que o dia que lhe ofere
cerem uma toalha que nao seja felpuda ou nao tenha franja

ele nao aceite como toalha.

Nesta fase, a crianga passa a se perceber como
uma pessoa entre outras pessoas e outras coisas, possibi-
litando a sua socializagao e a construgao de seu mundo

afetivo, enfim de sua individualizacao.

A individualizagao @ progressivamente adquiri-
da atraves do processo de assimilagao. A crianca se de-
fronta com o meio que nao se submete a ela, por possuir a
sua estrutura e por conseguinte resistir a qualquer inter
ferencia. A relacao sujeito/mundo e realizada atraves da
assimilacao que & um processo unico para cada individuo.
Essa assimilagao, nada mais e que o jogo que corresponde
a submeter o real a subjetividade. Ha no jogo uma interfe
rencia do sujeito, no sentido .de que ele participa do que
ocorre no meio. Essa assimilacao & complementada pela aco
modagao atraves da imitacao. A imitagao & um componente
menos dinamico que o jogo em relagcao & individualizagao,

mas e um fator importante no desenvolvimento do indiviIduo.

0 mundo fisico e social que a crianca tem que
enfrentar se impoe pela sua superioridade, complexidade e

imprevisibilidade. O poder do adulto sobre a crianca e
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um dado. Essa realidade que a crianca encontra ja se im-

poe como modelo a ser invejado e imitado.

A equilibracao entre imitacao e jogo simbolico

hod » - - - . .
que sao dols extremos de um equilibrio cognoscitivo pres-
supoe uma coordenagao que gera a inteligencia represen
tativa que, em relagao a inteligencia pratica, e mais in-
dependente das imposicoes da realidade e das deformagoes

de perspectiva egocentrica.l®

Portanto, o jogo e a imitacao vao exercer um
papel preponderante no desenvolvimento cognitivo nesta
primeira parte do periodo pre-operacional que e chamado

de simbolica.

A imagem mental, enquanto simbolo, esta ligada,
nao so ao aspecto figurativo, mas tambem ao aspecto opera
cional do conhecimento. Essa intui¢ao que no inicio & qua
se sindonima de imaginagao, vai aos poucos se tornando uma
"intuigao articulada" como uma "representagao que se ocu-
pa de transformagaes"15 e entao, o individuo se torna ca-
paz de estabelecer relacoes entrando numa fase de maior

equilibrio.

Mas, o pensamento intuitivo e pre-operacional
por possuir caracteristicas que limitam as transformagoes
operacionais. Essas caracteristicas sao a centragao, a ir

- - - o~ - - . .
reversibilidade, a concregao, um racioclnio transdutivo,
- . ~ - -
etc. E um periodo de tramsigao quando a crianga vai explo
rar novas tecnicas e com elas ajustar-se ao meio, auxilia
da no plano afetivo por uma riqueza de motivagoes e gran-

de dinamismo,

\ 0 egocentrismo da crianca pre-operacional dife
re do da crianca do sensorio-motor, por esta manter o ego
centrismo em relagao as agoes e aquela em relagao as re-

presentagoes. Assim, nesta fase ela dificilmente assume o
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papel de outra pessoa. Ao bater em outra crianga, ela nao
consegue admitir que esta sinta dor. No nivel da lingua-
gem, ela nao adapta a fala a necessidade do ouvinte e mui

tas vezes usa a 3a. pessoa do singular referindo-se a si

mesma.

Intimamente ligado ao egocentrismo esta a cen-
tragao, que como a propria palavra diz e a concentracgao
em um atributo de um objeto ou em uma fase de um aconteci
mento de cada vez. Por exemplo, ao ver transformada uma
bola de argila em salsicha a crianga dira que esta tem me
nos massa se sua atencao estiver focalizada na largura, e
dira que tem mais massa se sua atengao estiver focalizada

no comprimento.

Sabe-se perfeitamente que a nao conservagao
nao depende s0 do fator de perceber ou nao os dois fato-
res ao mesmo tempo, mas de coordena-los. Essa coordenagao
fica dificultada devido ao fato de que a crianga fica cen
trada em cada aspecto da transformagao, isto e, na percep
¢ao da forma inicial e da forma final. Alem disso, ela
nao possui uma constancia dos objetos que parecem sofrer
uma transformagao maior do que realmente sofrem, nao so
ao mudar de forma, como de localizacgao. Esse fator & um
fator de deformacao perceptiva que parece existir em to-
das as idades, mas e maior nesta fase inicial da inteli-
geéncia representativa e tende a diminuir com o exercicio
e as "regulacoes perceptivas". A inversao do efeito de
uma modificacao exterior como resultado da reversibilida-
de operatoria sera adquirida mais tarde. A crianga perce-
be uma bola de argila e em seguida ve uma salsicha, sao
dois impactos visuals diferentes e tem-se que levar en
conta o seu fator de deformagao que vai dificultar a coor
denagao entre as duas imagens em relacao a quantidade de
materia.

Nesta fase, a representagao do objeto & privile
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giada em detrimento da transformagao, ha uma concretude e
ela esta coerente e reforgada pelo egocentrismo, pela con -
centracao e irreversibilidade do pensamento, assim ela nao
da importancia aos estados intermediarios de uma transfor-

magzo qualquer.

- - - -

Uma outra caracteristica deste periodo e o pen-
samento transdutivo que corresponde a inferencia logica do
pre-conceito e se caracteriza em relacionar o particular

. - . - . - - -
ao particular. Este tipo de raclioclnlio e bem caracteristil-
co da criangca que estabelece relagoes causais do tipo: a
pedra afunda por que e branca. O fato de a crianga nao
grupar as rosas como as flores € porque nesta fase as liga-

coes sao do tipo justaposigcao e nao por encaixe, as liga-

goes sao associativas atraves do "e". Este tipo de classi--

ficagao € "figural”, devido ao critéerio usado que se liga
a figura e nao a atributos que teria que abstrair. Ou e in
capaz de incluir objetos em uma classe. Por exemplo, ela
diz, "as rosas e as flores". Segundo Piaget, isto e decor-
rente de um sincretismo causal onde varios fenomenos dife-
rentes encontram-se incompletos, intimamente correlaciona
dos dentro de um esquema global e abrangedor. Exemplo: a
lua esta no ceu porque e amarela. Assim, quando pressionada
a dar uma explicagao a um acontecimento, ela langa mao de
algum elemento do acontecimento direta ou indiretamente 1li-

gado a ele.

0 tempo sensorio-motor corresponde apenas a suces
sao de agoes. Portanto pertence a duracao do proprio movi-
mento e nao se diferencia dos caracteres espaciais que cons
tituem as mudangas de posigio. A evolugao da nogEo de tem-—
po & paralela a de espago, mas se apresenta mais complexa,
pois nela intervéem uma coordenacao espacial dupla. Enquanto

o espago e uma coordenacao de deslocamentos, o tempo e

uma coordenacao de velocidades. Isto significa que a crian

ga coordena deslocamentos simultaneos de velocidade atraves

das ultrapassagens. Assim ao ver dois moveis com veloci-
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dades diferentes, em trajetos paralelos, partirem e para-
rem ao mesmo tempo, uma crianga cuja nog¢ao de tempo ainda
nao se diferenciou da de espago nao admite que tenham para
do ao mesmo tempo. Sustentara que um deles parou "antes".
Esse antes pode significar atras ou na frente no sentido
espacial, pois essa "anterioridade" espacial e temporal se
confunde. Por volta dos seis anos a crianga ja nao tem di
ficuldade em reconhecer que ambos pararam ao mesmo tempo,
sendo um indicio de que o tampo comeca a se dissociar do
espago. Mas essa mesma crianga pode dizer que um dos moO-
veis andou "mais tempo" no sentido que foi mais 1longe,

pois a dissociacao nao esta completa.

A nocao de velocidade, por esse motivo, nao po-
de se originar de uma relacgao tempo-espaco, mas é retira-
da da intuicao da ultrapassagem. Foi visto no paragrafo an
terior que se um movel vai mais rapido que um outro, ele
vai mais longe e ao parar no mesmo instante, a crianga pre-
operacional diz que gastou mais tempo pois a velocidade
nao pode ser concebida, nesta fase, como inversamente Pro-
porcional ao tempo. As criangas neste nivel sustentam que
se o movel vai mais longe ele leva mais tempo. Curioso e
que elas tambem acham que se caminharem de casa para a es-
cola levarao menos tempo que correndo. Pode-se imaginar
que "menos tempo" ou "mais tempo" neste caso nao significa
menor ou maior percurso, mas que na verdade corresponde,
no primeiro caso, a um "menor esforgo" fisico e no segundo
caso um "maior esforco". Temos, ai, entao, uma nogao de

tempo ligado ao trabalho.

A construcao da nogao de tempo vai depender da
formagao das nogoes de movimento fIsico e de velocidade
que vao, por sua vez, fornecer subsidios para a evolugao

do conceito de forga.

Quando se pergunta a uma crianca pre-operatoria

se um caminho retilineo que sobe uma montanha e mais longo



ou mais curto na subida ou na descida, independente do tem
po e da velocidade, ela e categdrica em afirmar que a subi
da e mais longa que a descida. A nogao de forga parece, en
tao, nascer da experiencia baseada no esforgo muscular ou
no esforgo em geral como fonte geradora de movimento. Tra-
ta-se aqul de um sentimento de esforgco que parece ser nao
s0 a fonte da nogao de forga com uma conotagao de causali-
dade'®., H3 no nivel sengSrio—motor uma tomada de conscien
cia egocentrica e deformante da acao. Ora, a propria agao
conduz a aceleragao num pensamento racionalista (uma forga
constante aplicada a um corpo produz um movimento uniforme
mente acelerado). A ideia de forga criadora e substancial

- - - - -
e pre—cientifica.

Essa nocao de forca egocentrica que se origina
no esforgo muscular se projeta na causalidade intuitiva co
mo animismo e artificialismo. Este animismo e artificialis
mo geralmente resistem até o final do periodo desaparecen-
do com o advento das operagses concretas, quando se liber-

tam do "antropomorfismo".

0 periodo pre-operacional abrange dos 2 aos 7
anos de vida da crianga, onde se verificam significativas
transformagoes. Nos tres primeiros anos desta fase, a cri-
anca aplica sua capacidade de representacao, recém-adquiri
da, a uma variedade cada vez maior de situagoes e assim
vai se tornando progressivamente mais operacional ate que
ao atingir o quinto, sexto e sétimo ano de vida as caracte
risticas de um comportamento pre-operacional vao' cedendo
lugar a tragos que caracterizam comportamentos das opera-
gaes concretas. Esses Ultimos anos sao denominados como fa
se. - intuitiva e sao os anos de transicao entre os dois
subestagios do pensamento concreto, isto &, entre as for
mas pre-conceituais e as operacoes posteriores. O pensamen
to intuitivo nao & sistematizado, e muito influenciado pe-

la percepcao e razoavelmente ilogico.
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Subestagio das Qperagges Concretas

A partir dos 6-7 anos ate os onze anos, a crianga
continua a lidar com a realidade no nivel das representagoes,
mas parece controlar o mundo atraves de um sistema cognitivo

coerente e integrado, ao mesmo tempo mais flexivel e dura

douro.

X medida que a rigidez do pensamento pre-operato-
rio vai dando lugar a uma maior flexibilidade, ele wvai se
‘tornando gradativamente descentralizado e conseqlientemente

- . . —~ - »
reversivel, por causa de uma equilibragao operatoria.

A crianga diante da bola de argila que e transfor
mada em salsicha & categbrica, no inicio do periodo, ao afir
mar haver uma maior ou menor quantidade de substancia na sal
sicha. Sendo permitido manusear inumeras vezes o material,
ela vai corrigir a sua percepgao e admitir que existe a mes-
ma quantidade. Entretanto, ao se transformar a bola em uma
"cobra" ela nao mais reconhecera igualdade na quantidade de
substancia, pois a sua reversibilidade operatoria nao esta
completa. A influéncia da percepcao sobre o raciocinio con-
tinua até o dominio completo das operacoes concretas. Fato
interessante mesmo em algumas criangas que admitem que a
"cobra" possua a mesma quantidade de massa, ao se unir as
duas extremidades da cobra fazendo uma circunferencia, obser-
war-se que eles sao.categorias categoricas na afirmagao de que na
circunferencia ha mais substancia. Ve-se que as regulagoes
perceptivas vao cedendo lugar paulatinamente as "pre-corre

¢oes operatorias.

A "operagao", numa perspectiva estrutural e uma
"regulacao perfeita" pois nao se limita a corrigir os erros
em vista dos resultados dos atos, éiéim permite wuma prE—coE
regao 4%v%do por suas proprias propriedades, entre elas a re

versibilidade.
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A teoria de Piaget explica o funcionamento da in
teligencia dessa fase atraves de um modelo das estruturas
logico-matematicas, dando uma imagem Gtil de como o conheci
mento se organiza e de como se da a transformagao das estru
turas cognitivas. De acordo com essa teoria, a ordem de
aquisigao de determinadas condutas € o reflexo da aquisigao

das estruturas que as possibilitam.

Esse modelo logico-matematico que explica a ope

b . - . - - -
ragcao do racioclnio do periodo concreto e, segundo Piaget e
seus colaboradores, o das operagoes de classes e de rela-
goes — o grupo e o reticulado. Essas duas estruturas reuni-

das resultam no agrupamento. Ao agrupamento de classes cor-

responderia a estrutura algebrica, cujo prototipo & o grupo.
Ao agrupamento de relagoes corresponderia a estrutura de or
dem, cujo prototipo € a rede. Essas duas estruturas reuni-
das resultam nos dois tipos de agrupamento, que sao produ
tos, respectivamente, da reversibilidade por inversao ou ne
gacao e por reciprocidade. Esses grupamentos, com suas va-
riagoes basicas, parecem satisfazer a explicagao do modo de
funcionamento do pensamento do individuo entre 7 e 11 anos

de idade aproximadamente.

O desenvolvimento de estruturas cognitivas que

- . - . - . - . .
permite um raciocinio logico-matematico, se fundamenta na inte-
gragao do desenvolvimento dos esquemas de agao com tres fato

res: maturacgao, percepcao e linguagem.

A maturacao esta ligada diretamente ao desenvol
vimento ou maturacao do sistema-nervoso que tem papel pre-
ponderante no periodo sensorio-motor, quando a mielinizacao
dos axonios das ceélulas nervosas permite o controle motor e
a coordenacao motora. Apesar da maturacao biologica permi -
tir uma ampliagao do campo das possibilidades egocentricas,
tais possibilidades s0 se realizam atraves da interagao com

o meio, nao so fisico como o afetivo e o social, obrigando o



40

individuo a uma assimilagao e acomodagao para sobreviver.

O papel da linguagem nao & propriamente de forma
dor de estruturas cognitivas, mas tem um papel preponderan-
te na equilibragao final das operacoes de classificagao e
seriagao. A linguagem possui uma estrutura que ja compreen-
de as estruturas de classe e relagaes contidas na sua sin-
taxe e na sua semantica. Ha signos que designam classes e
outros que designam relagoes, gerando as funcoes monaticas e

poliadicas respectivamente.

A percepgﬁo € um fator que nao deve ser super
estimado. Ela sozinha nao pode explicar o desenvolvimento
cognitivo. Assim, sem visao, o individuo nada enxerga, mas
tendo olhos ele so0 ve o que estiver preparado para enxergar.
A classificagao nao depende da informagao perceptiva de se-
melhangas e diferencas, mas de uma coordenacao do dado per-

ceptivo com dados previamente estruturados em relagao aos

objetos: € uma construcao e nao uma informacao. Os esquemas
perceptivos sao mais simples que as estruturas logicas e,
juntamente com a maturagao e a lingﬁagem, sao condigoes ne-
cessarias, mas nao suficientes para o desenvolvimento cogni

tivo.

Reinterando: as estruturas infralogicas vao amadure-
cer a medida que as estruturas logicas amadurecem. O tempo
e O espago nao sao dados perceptivos e sao construidos da
mesma forma que as classificagoes e relagoes, partindo da
acao do individuo sobre o meio. O espago & resultante da
coordenac¢ao dos deslocamentos (que implica em agao) e o tem
po resulta da coordenacao de ultrapassagens (movimentos de

velocidades diferentes).

O ponto de partida para a constituigao dos grupa
mentos logicos sao os esquemas de agao sensorio-motor. Es-
ses esquemas, atraves da maturagao e do exercicio das tro-

cas com o meio tornam—-se cada vez mais complexos. Os esque-
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mas perceptivos, subordinam-se no sensorio motor a coordena
gso das percepgoes dos diferentes sentidos, organizando o
mundo num todo que faga sentido para o individuo, ao qual
ele possa se adaptar. E atraves do exercicio, da interagao
com o meio, da interiorizagao dos esquemas e da reversibili
dade que se torna possivel a formagao dos agrupamentos a

partir das transformagoes das estruturas anteriores.
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A LOGICA DAS CLASSES E DAS RELACOES

A 1bgica das classes elaborada no periodo carac-
terizado pelo pensamento concreto e o resultado da coordena

g¢ao da compreensao e da extensao dos elementos sobre o qual

0 individuo opera.

A compreensao e o componente da classe que diz
respeito a atributos comuns ou diferencas especificas dos
elementos a serem classificados, e a extensao refere-se ias

.relagoes dos elementos como um todo.

A classificagao implica num sistema de relacoes
especificas dos elementos com a classe a que pertencem e de
outras classes entre si. A compreensao das classes & encon-
trada ja nos individuos no sensorio-motor numa forma de de
pendencia esquematica que, atraves de assimilacoes sucessi-
vas, atingem a compreensao das classes numa espéecie de iden
tificagao de semelhangas e diferencas. A extensao da classe
se da a nivel sensorial devido a uma percepcao simultanea de
uma figura, com uma dependencia partitiva, isto &, nao ha
inclusao de um elemento em uma classe mas uma justaposicao.
A classificagao realmente ocorre quando o individuo for ca-
paz de incluir um objeto numa determinada colegao com um
atributo comum. As classes com extensao indefinidas fogem
do alcance das percepgaes e so podem ser construidas quando

0 individuo for capaz de uma abstracao reflexiva, generali-

zagao de operagoes aditivas com objetos reunidos em classe.

A inclusao pressupoe um quantificador intensivo,
isto €, se todos os A sao B, entao A esta contido em B. (Se
rosas sao algumas flores, entao, existem menos rosas que

flores).

0 grupo, como modelo de funcionamento do pensa-

mento, € uma estrutura abstrata composta de um conjunto de
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elementos e de uma operagao que incide sobre estes elemen-
tos. O reticulado consiste num conjunto de elementos e de

uma relacao entre dois ou mais desses elementos.

As propriedades do grupo e tambem dos agrupamen-
tos sao: associatividade, composigao, identidade e reversi-

bilidade.

Composicao - o resultado de cada operacgao dentro

de um sistema e em si mesmo parte do sistema. Por exemplo,
se A XB =0C, Ce parte do sistema tanto quanto A e B. Sen-

do "X" igual a uma operagao qualquer.

Associatividade - quando a operagao e executada

dentro do sistema, A X (B X C) e o mesmo que Cx (A X B) e o
mesmo que (A X B) X C; combinando A com o resultado da com
binacao B e C € o mesmo que combinar C com o resultado da

combinagcao de A em B.

Identidade - Em todo sistema existe um e apenas
um unico elemento que, combinado com outros elementos no
sistema deixa o resultado igual. E chamado elemento de

identidade

AXTI-=A e I X A=A

No caso da multiplicacao o I € o 1 (um) ao passo que na so-

ma oIl e o 0 (Zero).

Reversibilidade - para cada elemento existe um

outro que o nega. Este elemento e chamado de inverso e quan

do combinado com o elemento produz o elemento identidade.
Seja A' o inverso de A, entao, teremos:

A X A' =1
No caso da soma o inverso de A seria -A. No caso

da multiplicacao o inverso de A seria 1

A

Os agrupamentos também possuem as propriedades

de "rede". A rede & uma estrutura que consiste num conjun-
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to de elementos e numa relagao que possa conter dois ou
mais desses elementos. Especificamente, essa relagao deve

ser tal que quaisquer dois elementos tenham um limite su-

. - . - . . ~ . .
perior minimo (l.s.m.) tambem chamado "jungao”, e um limi-

te inferior maximo (l1.i.m.) também chamado "encontro".

Assim, o limite inferior minimo € a menor clas-
se (menos geral) que inclui todos os membros de uma cole-
gZo. Por exemplo: se temos um conjunto de animais, ovelhas,
porcos bois e cavalos. Todos eles sao "ungulados" que &
o limite superior minimo (trata-se de uma operacao de soma
16gica). O limite inferior maximo consiste em considerar a
classe maior (mais geral) que compreenda as classes compa-
radas, que no caso seriam mamiferos. Trata-se de uma opera

cao de multiplicagao logica que e a intersecgao.

Umq»operagao no processo cognitivo nao e uma
acao interiorizada - & uma agao que o sujeito realiza inte
riormente assimilando-a a um sistema mais geral. Uma opera
¢ao isolada sem estar coordenada com outras ja assimiladas
nao & uma operagao no verdadeiro sentido. Assim, a crianga
que admite a conservacao da quantidade de massa quando ve
a bola de argila se transformar em salsicha, mas nao admi-
te essa conservagao, quando e transformada em "cobra" nao
esta operando pois se nao ha compensacgao mental nao ha co-
ordenégzo entre as duas opinioes, e s0 podera ocorrer quan
do estiver de posse da reversibilidade operatoria. A nao
conservacao neste caso significa que o individuo se acha

preso as informagoes sensoriais.

Vejamos em que consiste os dols primeiros agru-

pamentos de classe,
Agrupamento 1 - Adicao primaria de classes

£ o mais simples dos agrupamentos e, como tal,
se presta para ilustrar propriedades gerais comuns a todos

os agrupamentos. Esta e a estrutura que comporta o conhe-
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cimento de hierarquias simples de classes e permite reali-
zar operacgoes essenciais e as interrelagoes entre as opera-

goes, dentro de tais hierarquias.

Considerando as seguintes classes:
classes primarias classes secundarias

A - pinheiros A'-todas as demais subclas-—
ses (incluindo os gimnoi
permas nao pinheiros).

B - gimnospermas B'-todas as plantas nao gim
nospermas.

C - vegetais com flor C'-todos os vegetais que nao
tem flores.

D - vegetais D'-todos os seres vivos nao
vegetais.

"E - seres vivos E'-0 (Zero)

A classe vazia (zero) corresponde a equagao 0O + O,

Analisando as propriedades desse grupamento:

Composicao

(A+A' = B) + (B+B' = C) = (A+A' + B' = C) etc,

Isto significa que o resultado de um elemento (isto e,
equagao de soma de classes) com outro qualquer atraves da
operagao definida, e, em si um elemento (equagao) no siste-

ma de classe.

Se alguém pensar em pinheiro e em todas as especies de
gimnospermas diferentes de pinheiro estara pensando nas gim
nos_permas. Se pensar nas gimnospermas junto com outras
plantas com flores estara pensando  em todos os vegetais com
flores. Isto significa que operando com elementos desse gru

po teremos sempre como resultado um elemento desse grupo.

[(B'—' A" = A) + (C - B'
= (B - A" =A) +[(c - B"
= (D -C" - B' - A" =4)

Associatividade:

n:
1l
I
1

B){+ (D - ¢’
B) + (D - C'

c)

c)]

1l
!
1
!
Il
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A soma de uma serie de classes nao se altera se a forma de
- . -

grupa-los for alterada, isto e, podemos chegar ao mesmo pon

to atraves de caminhos diferentes (corresponde aos grupos

de deslocamento do periodo sensorio-motor).

Identidade geral:

Se a classe nula (elemento neutro) e combinada com outra

classe, esta ultima nao se altera e permanece identica.

Reversibilidade

(A + A' B) + (- A-A' -B) (0 + 0 = 0)

¢) + (- B-B'

(p - ¢ -C)

f

(0 + 0 = 0)

Para cada elemento de classe existe um e somente um elemen-
to que, somado a ele, produz o elemento identidade. Esse

elemento e o inverso.

Identidades especiais: Sao propriedades que pertencem aos

agrupamentos e nao aos grupos; elas sao chamadas por Piaget

de tautologias

(A + A'" = B) + (A + A" =B) = (A + A' = B)

em que toda a classe desempenha o papel de elemento identi-

dade em relagao a si mesma, e reabsorcao que corresponde a

mesma coisa em relagao as classes superiores

(B + B'" =¢C) + (C+ D" =E) = (D + D' =E)

Agrupamento I1 - Adigcao secundaria de classes

(vicariancia).

Dentro das classes secundarias, pode-se encon-

trar uma variedade de outras classes.

As classes secundarias ou complementares suben-
tendem uma série de classes menos aquela que esta sendo con
siderada na classe primaria. A classe secundaria pode, por-
tanto, ser desdobrada em outras classes secundarias podendo

- - . - . -~ . . » .
se construlr varias series paralelas a inicial que se reuni
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rao a ela na classe primaria superior seguinte,
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em situa-

¢oes complementares ou vicariancia.

As class

3 - . -
es vicariantes podem ser substituildas

umas pelas outras sem alterar o resultado da operagao.

Exemplo:

A1 - caninos Al'- mamiferos nao caninos
A, - felinos A" -~ .

2 2 - mamiferos nao felinos
A3 - cetaceos 3'— mamiferos nao cetaceos
B1 - mamiferos Bl'— vertebrados nao mamiferos

- aves B! -
2 2 - vertebrados nao aves
B3 - peixes B3'- vertebrados nao peixes
Assim:
A, + A" = A+ A" = A + A!
1 1 2 2 3 3

Sao por isso chamadas substituigoes complementares ou vicari

ancias.

A vicariancia e o tipo de agrupamento no qual vai

haver uma subtracao das classes. De uma classe primaria pode

mos fazer series paralelas de varias classes secundarias.

A constituigao das classes por operagoes aditivas

(grupamento I e II) passa por tres etapas: duas etapas pré—

operatorias, colegoes figurais e nao figurais, e uma operato

ria com encaixes inclusivos.

Colecoes figurais - Constituem reuniao de

objetos
cujos atributos de semelhangas e diferengas sao apreendidos
POTr esquemas sensorio-motores ou por pre-conceitos, resultan
do em objetos sucessivos ou pares de objetos sem conexao com
o todo. Este tipo de classificagao ocorre porque o todo esta
subordinado as configuragoes perceptivas particulares devido

a uma dependencia

esquematica ou partitiva do sujeitoe. Essa

preponderancia da forma perceptiva leva a uma diferenciagao

entre compreensao e extensao. Ha tambem indiferenciagao en-

tre as estruturas logicas e infra-logicas.
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H3a tres tipos de colecoes figurais: alinhamento,
objetos coletivos e objetos complexos. Quando mno sujeito
predominam as assimilagoes sucessivas ele so e capaz de fa-
zer "pilhas", aos poucos com o desenvolvimento do interesse
pelas formas percebidas, surgem, entzo, os alinhamentos, ob

jetos coletivos e objetos complexos.

Os alinhamentos sao sucessoes de objetos que apre
sentam alguma coisa em comum entre um e outro sem obrigagao

de ser continua.

Os objetos coletivos sao objetos semelhantes reu-

nidos formando uma configuragao de duas ou tres dimensoes.

Os objetos complexos sao objetos heterogeneos reu
nidos numa configuragao geometrica ou formas de significado

- 3
emplrico.

As colecgoes figurais sao uma etapa das classifica
goes pois elas se originam das assimilagoes sensorio-moto-
ras ligadas a sucessao temporal e a representagao de cole-

cao que apresentam uma simultaneidade espacial.

As colegoes nao figurais - Esse tipo de arrumacgao
dos elementos e caracteristico do periodo prée-operacional.
Sao colecoes delimitadas por um espago, mas cujos elementos
se justapoem em agregados baseados em semelhancas, sem hie-
rarquia inclusiva. O sujeito ainda nao tem reversibilidade

e nao pressupoe que o todo e maior que a parte. Assim:

Se A+ A =B ela nao realiza que A = B - A' Ou
A' = B - A, nem que todos os elementos de A sao alguns ele
mentos de B. Nessa fase comega a se esbogar o ajustamento
da compreensao e extensao de classe atraves de regulagoes

realizados por tentativa e erro.

As colecgoes nao figurais sofrem uma evolugao que
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pode ser caracterizada da seguinte maneira: 1) pequenas co-
legOes justapostas sem criterio unico e com residuo hetero-
geneo; 2) pequenas colegcoes justapostas sem criterio unico
e sem residuos e intersegoes; 3) pequenas colecoes justa-
postas com critério Gnico; 4) pequenas colegoes com dife-

renciagoes interiores em subcolegcoes porem sem reversibili-
dade.

Colecoes operantes - Neste tipo de colegao deve-
mos identificar as seguintes caracteristicas: compreensao,
que e um conjunto de qualidades comuns aos individuos de ca
da uma das classes e ao conjunto de diferengcas que distin-
guem os membros de uma classe da outra; e relagoes de seme-
lhanca que sao as qualidades comuns aos membros de uma clas
se; Alteralidade - as diferengas entre membros de duas sub
classes que pertencem a uma classe mais abrangente; diferen
ca especifica e genero que consiste em caracterizar os mem-
bros de uma classe sob a forma de 2 atributos; extenmsao -
que € o conjunto de membros de uma classe definida pela com
preensao intensiva caracterizada atraves dos quantificado-
res todos, alguns e nenhum; e ainda a inclusao e a dependEB
cia inclusiva que € a relagao entre o individuo de uma clas

se com a propria classe.

As operagoes multiplicativas de <classes corres-
pondem aos agrupamentos III e IV. Esses agrupamentos perma-
necem mais ligados as colegoes figurais, mas sofrem uma evo
lucao paralela a das classificagoes aditivas. No inicio a
crianca nao consegue classificar simultaneamente de acordo
com dois fatores e classifica ora emrelagao a um atributo, ora

em relacao a outro atributo. »

Na fase intermediaria do pensamento intuitivo &
possivel, atraves de tentativas que um criterio exergca um
efeito retroativo sobre o outro. Isto & conseguido gracas a
uma organizacgao assimiladora global de um quadro perceptivo
com uma simetria de semelhangas e diferengas, ou noutras pa-

lavras, o individuo apresenta uma mobilidade de pensamento
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que permite classificar de acordo com dois criterios concomi
tantemente e nao sucessivamente manipulando logo de entrada,
em pensamento, as semelhangas aplicaveis aos elementos. Essa
mobilidade e retroativa no sentido que, ao mesmo tempo que o
pensamento organiza os elementos de acordo com wum criterio
ele volta e organiza de acordo com outro criterio e dail re-
sulta uma antecipacao das subclasses existentes contidas nu-

ma classe maior.

Agrupamento III - multiplicagao biunivoca de clas-

ses.

Esse agrupamento resulta na classificacao wusando-
se dois ou mais critérios concomitantemente e recebe o nome
de biunivoca porque ha uma correspondencia entre os elemen-
tos um a um, isto e, cada elemento de um conjunto encontra

um e somente um correspondente nos demais,

Classificando os objetos por tamanho e peso ao mes

mo tempo teremos:

Tamanho: grandes e pequenos

Peso: leves e pesados

Surgirao, entao, quatro categorias ou quatro sub

grupos pela multiplicacao dos atributos

Grandes . Pequenos
leves leves e grandes leves e pequenos
pesados pesados e grandes pesados e pequenos
Agrupamento IV - multiplicagao co-univoca de clas-

ses.

Neste agrupamento um membro de uma serie e posto
em correspondencia, ou multiplicado, por muitos membros de
cada uma das demais series. Este tipo de classificagao e usa

do na classificagao sistematica dos seres vivos. Assim, uma

BIBLIOTECA
A0 87010 VAKGAS
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especie A e composta somente de elementos daquela especie.
- - - - -
Diferentes especies, entretanto, possuindo alguma coisa em

comum podem ser grupadas num genero "B". Da mesma forma va-

rios generos "B", "B'", "B''"_ vwp'''"_ | com alguma coisa

- .
em comum podem ser grupadas numa familia.

Exemplo:

A - especie Canis familiares cao domesticado em to
: das as suas racas

B - genero canis caes e lobos

C - familia canidae cao, lobos e raposas

Os agrupamentos de relagaes

0 desenvolvimento das operagoes de relacoes (gru-
pamentos V a VIII) & solidario ao desenvolvimento das opera
coes de classe. A seriagao & favorecida pelo fator percepti
vo da "boa forma", primeiro porque comporta sempre uma dife
renga da mesma natureza qualitativa que se repete entre ele

mentos sucessivos.

Além disso nas relagcoes ha diferenca perceptiva o

que nao ocorre nas classes.

Para que a manipulagao das relagSes simetricas ou
assimetricas seja operante, nao basta a inferencia da "boa
forma", € necessario que seja realizada uma coordenagao en-
tre extensao e compreensao das classes em questao. O sujei-
to vai, atravées de um esquema antecipatorio reconhecer uma
estrutura que pode construir ou reconstruir utilizando a re

versibilidade por reciprocidade.

Os grupamentos V a VIII sao operagoes realizadas
~ . 3 - - - 3 -
sobre relagoes que podem existir entre dois ou mais indivi-

duos ou entre duas ou mais classes.
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Agrupamento V: Soma de relagoes assimétricas

Este tipo de grupamento refere-se a ordenagso de
elementos numa sequencia cujas diferengas entre um elemento
e outro e assimetrica mas transitiva. Assim, se A[i?(ic, o

sinal indica a diferenga e se A{ B = A<<\B, mas e transi-

tiva porque se A<:B, B<ip, entao A(:C.

Por exemplo, a tabela periodica dos elementos em
que estao arrumados em serie crescente em relagao ao numero

de protons no nucleo dos atomos do elementos. H <3ha<1Na<L.
Agrupamento VI: Soma de relagoes simetricas

Sao mais complexas que as anteriores, pois incluil
- ~ . . -— . ’ . . . . .
composigao aditivas de varios tipos transitivas, 1ntransitil

vas, reflexas ou nao.

Sejam x, vy e z membros masculinos de um mesmo an-
cestral
o s e - .~ e .
X X ou (x = x) significa X e identico a si
mesma
‘a d a . L " = n
x(—y, onde & significa "irmao de
a ! a ! » 2 " : 14
X >z onde &— signifiea primo de
b b . s " - "
X €3y onde €— significa "mesmo avo de
Como nao ha simetria nao pode haver uma ordenacgao
atraves da adicao das relagoes. Pode-se ter que os elemen-—
tos x, VY, € z sejam irmaos ou sejam primos ou alguns irmaos
do outro e primos de um terceiro satisfazendo @ condigao de

possuirem o mesmo ancestral.

Agrupamento VII: multiplicagao biunivoca de rela-

goes.

Este grupamento abrange a multiplicacao termo a

termo de duas series do grupamento V.
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Assim o individuo para admitir a conservagao do
peso de uma substancia que apenas mudou sua forma deve rea-
lizar este tipo de operagao que significa multiplicar termo
a termo as duas series formadas pelo aumento de substancia

e 0 aumento de peso.

Seja A, B, C a seqliencia da quantidade de substag
cia, e a', b', ¢' o acréescimo na quantidade de substancia.
A, B C., a seqiencia dos pesos e a b c o acrescimo

1’ °1° 1 d P 1’1’ S1e
dos pesos teremos

Cy

b,

a ~’ a y by ’
A\Ar—e AJA; —+BA, 2o CrA;, Sy et
l‘az l a, az az
. 1 e ) tp ) c/
S| AAT = AA e BYA e €A~ gy
az ) 1 ay . a;
S s . .
’ 1 'y '
AiBY e ArB 2l BBy 2l 0By S e,
lb; »_lb{ ‘b; ‘ lb;

a;

VOLUME CRESCENTE

l ¢y’ 1 cs ¢’ c

etc. etc. etc, ete.

, T o 8y e b !
raCy B e, _J_»B,I:, —;c,"cz'i» etc.

PESO CRESCENTE

sendo que 0s objetos de uma mesma coluna tem o mesmo peso,

e os objetos de uma mesma fila tem a mesma quantidade de

substancia.

Agrupamento VIII: multiplicagao co-runivoca de rela
goes.
Este grupamento refere-se a multiplicacao co—uni

voca de classes do tipo piramidal, genealogico.

Este grupamento refere-se a multiplicagao das yé
rias relagoes assimetricas que definem as classes em tais
hierarquias-relagoes como "pai de", "irmao de", etc. Sendo
que as relagoes serao simétricas quanto a uma das dimensoes

e assimetricas quanto a outra.

Numa arvore genealogica temos as seguintes rela
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¢oes entre os individuos:

o -
&= e a mesma pessoa que

o
o' - . =~
e 1rmao de
a - .. .
&€->e filho do mesmo pai que
\J
a ;
€->e primo de
\ ] - -
€--3 e neto do mesmo avo que
T a e filho de
.L a e pai de
b e neto de
L b € ave de
Agrupamento IX: grupamento preliminar de igualda-
des.
A crianga pre—-operacional nao possui tramnsitivida-
de de pensamento, isto e, o raciocinio do tipo: se A = B,
e B =C entao A = C. No periodo sensdrio motor as regula-

coes se verificavam atraves da agao que levava o individuo a
comparar A com C e verificar que eram iguais. A antecipacao
da resposta sem que seja necessario comparar as 2 grandezas
& um progresso do pensamento  que nao ° cai do ceu”

mas = que e engendrado pelas proprias agoes e se torna um
pensamento operatorio generalizado. Essa transitividade & in

dispensavel na seriacgao que e uma relacao assimetrica.

Estagio das Operacoes Formais

As operagaes formais sao realizadas com os resulta
dos das operagoes do estagio anterior, isto &€, as operagoes
concretas., Durante a fase das operagoes concretas o pensamen
to se organiza baseado em objetos e acontecimentos concretos
colocados em classes ou relacionados entre eles de varias
formas. O adolescente realiza as - operagoes concretas, co-

loca-as sob a forma de proposigoes o que permite maior flexi

bilidade operatoria, e ' prossegue atraves das conexoes 10
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‘gicas de implicagao, conjungao, identidade, disjungao etc.

Esse tipo de pensamento e denominado proposicional e as ope

ragoes formais sao por esse motivo chamadas de operagoes de

segundo grau.

Essas operacoes dao maior amplitude ao raciocinio,
pois o individuo se liberta do tipo de pensamento que vai
do real para o potencial e passa a fazer uma distingao en-
tre o real e o possivel, atraves da superacao da individua-
lizagao das propriedades fisicas dos objetos, fazendo uma
estruturagao definitiva dos mesmos independentes de um con

teudo especifico.

As criancas do periodo concreto formulam hipote-
ses, mas elas se referem a um esbogo de projeto de agses rea
lizaveis, ao passo que a hipotese do nivel formal que por
esta razao e chamado de hipotetico-dedutivo se efetua atra-
ves de proposigoes que consideram os dados independentemente
de seu carater atual. As conseqlencias necessarias dos da-
dos sao extraidas a nivel de possivel, atravées de uma combi
natoria proposicional, sem se importar com o dado empirico
como sendo o unico meio de formecer informagoes. Dessas com
binatorias surgem premissas cuja verdade @ hipotetica e de
onde se podem deduzir outras proposicoes secundarias. Essas,
por sua vez, podem tambem sofrer novo tratamento combinato-

rio e atraves do pensamento desvendar novas realidades.

O pensamento da Fisica contemporanea & altamente
formal, pois realidades possiveis sao deduzidas e a observa
cao empirica nao se restringe aos fatos naturais ou de labo
ratorio, sob controle dos fatores que influenciam o proces=-
so,mas e necessario criar condicoes previstas teoricamente
para que sejam detectados fenomenos que nao seriam jamais
observados. E o caso do neutrino, uma particula de existen
cia teodorica durante muitos anos, conhecida como '"ladrao de
energia", foi evidenciada atraves do registro num aparelho

construido para este fim e que detectou a sua anti-particu
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la — o anti-neutrino.

O pensamento formal vai utilizar a capacidade ad-

quirida no periodo anterior que e o de identificar as vari

fasy

veis que influenciam um processo, mas da um passo adiante
quando submete essas variaveis a uma analise combinatoria,

surgindo os possiveis realizados e os possiveis realizaveis.

A intervengao do possivel num sistema fisico se
traduz nas explicagoes do equilibrio do sistema pelas rela-
goes que ele admite, em virtude da maneira pela qual e es-

truturado, sem que seja necessaria a manipulacgao concreta,

As estruturas das operacoes formais.

0 individuo ao fazer uma avaliacao qualquer, seja
ela operatoria ou de valores, imagina que essa avaliagao mo
mentanea e a unica possivel. 0 fenOmeno ocorre principal
mente entre os individuos de pensamento concreto, quando as
suas estruturas cognitivas permitem uma riqueza de intera-
gses atraves das operacoes concretas, mas falta-lhes uma
flexibilidade que lhes permita desconfiar que existe muito

mais do que lhe mostram seus olhos.

A adolescencia e considerada uma fase dificil na
vida dos joveﬁs por ser a fase da contestagao e de um idea-
lismo que assusta a geracao anterior que se sente ameacada.
Essa contestagao nao e um fato negativo, mas um sintoma po-
sitivo do resultado de um processo de evolugao mental que
se inicia nos primeiros momentos de vida e que se bem condu
zido podera florecer e frutificar justamente a partir da

adolescencia.

A contestagao dos valores e ideias da geracgao an-
terior. nada mais e que possibilidades de admitir outros
possiveis, expandindo a realidade alem das fronteiras do que

e dado. O pensamento baseado nas estruturas de conjunto de
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classes e relacoes e suas operagoes, limitam o pensamento
concreto reunindo atraves de encaixes e encadeamentos conti-
gllos, fatos e objetos. Na verdade, essas inclusoes conti-
gllas estabelecem grupos incompletos ou semi-reticulados pois
nao atingem o "conjunto das partes" atraves da combinatoria
e, conseqlientemente, nao permitindo a sintese num sistema
Unico por meio das inversoes e reciprocidades ao mesmo tempo.
Esse tipo de pensamento e indispensavel para a compreensao
de principios basicos de Fisica como por exemplo o da agao e
reagcao., Neste principio o individuo deve admitir ao mesmo
tempo que a toda agao corresponde uma reagao igual e contra-
ria. Para chegar a es a conclusao o individuo tem que admi-
tir ao mesmo tempo a nao reagao na ausencia de agao (negacao)
€ .a reacao diante de uma agao que & a reciproca. O produto
da negacao ou inversao e da reciprocidade & uma equivalencia,
que podera ser colocada nos seguintes termos: a toda agao
equivale uma agao igual e contraria, o que pressupoe ao mes-—
mo tempo que se nao ha reagzo e porque nao ha agao. Trata-se
entao, de uma implicaggo reciproca. Somente o pensamento for
mal & capaz de reunir as inversoes e reciprocidades num uni-

co sistema de transformagaes, no grupo INRC.

0O pensamento estrutura etapa por etapa conteudos
como comprimentos lineares, peso, velocidade, tempo, indivi-
dualmente ou simultaneamente mas sem estabelecer relagoes en
tre eles. Sendo os mais elementares principios da fisica teo
rica interrelagoes entre conteudos deste tipo, e praticamen-
te impossivel pretender-se um aprendizado da Fisica sem que
o individuo esteja, pelo menos, iniciando um pensamento mais
abstrato. Um mesmo efeito pode ser proveniente de varias cau
sas reunidas, interagindo em proporgoes diferentes, ou ter
uma unica causa mascarada por uma serie de fatores nao cau-
sais agindo concomitantemente. As relacoes causais sao o0s

- - - - » - - . - -
alicerces da Fisica e exigem do 1ndividuo um raciocinio emn
- - ~~ - -
cima de todas as combinacoes possivels desses fatores e um

raciocinio de proporcionalidade que recai sobre ¢ grupo INRC.



0 individuo que possui um pensamente formal esta
de posse de um tipo de raciocinio que possibilita uma estru-
turagao racional da realidade através da coordenacao dos re-
sultados das operagoes concretas, eliminando contradigoes
aparentes quando diferentes conteudos interferem entre si de
maneira complexa. Em conseqliencia o individuo analisa a rea-
lidade, dissociando-a, e coordena os resultados das operagoes
concretas em fungao das combinagoes possiveis em diversos

grupamentos de classes e relacoes num unico sistema total.

A combinatoria nao surge subitamente, ela vai sen
do estruturada desde as operacoes multiplicativas de classe.
No caso dos objetos que flutuam e os que nao flutuam, o indi
viduo classifica os objetos leves e pesados, grandes e peque
nos dando quatro categorias pela combinagzo dos dois atribu-
tos dois a dois, mas cai na contradicao pois nas quatro cate
gorias alguns boiam e outros afundam. Para dissociar os fa-
tores o individuo precisa identifica-los, contrasta-los pela
negagao. Um acontecimento "A" corresponde sempre a um outro
"B": opor exemplo: objeto pequeno que boia (A.B), objetos
grandes que também boiam (A.B), objetos pequenos gque nao
boiam (A.B), e objetos grandes que nao boiam (A.B).
Com isso, os casos A.B e A.B e A.B quanto mais ana
lisados mais apresentam irregularidades e excegoes. O in-
dividuo tenta dissociar os fatores envolvidos- no ©processo,
sem se permitir exclui-los, atribuindo o fenomeno ao acaso.
Somente atraves da negacao e que surgira a identificagso. 0
individuo com o pensamento concreto pode atée eliminar um
fator para ver se ele sozinho desempenha um papel ativo, mas
nao para estudar as variagoes de outros fatores. Os indivi-
duos do nivel formal controlam as variagses (fatores que in-
fluenciam um processo) eliminando uma de cada vez para iden-
tificar se ha ou nao conexao com o fenomeno, depois vai ten-
tar um controle de todas as combinagSes possiveis (duas a
duas, tres a tres etc.) para determinar a interrelacao entre
elas. Além dessa combinatoria existem alguns fatores que po-

dem ser afastados por inversao ou negagao, mas nem todos,
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pois existem fatores que se neutralizam. Ou melhor, ha uma
negacao da diferenga entre dois fatores, isto e, ha uma re-
ciprocidade. Assim, pequeno ou grande, leve ou pesado sao
eliminados. Quando ha uma compensagao entre peso e tamanho,
surge a relagao entre o peso e o volume que € a demnsidade.
0 individuo vai comegar, entao a descobrir uma certa regula
ridade no comportamento dos objetos quanto a flutuagao

ou nao na agua.

Resumindo, o raciocinio formal e baseado num sis-
tema de todas as combinagaes possiveis (reticuladas) e nas
quatro transformagoes (INRC) fazendo parte de um sistema on
de cada operagﬁo mantem uma relagao especifica com as de
mais. O sistema subjacente as operagoes formais & ainda uma

estrutura integrada de reticulado e de grupo matematico.

A continuidade das operagoes concretas em opera-
goes formais ¢ evidente quando se expressam as operacgoes de
classe e relacao em uma linguagem proposicional, mas isso as
torna mais complexas e nao esgota a combinatoria proposicio
nal. Da mesma forma, a linguagem formal ou proposicional po
deria ser expressa atraves de conjuntos de classes e rela-
¢oes, mas haveria um grande obstaculo ao se tentar vincular
diretamente os diversos grupamentos de classes e relagaes
sem ultrapassar os encaixes simples. Enquanto que no opera-
torio concreto nao existem transformacoes gerais que permi-
tam passar de um grupamento a outro, nas operagaes formais
cada uma das 16 operacoes proposicionais binarias correspon
de a uma estrutura parcial de um ou de varios grupamentos
de classes e relacoes. Dessa forma, o pensamento formal
permite associar fatores, propriedades ou situagoes em um

reticulado construido partindo do grupamento III.
Partindo, entao, do conjunto multiplicativo
AB+AB+AB

obtém-se nova classificacao atraves de um grupamento de se-

gunda potencia que coordena os demais. Isso e possivel me-
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diante um encaixe das vicariancias no interior de um grupa-
mento multiplicativo levando em conta as diferentes possibi-

lidades de combinagoes n a n dos elementos.

. . i -~ I3
Teremos assim 16 combinagoes possiveis na mente do

sujeito:

1) o

2) A B

3) A B

4) A B

5) A B

6) A B + A B

7) AB + AB

8) A B+ AB

9) A B + A B

10) A B + A B

11) A B + A B

12) A B + A B + A B
13) A B+ A B + A B
14) A B + AB + A B
15) AB+ A B+ A B
16) A B+ A B+ AB+ A B

Nao significa que o individuo construa esse quadro
completo, mas seu comportamento vai demonstrar que diante

dos quatro casos:

. AB, AB AB AB
as relacoes entre A e B sao multiplas e nao simples encaixes
de classes que se encaixam exclusivamente na classe superior.
Cada associagao A B, A B, A B e A B encontra lugar em sete
classes superiores, cada relacao dupla em tres classes supe-
riores e cada relagao triplice na classe mais geral. Cada ne
gagao de uma combinagao estara bem definida pela complemen-

tar no conjunto das demais combinagoes.

Um grande recurso do pensamento formal & poder ad-
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mitir, alem da negacao a reciprocidade, sendo possivel cons
truir o grupo das quatro transformagoes: identidade, nega

g¢ao, reciprocidade e correlagao. (INCR).

A identidade (I) consiste numa transformagzo
"nula" que nao altera em nada a proposicgao sobre a qual ela

incide. No caso deI de pvq, por exemplo: I (pvg = pvgq

A negagao (N), por sua vez, modifica tudo na pro-
posigao sobre a qual ela incide. Ou seja, todas as afirma-
¢oes tornam-se negagoes e vice-versa, e todas as conjun-
coes(.) tornam-se disjungoes (v) e vice-versa. Portanto:

P.a

N (p v q)

A reciprocidade (R) permuta as afirmagoes em nega
cOoes e vice-versa mas nao altera as conjungoes e disjungoes.
Assim:

R(pvg =pvag

A correlatividade (C) permuta as conjuncoes e dis
juncoes mas nao altera as afirmagoes e negacoes. Por exem-

plo:

C (pvagq =p.4q

Cada transformagao sendo um elemento de um grupo
matematico, apresenta as propriedades de composigao, asso-

ciatividade, reversibilidade e identidade. Assim tem-se

i

Composicao: NRC I, pois sendo I (p v g = p Vv g

tem—-se que

N(pvag =p.4q

R( .qQ =7 .4

C (p . q) = p Vv q portanto NRC =1
Associatividade: N(RC) = NR(C) etc.
Identidade: IN = N, IR = R, etc.

Inverso: NN =:I, RR = I, etc.

Atraves da aplicacao mecanica de outras transfor-
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magoes chega-se a outras equagoes como: NR = C, IN = N, NC
= R.

A grande importancia deste grupo no mecanismo da
compreensao dos principios de fisica € justamente a existen-

cia de um grupo isomorfo a este, chamado grupo fisico que man

tém os mesmos nomes para as transformacoes, mas estas se re-

ferem, nao a transformacoes de proposigoes entre si, mas a

transformacoes que se dao dentro de sistemas fisicos. (18)

Apresentam a peculiaridade de conter duas operagoes diferen-

tes sobre p e q com resultados ou efeitos equivalentes e ain
1

da duas outras operagBes p' e q' que anulam p e q, respecti

vamente,

As quatro transformacoes neste sistema de opera-

goes sao as seguintes:
1) Identidade (I): I(p) = p, I(q') = q' etec.

2) Negacao (N): N(p) = p', N(q) = q', N(p')= p etc.

3) Reciprocidade(R): R(p) q', R(q) = p'",R((p") =

q etc.

4) Correlatividade (C): C

NR (a correlatividade
e definida aqui simplesmente como produto da ne
gacao da reciprocidade). Assim:

c(p) = NR(p) = ¢

C(q) =P, C(p') = q', C(q") = p'

Por exemplo: numa balanga de dois bragos e dois

pratos, consideramos "p" o peso colocado num dos pratos pro-

vocando um desequilibrio na balanga, e "q" a distancia entre

o ponto em que se acha pendurado o prato e o centro do braco.

Para se re-equilibrar a balanga basta retirar o peso "p" co-

locado entao correspondendo a uma transformacao inversa que

e p, ou entao realizando uma transformagao diferente mas

com o mesmo resultado que sera "p'", isto e, colocar um peso
. 3 - .
igual no outro prato, entretanto, o equilibrio da balanga po

dera ser obtido por uma outra transformagao que e uma altera
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950 no comprimento do brago da balanga que <corresponde a

transformagao "q'", isto &, aproximando-se o prato com o pe

so "p" do centro do brago. A reciproca neste grupo e dife-

rente pois "q'" & a reciproca de "p", e "p'" & a reciproca

” " 4 . .
de "q e vice-versa. Neste caso temos um efeito final de ne

gagao, isto e, produz-se um mesmo efeito de duas maneiras

diferentes, sem haver anulagao da operacao original.

As diferengas entre os grupos INRC logico e fisi-
co podem ser resumidas da seguinte maneira. A negacgao do
grupo fisico significa anulagcao completa da operacgao (p por

p").

No grupo logico a negagzo de uma operagao binaria
P.QqQ € pvVvg que por ser uma disjuncao deixa uma possi-
bilidade de p ou q ser mnegado. Por outro lado, a reci-
procidade de p . ¢ € q, ao passo que no grupo fisico p
nega p' e q' se opoe a ele sem anula-lo. Estas diferencgas
vao satisfazer as necessidades operatdrias dos problemas fi
sicos. Dai termos o grupo fisico INRC como um modelo propos
to por Piaget, para os problemas que se referem aos sistemas
fisicos e o grupo logico INRC como modelo wusado em situa -
goes mais amplas onde estao presentes ambiqliidades e proble

mas em potencial.

Tudo indica que ha uma certa relacao causal entre
o desenvolvimento do pensamento proposicional geral e a
aquisigao especifica de uma estrategia de negagzo-reciproci
dade na solucao de problemas. No decorrer da aprendizagem
do mecanismo de funcionamento das inter-relacoes das dezes-
seis combinagoes binarias, o individuo descobre que cada
uma € negacao ou reciproca da outra e deste modo o racioci-

nio logico adquire propriedades do grupo INRC.
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III. PESQUISA

A aprendizagem insatisfatoria dos principios de
Fisica lecionados no Ensino de Primeiro Grau acarreta, en-
tre outros, problemas incontornaveis no Segundo Grau, quan
do os alunos mal preparados encontram-se diante de concei-
tos para os quais nao possuem os pre-requisitos minimos in
dispensaveis para sua compreensao. A responsabilidade des-
sa situagao recai sempre sobre os professores de Ensino do
Primeiro Grau. Acredita-se que um dos principais fatores
desse problema esteja no inicio do processo, nas suas rela
coes com o desenvolvimento mental. Baseou-se essa pesquisa
no nivel das operagoes mentais dos alunos das sétima e oita
va series do Ensino de Primeiro Grau para que fosse compa-
rado com as operagoes necessarias para a compreensao dos

3 - k3 - - -
principios de fisica lecionados nessa fase.

Metodologia

A pesquisa foi realizada usando-se o metodo cli-
nico experimental. Os sujeitos foram submetidos a testes
individuais, onde cada aplicador, devidamente treinado pa-
ra um tipo de prova, elaborou perguntas a fim de eviden-
ciar ou nao a presenca da estrutura pesquisada. Procurou-
se estabelecer um padrao de perguntas para os testes de
conservagao com sucesso, mas para a prova de flutuacao dos
corpos as perguntas a serem feitas dependiam da resposta
anterior. Ficou evidenciado que havia um padrao de respos-
tas coerente tornando possivel uma tabulagao bastante pre-
cisa., Nos testes de raciocinio verbal, permitiu-se que o
sujeito falasse livremente, sendo a interferencia do apli-

cador somente em casos de esclarecimento de ambigliidades.

Para as seis provas foram usados quatro aplicado
res, professores primarios supervisionados por uma psicolo
ga e uma bacharelanda em Biologia, que orientou a aplica-

930 da prova IV da flutuacao dos corpos. Os aplicadores fo
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ram submetidos a um treinamento previo, a fim de dominar a

tecnica e o conteudo a ser pesquisado em cada prova.

Instrumentos

Os instrumentos escolhidos com o objetivo de ava-
liar o nivel cognitivo dos alunos, apresentam uma gradagao
de dificuldade da Prova I a Prova VI, isto e, partindo do
nivel mais elementar das operagses concretas até o nivel

das operagoes formais.

As tres primeiras provas, de conservagzo, foram
baseadas nos testes usados por Jean Piaget e B. Inhelder

descritos no trabalho Desenvolvimento das quantidades fisi-

cas na crianga. As conservagoes de substancia, peso e vo
lume pelo aluno pressupoem estruturas cognitivas de varios

niveis fundamentais na aprendizagem da Fisica.

A quarta Prova & de particular importancia por
se tratar de um teste com a finalidade de medir um estagio
intermediario do individuo, onde deve dominar as operagoes
concretas iniciando as primeiras combinatorias e transforma-
goes de nivel formal. Esta prova foi baseada nos testes apli
cados por Jean Piaget e B. Inheld descritos no livro, Da 1lo-

gica da crianca a logica do adolescente.

O pensamento formal foi avaliado atraves de duas

provas de raciocinio verbal retiradas do livro Introducao a

- - . - -
logica, de Irwing Copi. Evitou-se para essas provas testes
» ) . - 3 - - 3 .
relacionados com os principios de Fislca para evitar a influ
encia da informagao, que poderia influenciar os resultados,
uma vez que, as provas seriam as mesmas para dois niveis di-

ferentes de escolaridade.
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‘Prova 1 - Teste de conservagao de substancia.

Objetivo - Verificar a estrutura da conservagao, que para
Jean Piaget, e a estrutura basica para transitar do nivel

pre-operatorio para o operatorio concreto.

Prova II - Teste de conservagEo de peso.

Objetivo - Este teste visa a verificar se o aluno possui a
conservagao de peso, implicando a presenga das operagoes de
relagao de multiplicacao aritmetica e a dissociagao dos atri

butos peso e forma.

Prova 1II - Teste de conservagao de volume.

Objetivo - Esse teste visa averificar se o aluno apresenta
conservacao de volume, demonstrando se encontrar no nivel de
pensamento formal, pois consegue dissociar forma e peso do

~ » el - .- .
volume, tendo ao mesmo tempo uma nocgao implicita da atomicida

de da densidade.

Prova IV - Teste de flutuagao dos corpos.

Objetivo - Esse testevisa-averificar o nivel das operagoes
concretas de classe e de relacao do aluno e se consegue rea-
lizar combinatoria de objetos que vai possibilitar a combi-

natoria proporcional.

Prova V - Teste de raciocinio verbal.

Objetivo - Esse testevisa a verificar se o aluno & capaz de
realizar uma combinatoria de cinco elementos tres a tres,
eliminando as combinacoes ate chegar a uma unica possivel. 0

teste visa a avaliar o dominio das operagoes formais.

Prova VI - Teste de raciocinio verbal.

Objetivo - Esse teste deve avaliar se o aluno domina o pen-
samento formal sendo capaz de construir hipoteses e chegar a

conclusoes alternativas usando o se .... entao.
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I Prova

Objetivo - Esse teste visa a verificar a estrutura
de conservagao, que para Jean Piaget, e a estrutura basica que
permite o transito do nivel prEPOpératSrio para o operatorio

concreto.

Teste de Conservagzo de Substancia

Material: Massa de modelagem.

Procedimento: Apresentar uma bola de massa de modelagem ao
aluno, pedindo que confeccione uma outra bola com o
restante da massa, que tenha a mesma quantidade de mas

sa da bola apresentada.

Anotar se a bola confeccionada pelo aluno aparen-

temente tem a mesma quantidade . . . . . + ¢+ . . . .
- Transformar uma das bolas em panqueca.

- Perguntar: "Onde ha mais massa, na bola ou na pan

queca?"

Resposta: . . ¢ v o ¢« ¢ o o o o o 4 o s e e 4w

- Tomar a panqueca e transforma-la em 5 bolinhas.

- Perguntar: "Onde ha mais massa, na bola ou nas 5
g ’

bolinhas?"

Resposta: . . ¢ ¢ o ¢ ¢« o o o o« o o o o o s 2 s

Cotagao:
0 - Afirma que tanto na panqueca como nas 5 bolinhas
ha "mais”" ou "menos" massa.
1 - Admite que na panqueca haja a mesma quantidade de
massa; mas nas 5 bolinhas ha "mais" ou "menos massa.
2 - Admite que tanto na panqueca como nas 5 bolinhas ha

ja a mesma quantidade de massa que na bola.
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II Prova

Objetivo: Esse teste visa verificar se o aluno possui a
conservagso de peso, implicando a presenga das operagoes de
relagao de multiplicacao assimetrica e dissociagao dos atri

butos peso e forma.

Teste de Conservacao de Peso

Material: Massa de modelagem, balanga.

Procedimento: Apresentar uma bola de massa de modelagem ao
aluno, e pedir que faga outra bola com o resto da massa

que tenha o mesmo peso.
- Transformar uma das bolas em salsicha.
- Perguntar: "Qual a que pesa mais, a bola ou a salsicha?"

Resposta: .« ¢ o o o o o o o« o o o o o o o o o o o o o

- Transformar a salsicha em 5 bolinhas.
- Perguntar: "O que pesa mais, a bola ou as 5 bolinhas?"

RESPOSLA: & & 4 v & & o « o o o o o 4 e e e 4 e e e ..

0 - Afirma que tanto a salsicha como as 5 bolinhas pe-
- sam "mais" ou menos que a bola.
1 - Admite que a salsicha tem o mesmo pesoj; mas as 5 bo
linhas pesam "mais" ou "menos" que a bola.
2 - Admite que tanto as salsichas como as 5 bolinhas te

nham o mesmo peso.

Resultado: . . . . . . . . .
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II1 Prova

Objetivo: Esse teste visa verificar se o aluno
apresenta conservagao de volume, entao se encontra no nivel
formal de pensamento, pois consegue dissociar a forma e o
peso do volume, tendo ao mesmo tempo uma nogao implicita da

densidade.

Teste de Conservacao de Volume

Material: Proveta com agua, 2 cilindros da mesma forma e vo

lume porem de pesos diferentes.

Procedimento: Pedir ao aluno que observe os 2 cilindros e
que diga em que diferem, ate que descubra que um e

mais pesado que o outro.

- Solicitar que marque o nivel da agua da proveta e mer-

3 - - -
gulhe o cilindro mais leve marcando o novo nivel.

- Retirar o cilindro da proveta, Pedir que verifique o

nivel da agua. (Essa deve ter voltado a marca inicial).

- Perguntar: "Se mergulharmos esse outro cilindro (o mais

- - -
esado) na proveta, o gque ocorrera com o nivel da agua?"
b4

Resposta: . . . . ¢ ¢« ¢ ¢ ¢ e s e e e s e e e s e s s .

- Colocar o segundo cilindro na proveta e pedir que verifi
que o que ocorreu ao nivel da agua.

EXPlicaga0o: + o« & v o o & o o o o o 4 4 4 e e e e e e

Cotagao:
0 - Afirma que o nivel da agua subira mais ou menos, e
: ao fazer a verificacao, nao reconhece que ha identi-
dade de volume.

1 - Afirma que o nivel da agua subira mais ou menos; mas
ao fazer a verificagao reconhece que ha igualdade de
volune.

2 - Preve que o nivel da agua atingira o mesmo nivel que

no caso anterior.

Resultado « « ¢ ¢« o « o &
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IV Prova

Objetivo: Esse teste visa verificar o nivel das
operacoes concretas de classe e de relacao do aluno e se
ele consegue fazer um inicio de combinatoria de objetos,
que vai possibilitar a transicao para o nivel das opera-

coes formais.

Material: Bola de isopor, bola de gude, bilha de ago, agu-
lha, chave, cilindro macigo, cilindro oco, carrinho
de plastico, 3 cubos de densidade maior que um, apro-

ximadamente igual a um, e menor que um.

Procedimento: Apresentar o material ao aluno e pedir que
separe os que boiam e os que afundam. Anotar os obje-

tos nas 2 categorias e anotar as explicagoes:

- Colocar os objetos na cuba e perguntar:
- "Por que o carrinho boia?"

R.:

- Ele e mais leve que toda a agua da cuba?

R.:

- "Por que a agulha nao boia?"
R.:

- "Ela e mais pesada que toda a agua da cuba?"
R.:

- "Por que a bola de isopor boia?"
R.:

-~ "Ela e mais leve que a agulha?"
R.: 4

- "Por que o cilindro afunda?"
R.:

- "Por que aquele outro cilindro boia?"
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"Por que aquele outro cilindro boia?"

R.:

"Por que esses 3 cubos, um boia, o outro afunda e

. - -
o outro fica apenas submerso ao nivel da agua?

R.:

O aluno nao classifica os que boiam e o0s que nao

boiam com uma certa coerencia.

Os alunos dao uma explicagao usando apenas um atri

buto peso ou tamanho ou ainda o tipo de material.

O aluno explica fazendo uma relacao entre peso e
volume do objeto ou entao entre o peso e o volume

da agua.

0 aluno explica que o corpo boia porque e mais le-
ve que a mesma quantidade de Egua ou que afunda
porque e mais pesado que a mesma quantidade de

agua.

Resultado . . . . . ¢« ¢« + ¢ « + .
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V Prova

Objetivo: Esse teste visa verificar se o aluno

- - - - . 3
e capaz de realizar uma combinatoria de cinco elementos

tres a tres, eliminando as combinacgoes ate chegar a uma

- . - 3 - -~ .
unica possivel. O teste visa avaliar o dominio das opera-

goes formais.

Teste de Raciocinio Verball

Procedimento: Ler o texto abaixo, repetindo quantas vezes

forem necessarias, e anotar a resposta do aluno.

Texto: Tres prisioneiros, um cego, um caolho e :um de vi-

sao normal. Todos tres de inteligencia media. 0
carcereiro promete a liberdade ao prisioneiro que
descobrir a cor do chapeu que lhe sera colocado na
cabega, so podendo ver o chapeu que esta na cabeca
dos outros dois companheiros. Informa que tem cin-
co chapeus, tres vermelhos e dois brancos. Colocan
do-os na cabeca dos prisioneiros, estes sao reuni-
dos. O de visao normal diz que o seu e vermelho. O
carcereiro informa que esta errado. O caolho, en-
tao, olhando os de seus companheiros diz que o seu
e branco. O carcereiro que ele tambem errou. O ce-

go, entao disse: "O meu chapeu e ...." Tendo acer-

tado, foi posto em liberdade.

Perguntar: "Qual a cor do chapeu do cego?"

"Como ele descobriu corretamente?"

Respostas:

Cotacgao:

0 - Nao consegue descobrir a solugao.

1 - Determina a cor do chapeu do prisioneiro de vi

sao normal e preve que o0s outros dois ou tem
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ambos os chapeus brancos, ou um vermelho e ou-
tro branco. O chapeu do caolho € vermelho e
nao consegue chegar a resposta certa.

Examina todas as combinacoes possiveis, elimi-
na as combinacoes pelas respostas anteriores,
mas nao consegue chegar a resposta verdadeira,

com uma explicagao segura.

Chega a conclusao que o cego tem o chapeu ver-
melho pela combinacao de todas as possibilida-
des e eliminagao a partir das premissas do pro
blema e respostas anteriores, de todas as que

sao inviaveis.
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VI Prova

Este teste visa avaliar se o aluno sabe cons-

truir hipoteses e chegar a conclusoes alternativas

usando se .... entao. Visa avaliar o dominio das

operagoes formais.

Teste de Raciocinio Verbal2

Procedimento: Ler o texto abaixo tantas vezes quantas fo-

rem necessarias.

Anotar as respostas,

Texto: Numa certa comunidade mitica, os politicos sempre

-~ - .
mentem e 0s nao-politicos falam sempre a verdade.

Um estrangeiro encontra-se com tres nativos e per-

gunta ao primeiro deles se e politico. Este respon-

de a pergunta. O segundo nativo informa, entao, que

- . - - -
0 primeiro nativo negou ser um politico. Mas o ter-

ceiro nativo afirma que o primeiro nativo e, real -

mente, um politico. Qual desses tres era politico?

Resposta:

Cotagao:

Nao consegue determinar nenhum deles.

Consegue determinar que a unica resposta possi-
vel do primeiro nativo e que ele nao e politico,
sem determinar se esta dizendo verdade ou mentira.
Determina a resposta do primeiro e diz que o se
gundo & nao-politico porque apenas firmou o que
o primeiro disse.

Determina a resposta do primeiro, reconhece que
o segundo e nao-politico. Chega a resposta al-
ternativa: Se o primeiro e politico entao, o
terceiro & nao-politico; e, se o primeiro nao &

politico, entao, o terceiro e politico.
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Sujeitos

Procurou-se restringir a amostra aos alunos que
frequentam a rede oficial de ensino, por ser essa a cliente
la que e considerada mais necessitada de uma escola que ofe

rega todas as condigoes de acesso ao terceiro grau.

Foram selecionados aleatoriamente alunos dentre
0s que cursam a setima e oitava series do Ensino de Primei-
ro Grau e da segunda serie do curso de formacao de profes-
sores. Foram formados 2 grupos de sujeitos, para verificar
em relagao aos do primeiro grau de Ensino o estagio de de
senvolvimento mental num periodo em que ja deveriam dominar
as operagaes concretas, e aos do segundo grau de ensino,
que ja deveriam dominar conteudos de operagoes abstratas,

as condicoes que apresentam no seu desenvolvimento cogniti-

vo.

O primeiro grupo constou de 28 sujeitos, sendo oito
da = :setima serie e 20 .da oitava serie de En-
sino de primeiro grau. As idades variando entre 13 e 18
anos.

0 segundo grupo constou de vinte sujeitos, cursam-
do % segundo ano do curso de formacao de professores. As

idades variando de 18 a 21 anos.
- Escolas

Uma das escolas escolhidas para aplicagao dos testes
do primeiro grupo, foi a Escola Municipal Francisco Campes
no Grajau, onde a clientela apresenta, em sua maioria, aspi

ragao a continuidade dos estudos a nivel de terceiro grau.

0 segundo grupo foi escolhido entre os alunos do Ims
tituto de Educacao do Rio de Janeiro, por oferecer um emsi-

no dentro dos padroes medios, e de jovens de aspiracgoes pre
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fissionais. que visam ao terceiro grau e futuros professores
que vao atingir um desenvolvimento mental, capaz de leva-

los a desenvolver mentalmente seus alunos.

Hipotese Substantiva

Supos-se que o grupo de 7a. e 8a. series do Ensino
de Primeiro Grau apresentaria um nivel de desenvolvimento
cognitivo abaixo do considerado necessario para uma boa com

- . - -~ . - - -~ - -
preensao e assimilagao dos principios da fisica lecionados
nesta fase. Quanto ao grupo do Ensino de 29 Grau do Curso
de Formagao de Professores seria mais provavel que tivessem

atingido o nivel das operagoes formais.

Esta suposicao foi traduzida em linguagem operacio -

nal, a fim de atender ao tratamento estatistico dos dados.

Hipoteses estatisticas

Hipotese nula (Ho): as diferentes provas aplicadas
nao apresentarao efeito diferencial sobre o desempenho dos
alunos, podendo-se afirmar que as distribuigoes de resulta-
dos em todas as provas pertencem a mesma populacao, isto e,
os resultados serao independentes do tipo de raciocInio en-
volvido especificamente em cada prova, nao configurando uma
variagao tipica em termos de nivel de desenvolvimento cogni

tivo.

Hipotese alternativa (Hl)— havera uma reagao diferen
cial significativa dos individuos frente a cada prova, pre-
vendo—-se uma dominagao progressiva de I para VI prova para
todo o grupo. Em outras palavras, supunha-se que o0s grupos
se apresentassem tipicamente como pertencentes a um determi

nado nivel de desenvolvimento.

. - - Lad - .~
Tecnica estatistica: escolheu-se a analise da varian
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cia de dupla classificagao de Friedman? pelas seguintes ra-

z0es?

. € uma técnica nao parametrica, ou seja, aplicavel
aos estudos de pequenas amostras, nos quais nao ha possibi-
lidades de fazer suposigoes previas sobre parametros da po-

pulacao (valores médios, variancias, etc.);

. permite a manipulagao de duas variaveis; no caso

serie e nivel de desenvolvimento cognitivo. A segunda varia

vel foi operacionalizada atraves dos resultados nas seis
provas, como segue: pre-operacional, entrada no operacional
. - - - -~ .

concreto, dominio do operacional concreto e dominio do ope-

racional formal.

Para fins de apuragao dos resultados, usou-se os va-

lores:
0 - nivel prée-operacional
1 - inicio das operagoes concretas sem domina-las
2 - dominio das operagses concretas
3 - dominio das operagoes formais

atribuidos as respostas dos individuos nas provas, observan

do-se que o valor 3 so esta previsto nas provas IV, V, VI;

. permite a analise de dados colhidos de acordo com
procedimento de emparelhamento: "todos os individuos empare
lhados segundo uma variavel (no caso, ao final do Ensino de
Primeiro Grau, 7a. e 8a. series e 29 Grau sao submetidos as

mesmas condicoes, recebendo cada individuo todas as sels

provas;

. permite a analise de conjuntos de dados provenien-
tes da aplicacao de mais de 2 tratamentos (provas ou 'condi

gaes').

Depolis de apuradas as respostas as provas langaram-
se os dados em tabela cruzada (linhas: individuos: colunas:
provas) e transformaram-se os valores 0, 1, 2, e, atribui-

dos as respostas, em uma ordenagao por linha - isto e, para
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cada individuo, deu-se: 3 aos valores indicativos de domi-

nio das operagoes envolvidas pela tarefa proposta na prova;
2 aos valores indicativos de nao emprego das operagoes espe

radas. Tabela 1 e Tabela II.

Em seguida realizou-se o teste estatistico das

hipoteses formuladas calculando-se o indice :X:r

Para o grupo de 19 Grau, obteve-se -><, r =
266,5999, cuja probabilidade de ocorrencia sob a hipotese
nula e extremamente baixa (p <\0,01, pois o valor critico
de:>< r para rejeicao de Ho com p = 0,01 e 5 graus de libexr
dade € 15, 09). Pode-se, assim, rejeitar a hipotese nula

com larga margem de seguranga.

Para o grupo de 29 grau, obteve-se:X:r = 163,97.
Também este resultado possibilita a mesma conclusao deduzi-
da para o grupo de 19 grau (para p = 0,01 e grau de liberda
de =5 :X:r (critico = 15,09) rejeitando-se igualmente a hi

potese nula.
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Discussao dos resultados

Examinando-se as tabelas I e II, percebe-se que
houve um decrescimo acentuado nos somatorios das colunas
(19 grau de 72 para 34; 29 grau: de 60 para 27) e que isto
se deve a uma constante de decrescimo da prova I para a pro
va VI, indo do valor 3 (dominio das operagoes) para o valor
1 (ausencia das operagoes esperadas). Esta constante esta
presente ate nos dois grupos como um todo. Por essa razao,
e considerando a rejeigao da HO a que se chegou, os resulta
dos fundamentam a afirmagao implicita na hipotese alternati
va: os sujeitos estudados apresentam caracteristicamente um
desenvolvimento cognitivo situado a nivel das operacgoes con
cretas, dispondo apenas de uma tendencia pouco marcada (va-
lor 2 nas provas III e 1IV) para o nivel das operagaes for-

mais.

E interessante notar que a faixa etaria variava
no grupo de Ensino de 19 Grau, entre 13 e 18 anos e, no gru
po de Ensino de 29 Grau, entre 15 e 21 anos. De certo modo,
isto indica que o nivel de desenvolvimento em que se provou
estarem situados parece nao flutuar em funcao da idade o
que fica bem evidente quando se inspeciona as colunas (or-

dem crescente de idade) das tabelas apresentadas I e II.

Qutro dado a ressaltar e a homogeneidade dos re-
sultados nos dois grupos apontando para a conclusao de esta
rem, também os alunos de Ensino de 29 Grau, sem O0S recursos
cognitivos necessarios para uma aprendizagem eficiente da
Fisica (ou de outras materias qﬁe impliquem a utilizacgao

dos esquemas operatorios formais),
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TABELA I

ENSINO DE 19 GRAU
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Sexo | Serie | Idade I 11 111 \ 18 \ VI
1 M 79 13 3 3 1 2 1 1
2 F 79 13 3 3 2 3 2 1
3 F 89 14 3 3 2 2 3 1
4 F 89 14 2 3 2 2 2 1
5 F 890 14 3 3 2 2 1 1
6 M 79 14 3 3 3 3 2 1
7 M 79 14 3 3 3 3 2 3
8 F 79 14 1 1 2 2 2 1
9 F 79 14 1 2 1 2 2 1
10 F 79 14 1 1 1 2 1 1
11 F 89 15 3 3 2 2 1 1
12 F 890 15 1 1 2 2 1 1
13 F 89 15 3 3 2 2 1 1
14 F 89 15 3 3 3 2 2 1
15 M 89 15 3 3 2 2 1 1
16 M 80 15 2 3 3 3 3 1
17 F 89 15 3 3 2 2 2 1
18 M 80 15 3 3 3 3 1 1
19 F 89 15 3 3 2 2 1 1
20 F 89 15 3 3 2 2 2 1
21 F 89 15 3 3 2 2 2 3
22 F 89 15 3 2 2 3 1 1
23 F 79 15 3 3 2 2 2 1
24 M 89 16 3 3 3 2 2 1
25 M 80 16 3 3 3 2 1 1
26 F 89 16 1 1 2 2 2 3
27 M 80 17 3 3 3 2 1 1
28 M 89 18 3 2 3 1
TOTAL 72 74 61 63 45 34




TABELA

11

Analise da variancia de dupla classificacao de Friedman

Ensino de 29 grau (Curso de Formagao de Professores)
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Sexo | Serie |Idade 1 11 II1 v \Y VI

1 F 20 N 15 3 3 3 2 1 2

2 F " 16 3 3 2 2 2 3

3 F i 16 3 3 2 3 1 2

4 F " 16 3 3 2 2 1 1

5 F " 16 3 3 3 3 1 1

6 F " 17 3 3 2 2 1 1

7 F " 17 3 3 2 1 1 2

8 F " 17 3 3 2 2 1 1

9 F " 17 3 3 2 2 1 1

10 M " 17 3 3 2 3 1 3
11 F " 17 3 3 2 2 1 1
12 F " 17 3 3 2 2 1 1
13 F " 17 3 3 2 2 1 1
14 F " 17 3 3 2 2 1 1
15 F " 17 3 3 2 2 1 1
16 F " 18 3 3 2 2 1 1
17 F " 18 3. 3 3 2 1 1
18 F " 19 3 3 2 2 1 1
19 F " 20 3 3 1 2 1 1
20 F " 21 3 3 2 2 1 1
TOTAL 60 60 42 42 21 27
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iv. A FISICA CONTEMPORANEA

A Fisica contemporanea e as operagoes mentais

necessarias a sua compreens?io.

Com base nos resultados da pesquisa, pode-se
inferir que ha um despreparo das escolas quando nao colo-
cam seus alunos e futuros cidadaos do proximo século a par
de toda uma visao da realidade que os torne capazes de in-

. -« - . .
tegrar e compartilhar os beneficios de uma tecnologia avan

cada.

0 ensino calcado na informagao ou, como querem
alguns inovadores na estimulacao dos sentidos para desper-
tar o interesse do aluno, perdeu sua razao de ser diante
do conhecimento atual sobre a estruturagao da inteligencia.
Parece, entretanto que a transformagao dos métodos de ensi
no encontra uma resistencia que so0 pode ser explicada pela
forca que as impressoes sensoriais exercem mna construgao

da realidade.

Durante 25 seculos acreditou-se que a verdade
estava diante dos olhos. Bastava olhar, pensar e ela se re
velaria dimples e completa. "Ora, esta certeza injustifi-
cavel de um mundo sensivel que nos seja comum, e a base da
verdade" nos diz Merleau Ponty. Uma verdade que comegou
a ser questionada. E, continua Ponty, se a percepgao e to
mada como uma informagao verdadeira, no entanto, ela nao
explica, e sob a aparencia de uma informacao segura ela,
na verdade, ja sofreu todo um processo de transformagzo,
ao se inteirar com o ser que a observa, No momento em que
aquele dado da realidade tomado como "certo" comega a se
contradizer com outros dados em outras circunstancias, o

individuo volta a ele para elucida-lo.

O perceber nao e um fenoOmeno passivo do sujei-

to, mas um pensamento de perceber. A realidade &, entao, o
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fruto do pensamento e o conhecimento & construido pela inte
ligencia. O conhecimento atual ignora o realismo ingenuo,
despreza o empiricismo pretensioso, tolera com restrigoes o
racionalismo classico e adota o racionalismo dialético como
garantia do progresso. "O racionalismo cientifico contem-
poraneo coloca, lado a lado as sinteses tedricas e as tecni
cas experimentais, polemizando o dado imediato e partindo
das construgoes racionais para a realizagao destas experien
cias".2 Torna-se assim um racionalismo aplicado e "& na
aplicagao que a teoria descobre a necessidade de sua ratifi
cacao ao se deparar com dificuldades". Somente o pensamen-
to dialético & solidario com o dinamismo da Ciencia atual
onde nao se aceitam mais verdades acabadas e imutaveis. As
verdades sao construidas, pois como disse Uxkull, "o traba-
lho do cérebro € criar um modelo de um mundo possivel mais
do que registrar e transmitir a mente um mundo metafisi-

camente verdadeiro".

O dado empirico formecido pelos nossos sentidos
pode fornecer o ponto de partida para a construgao do mode-
lo da realidade; mas e o pensamento com a sua capacidade de
transformar nao so o concreto, mas sobretudo as proprias
abstracoes deste mundo concreto atraves da estrutura de sua

inteligencia, que estrutura as realidades fisicas.

Embora haja, no homem <comum, uma desconfianca
na realidade construida pelo pensamento ele se rende a ela
quando se torna evidenciavel empiricamente. Essa desconfian
¢ca parece ser devida ao fato de que a propria estrutura in-
trinseca do homem fornece uma sensagao de que o mundo sensi
vel e mais confiavel, pois e anterior ao universo do pensa-
mento. Enquanto que o primeiro "é visivel relativamente con
tinuo, o segundo. & invisivel e lacunar, nao constitui, 5’pqi

meira vista, um todo e nao tem sua verdade senao na condi-

~ . - . 3
¢ao de se apoiar sobre estruturas canonicas do outro".

No pensamento contemporaneo o mundo sensivel

dos objetos e uma fonte onde os conceitos formulados nas
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bases perceptivas sao continuamente defrontados para contor
nar as contradigaes. Ha como que uma desconfianga dos da
dos sensoriais e ha uma suspeita de que os fenomenos inte
ressantes e tocantes que arrebatam a curiosidade e o entusi
asmo levem a um conhecimento objetivo que e considerado o

. . 4
primelro erro ,

Quando o racionalismo mecanico nos forneceu a
definigao da matéria como tudo que ocupa lugar no espago,
pareceu ao homem tratar—-se de uma verdade que saltava aos
olhos com sabor de verdade eterna. Entretanto, se nos repor
tamos ao conceito de materia dos gregos da epoca de Thales
de Mileto, vemos que as tratava de "um principio unificador
no seio da mutabilidade universal de todas as coisas ...
subsistindo a todas as transformagoes e de onde todas as
coisas emergem para retornar mais tarde". Aristoteles acres
centou a matéeria a ideia de "essencia" e conferiu-lhe a

“"forma" com atributos.

A materia de Newton passou a ocupar lugar no es
paco devido talvez a infliencia de Descartes = conferindo a
ela os atributos de "res extensa" e "res cogitam'", concluin

do ou confirmando uma materializacao da materia.

No seculo XIX, com as Ciencias experimentais
surgiu a ideia da materia como geradora de forgca "a forga
gravitacional” para se tornar Materia e Forga como dois as-

pectos nitidamente diferentes do mundo concreto.

Na fisica moderna essa distincao entre materia
e forca desapareceu '"pois todo campo de forga contéem ener-
gia e, e deste fato, constituido de materia. A todo campo
de forca corresponde um tipo especifico de particulas ele -
mentares tendo essencialmente as mesmas propriedades que to

das as outras unidades atomicas da matérias,,
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A "materia" contemporanea nao permite mais uma
distingao clara entre matéria e forga "pois que cada parti-
cula elementar nao so produz forga, mas representa ao mesmo
tempo um certo campo de forga? 0 dualismo quantico de ondas
e particulas faz parecer a mesma entidade sob a forma de ma
téria e sob a forma de forga ./

0 homem, entao, se encontra diante de um "ser"
que possui duas propriedades distintas.concomitantemente in

- - . .
compativels mas sucessivamente com atIvels. Para se resol-~
’

ver esse impasse usa-se a nogao de complementariedade que

consiste numa relagao entre totalidades operatorias e mnao
entre termos isolaveis, de maneira que o micro-objeto seéeja
ou bem onda ou bem particula, significando que ela pode ser
inserida ou num sistema de relagoes de onda ou num sistema
-~ - . 8

de relagoes de particula mas nunca nos dois ao mesmo tempo
Dessa dualidade e que surge a ideia de estado.

A materia podendo se transformar de um estado de onda para

- .
um estado de particula e vice-versa.

Assim como a matéria, o espago e o tempo tambem
sofreram modificacao. As definigoes do espago e tempo de
Newton ha dois séeculos atras correspondem ao espaco e o tem
po construido a partir de um mundo macroscopico e percepti-
vo. "0 espago absoluto pela sua propria natureza, em rela-
¢ao a nada de externo, permanece sempre identico e imuta-
vel"”., O tempo por sua vez "absoluto, verdadeiro, matematico,
por si mesmo, poOr sua prSpria natureza flui igualmente sem

9

relacao a nada de extermno"

O pensamento humano se estrutura dentro das esca
las do mundo perceptivel, constroi seu espaco e seu tempo
partindo de diferentes deslocamentos vividos e da compara-
¢ao de velocidades. Que ocorre entao, com o sujeito quando
€ defrontado com escalas subatomicas onde os parametros nao
tem correspondente em suas estruturas, como a imaterialida-

de da materia, o indeterminismo dos acontecimentos atomicos
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num espago e num tempo nao absoluto?

A nogao de um espago fisico de tres dimensoes for
mando um quadro natural onde se localizam todos os fenomenos
fisicos, a nogao de tempo formada pela sucessao de instantes
constituindo um continuo em uma dimensao, sao nogoes extrai-
das da experiencia sensivel. Quando o individuo se defronta
com as escalas atomicas de espago necessita de todo um rea-
juste conceitual de espago e tempo, pois o espago deixa de
ser um continuo onde se realizam deslocamentos e o0 espago e
o tempo emergem indissociaveis determinados pelas proprieda-

des dinamicas das particulas e suas massas.

Na realidade corpuscular das medidas subatomicas,
as escalas de espago tem que ser readaptadas assim como o
tempo que mais ainda que o espago depende do proprio espago
e da comparacao de velocidades, pois o tempo, geneticamente
falando, nao corresponde a uma intuig¢ao simples como a velo-
cidade, mas e constituido por uma relagao entre espago per-—
corrido e a velocidade ou entre o trabalho realizado e a po-
tencia. Torna-se claro que num dominio onde mnem o caminho
percorrido, nem a velocidade podem ser vislumbrados, o tempo
nao poderia se apresentar sob a mesma forma que na sua esca-

la macroscopica.

Para Piaget, esse espago que & construido como re
sultante das relacoes estabelecidas entre pontos fortuitos e
descontinuos tem muita semelhanca com as relacoes topologi-
cas elementares do individuo que nao sao nem mensuraveis nem
continuas no sentido geometrico do termo. Esse tipo de rela-
¢ao topologica assemelha-se as nogoes concretas de espago en
contradas antes de "todas as medidas e antes que a ideia de
continuo seja generalizada aos vazios e cheios: o espago que
esta alem dos limites da agao sobre o real, tende, portanto,
a se assemelhar em certos aspectos ao espag¢o no inicio de to

das as agses"}o

Em relagao a compreensao do tempo do universo ato
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mico, Piaget da uma explicagao paralela a do espago, se re-
portando aos primordios da construgao do tempo quando O indi
viduo sensorio-motor o ve como a duragao dos seus atos. Na
escala atomica, diz Piaget, "o tempo & constituido pelas mu-
dangcas de estado. As mudangas de estado se sucedem, com efei
to, e segundo uma ordem temporal e comportam uma duraggo".lr
A nogao de tempo baseada nessa relagEo esta longe de
solucionar o problema, pois entre as mudancas de estado exis-
tem os estados estacionarios que formam para cada particula
um sistema temporal proprio. O problema, entao, reside em
como colocar em relagao de sucessao ou de simultaneidade
acontecimentos pertencentes a varios sistemas separados,
além do fator -da duracao dos estados estacionarios e das
transigoes bruscas de um estado para outro que soO sao expli-

o 2
cados pela probab111dade.1

Broglie, propoe que "considerando o quadro conti-
nuo constituido por nosso espago e nosso tempo como engendra
dos de alguma forma pela indeterminagao de Heisenberg, a con
tinuidade macroscopica resulta, entao de uma estatistica ope
rada sobre os elementos afetados de indeterminag50.13 A in-
terpretacao dada por Piaget e a seguinte: "o espago fisico
e o tempo sao construidos pelo sujeito 3 medida que suas
acoes atuem sobre conjuntos mais estaveis segundo uma pro
babilidade que tenda para a certeza propria a todas as coor-

\

~ - . 1
denagoes operatorias".’

Na impossibilidade de uma coordenagao de agoes es
pacio-temporais nas escalas atomicas, torna-se necessario uma
sistematizagao/a fim de coordenar a localizacao das particu -

las de acordo com um "quadro espectral) que consiste numa com-~

posicao operatoria de "

grupo" onde sao levadas em conta as
particulas e a agao a que foram submetida;? Essa comnstrugao
operatoria devera resultar numa coerencia estatistica cres-
cente dos conjuntos trabalhados e dando como resultado uma
sistematizagao espacio-temporal geral: se mnao houvesse nem

transformagoes nem movimento no universo mnao seria possivel
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conhecer nem o tempo nem o espago.

Um dos pontos mais dificeis de ser assimilado pela
razao e o indeterminismo fisico. O paradoxo reside no fato
de que o pensamento operatorio e estruturado nos principios
de conservagao de tempo, espago, substancia, peso, volume,
etc.; mas o que ocorre e que somente o individuo operatorio
com todas essas conservagoes pode chegar a uma compreensao
do indeterminismo assim como o da relatividade do tempo e do
espago. A explicagao do paradoxo esta alicercada no fato de
que a reversibilidade operatoria que leva as conservagoes
nao & necessariamente uma reversibilidade ou inversao fisica
do fenomeno que seria impossivel de ser constatada a nivel
atomico. Neste nivel ha uma irreversibilidade e uma indeter-
minacao dos fenomenos que estao ligados ao fator operacional
do acaso. Sabe-se que a crianca pre-operacional nao aceita o
acaso, isto porque nao possui a reversibilidade operatoria,

- . . .. 16 e - 4.
nem a logica das combinagoes. A ideia de acaso esta ligada a
multiplicidade de caminhos que podem tomar um acontecimento,
e o caminho verificado € o resultado da combinatoria de um
numero indeterminado de elementos e por conseguinte um cami-
nho provavel. Dai, somente o individuo com um raciocinio lo-
gico, com a combinatoria proposicional pode dominar esse con

ceito na sua estrutura de pensamento,

Sendo o pensamento formal aquele que tem propriedg
des de referir-se ao possivel e nao somente ao real, o pro-
blema do acaso torna-se significativo. O acaso sendo conside
rado um acontecimento que tem a probabilidade de ocorrer, is
to e, que estabelece uma relagﬁo entre os casos efetivos e
os casos possiveis. Para que o individuo atinja um racioci-
nio probabilistico necessita de instrumentos operatorios es-
pecificos, por exemplo, o calculo das "correlagoes" ou das
"associagSes"%7 A nocao de correlacao constitui um esquema
operatorio de natureza formal ligado as proposigoes, que faz
parte do grupo INRC. As flutuagoes fortuitas dos fenOmenos

- - . . O i - -
fisicos, estudados no Ensino de Primeiro Grau, sao atribuidos



§2

a0 acaso, e a medida que o aluno consegue identificar os fa-
tores que influenciam o fenomeno, combina-los de todas as
formas, nega-los, estabelecer reciprocidades e correlagoes,
essas flutuacoes apresentam uma certa coerencia que se torna

a .propria lei que o aluno e capaz de compreender.

O pensamento dialetico contemporaneo so pode ser
atingido atraves do desenvolvimento da dinamica das transfor

magoes formais,

~ ' ... 18
OPERAGOES E A FISICA NO ENSINO DE 19 GRAU

0 ensino atual de Ciencias no Ensino de Primeiro
Grau oferece pouca oportunidade para que o aluno da rede ofi
cial de ensino, que vai constituir a grande massa de nossa
populagao, chegue a estruturar um pensamento que va alem do

. - - - - Rad
objetivismo emplrico de como sao abordados os assuntos refe-
- - - . -

rentes aos fenomenos fisicos. Ele fica preso, quando muito,
a um raciocinio mecanicista que o mantera alienado da reali-

dade atual.

E durante essa fase que sao construidas as estrutu
ras cognitivas que permitirao ao individuo acesso a aprendi-

zagem da Fisica.

A passagem do pensamento concreto para o pensamen-
to formal verifica-se, segundo Piaget por volta dos 11-12
anos de idade. Nossas criangas, neste periodo, cursam a 5a.
serie do Ensino de Primeiro Grau, onde sao lecionados princi
pios de Fisica como Flutuagao dos Corpos e Pressao Hidrosta-
tica que solicitam do aluno um dominio das operagoes concre-
tas e um inicio do raciocinio formal. Analisando esses dois
conteudos e o Principio da Inercia lecionado na oitava serie

e as operagoes envolvidas, pretende-se mostrar como OS assun

tos se prestam, quando bem conduzidos, a propiciar o desen-
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volvimento cognitivo do aluno.

FLUTUACAO DOS CORPOS

Num recipiente com agua, sao colocados varios obje

tos de tamanhos, formas, pesos e materiais diferentes. O in-
- -~ - - . . - -

dividuo e induzido a "re-descoberta® do principio de flutua-

¢ao dos corpos.

O problema fundamental do individuo e :descobrir o
critério para a flutuagao ou nao dos corpos que nao entre em

contradigao.

Se ele escolher o criterio "leveza", ele vai acer-
tar em muitos casos, mas nao vai em outros, como por exemploc

no caso da agulha.

Se escolher o criterio do tamanho, tambem vao ocor
rer contradicoes, muitos objetos pequenos boiam e muitos ob-

jetos grandes afundam, mas o contrario tambem & verificado.

O primeiro passo para eliminar essas contradicoes
e chegar a nogao de densidade. Para tal e indispensavel que
o individuo possua as conservagoes de substancia, peso e vo-

lume.

A conservagao de substancia consiste -em admitir
que um corpo ao mudar apenas de forma conserva a mesma quan-
tidade de materia. Essa conservagio e uma das mais elementa-
res e & adquirida logo que se da a passagem para o0 estagio
operatorio, fazendo uso da reversibilidade de pensamento. A
conservagao de substancia & anterior a de peso e, segundo
Piaget, a razao para esta defasagem e o fato de ..que embora
ambas resultem da coordenagao das agoes, as coordenagoes en-
volvem relagoes geometricas ao passo que as agSes envolvem

A -~ - -~ . . . ~
relagoes fisicas. Dal dizer-se que no processo de aquisicao
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da conservagao existem duas logicas: a espacial e a fisica.
A conservagao de substancia consistiria em "encontrar em
pensamento as partes de um todo que se desloca ao passo que
a conservagao de peso consistiria na coordenagao das dife
rentes agoes de pesar, o que seria, nao uma comparagao das
impressoes somente, mas uma relacgao entre os proprios obje-
tos e a acao de pesar numa balanga. Detecta-se entao, um
componente espacial que se soma aos componentes logicos e
fisicos, que na verdade sao tres momentos simultaneos, e so
mente uma estruturagzo reflexiva podera separar o que cons-
titui a principio um so sistema indiferenciado. As opera-
¢oes citadas estao ligadas as operagoes intensivas infrald

gicas e nao as operagoes quantitativas.

A importancia da conservagao de substancia reside
no fato de estar ela na base do pensamento fisico. No caso
da conservagao de massa, quando o individuo diz, "nao se re
tirou nem se acrescentou nada'", nao se trata de uma simples
jdentificacao, mas de um estagio de reversibilidade que se
completa quando ele e capaz de dizer, pode-se sempre voltar
ao que era antes". Em ambos os casos vemos as agoes relacio
nadas ao "fisico" e correspondendo a agoes ou operagoes nu-
las. Sao essas agaes que fornecem o conhecimento do que ele
chama de matéria: "o que a salsicha ganhou em comprimento a
bolacha ganhou em largura, ou o objeto ganha em nimero de
pedagos o que perde em tamanho". Esse pensamento demonstra
uma multiplicacao de relagoes, levando ao grupamento que
permite colocar em evidencia as compensagoes que se estabe-

lecem entre modificacoes em seu sentido mais amplo.

Outros tipos de compensagao por operacoes compen-—

satorias exigem o uso de grupo fisico INRC.

As operacoes mentais necessarias para se atingir
a nocao de conservagao de substancia e peso sao isomorfas.
A defasagem de dois anos, na aquisicao dessa ultima, & ex-
plicada pelo fato de que na primeira conservagcao o indivi-
duo grupa agoes de "encontrar", o que & mais elementar que

coordenar agoes sucessivas de "pesar".
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A agao de pesar e especializada e exige uma estimativa pre-
cisa e sua tomada de consciencia como que impede wuma des

centragzo do dado sensorial, atrasando a transformagao opera

toria. Convem notar que a agao de pesar implica aquela de
encontrar, ao passo que a reciproca nao e verdadeira. A

sensacao de peso, como qualquer outra sensagao, nao tem sig-
nificagao; o que importa sao as agoes, estas, sim, sao a fon

te do saber.

A conservagao do volume s0 e atingida nos primor-
dios do pensamento formal. A dificuldade de reconhecer a con
servacao do volume dos corpos de volumes identicos mas de pe
sos diferentes reside no fato de a propria nogao de volume ser
mais tardia que a de peso ja que o volume possui uma relagao
estreita com a "agao de envolver" (o volume & um espago en-

- - - - - -t -
volvido por superficies como a superficie e o espaco cheilo

de linhas).

"A conservagao do volume implica, pois, nao somen
te a da materia mas tambem o esquema da concentragzo constan
te de uma matéria dada, e e por isso que este novo principio
de conservagao surge apos o do peso e ao mesmo tempo, Segun-
do veremos, que as nogSes de densidade e de compressao ou

descompressao dos graos atomicos".

A invariancia de volume, implica num atomismo rela
cionado com. o espago ocupado por particulas de um todo e da
conservagao desse espago mesmo diante de uma outra transfor -

magao.

A nogao de densidade, que € o primeiro passo para

. . - . -
0 individuo classificar corretamente os corpos que flutuam e
os que nao flutuam, esta ligada ao aparecimento da conserva -
¢ao de volume, pois ambos tem um compromisso com o atomismo,

que para seu aparecimento tem que se dissociar do peso.



96

Peso e volume permanecem solidarios ate o limiar
das operagoes formais quando se dissociam gragas as composi-
¢oes por equivalencia. Essa dissociagao que nada tem de con-

- . - . . .
creta, mas e o resultado de um raciocinio dedutivo, pois ul-
trapassa os limites da percepgao e, portanto, torna necessa-
ria a intervengao de um mecanismo dedutivo suscetivel de re-

construlir o real.

A solugao do problema dos corpos que flutuam e dos
que afundam nao para na determinacao da densidade dos corpos,
mas & necessario estabelecer a relagao do peso do corpo con-
siderado com o peso de um volume igual de agua, o que nao

corresponde em nada a uma observagao concreta,

Para solucionar a contradigao, uma vez que nem o
peso nem o volume sozinhos justificam a flutuagao ou nao do
objeto, o individuo estabelece uma relagao entre peso e volu
me que nada mais e que a operacao do grupamento VII, multi-
plicacao biunivoca de relagoes. Isto por sua vez foi engen-
drado inicialmente por uma nocao intuitiva de densidade base
ada no tipo de material: a madeira sempre boia, o ferro sem-
pre afunda. Na operagao de relacao surgira a invariante da

materia que e a densidade.

Da multiplicagao das series de p (peso do objeto)
pela serie dos volumes do objeto (q), surgira sempre uma re-
lagao da operagao inversa, que seria multiplicar a serie
crescente dos pesos pela serie decrescente dos volumes, sur-
gira um valor constante que vem justificar porque o indivi-
duo que nunca segurou um determinado objeto, ao tomar conhe-
cimento de seu material e de seu tamanho o agarra com a for-

¢a proporcional.

Mas ainda a explicacao nao esta completa, e neces-
sario estabelecer uma outra relagao, entre o peso e o volume

do 1liquido deslocado.
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Sendo P o peso do objeto, P' o peso da Egua com o

mesmo volume do objeto, teremos

Pl

v -~ F
P > P! - I
v v

se fizermos V = ¢ poderemos estabelecer a disjungao:

<t

P.q.r v p.q.T

Ve-se al que com a introducao da densidade, o individuo va
riou o fator volume mantendo constante todos os outros (forma,
peso etc.). Ele teve necessidade para isso de fazer uma
combinatoria e, em seguida, estabelecer a relagao de uma re

lagao que sao dois processos operatorios formais.

0 que parecia um acontecimento fortuito passa a

ser esclarecido pela logica proposicional:

Se o objeto pesa menos que o peso de seu volume

de agua entao ele boia, na agua.

Se o corpo pesa mais que o peso de seu volume de

agua ele afunda na agua.

PRINCIPIO DA INERCIA

Existem varias maneiras de se evidenciar a iner-
cia quando ja se tem conhecimento dela. Para o aluno chegar

a este conhecimento necessita fazer uso do grupo INRC.

Ha al a considerar a conservacao do movimento nao
so do ponto de vista fisico como matematico. E uma conserva
cao, mas difere das outras conservagoes vistas no principio
da flutuacao dos corpos. A conservacao de substancia e a de
peso sao adquiridas através das operacgoes de classe e rela-

cao gracas a capacidade de inversao e negagao mna presencga



98

de modificagoes realizadas que permitem corrigir o pensamen-
to. A conservacao de volume & formal somente porque apresen-
ta o problema da proporcao. Na comservagao do movimento, ao
contrario, a reversibilidade operatoria se processa apenas
no plano do pensamento e nao correspounde a qualquer transfor

magao integralmente realizada pelo sujeito, nem memso em la-

boratorio.

Geralmente o aluno e solicitado a explicar porque
diferentes bolas param ao serem langadas por uma caneleta na
horizontal. As primeiras explicagoes sao cheias de contradi-
goes. 0 aluno procura uma explicagao unica para todos os ca-
sos. Mas diante do que observa, ora atribui ao peso, ora ao
tamanho, ora ao impulso (este podendo ser mantido constante)
e ate a natureza do material. O comportamento das bolas pare
ce ser fortuito, mas aos poucos, experimentalmente, ele pode

verificar certa regularidade.

Entretanto, para chegar a conservagao do movimento,
ele tem que fazer abstracao de todos os fatores e para isso
o individuo necessita de um raciocinio abstrato baseado nas

operagoes interproposicionais.

Assim: se designamos por p o enunciado referente
a diminuicao da velocidade ou .da parada do movel e por
q, r, s, t, etc. o do atrito ou resistencia do ar, irregula-

ridades do trajeto temos (O = implica)

PDO(qgvrvstv. . . .)

o individuo considera todos os fatores que podem influenciar
no fenomeno. No momento em que ele nega todos os fatores, con
sequentemente implicando a propria negacao da reducgao da ve-

locidade, ele vai afirmar a continuidade do movimento

g . .8 .t .. .DP
Ao realizar esta operacao o individuo se coloca no terreno do
possivel que & de ambito da implicagao puramente hipotético-

dedutiva.
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Atraves de uma operacgao reversivel de equivalen-

cia de (pDg) e(‘ﬁga) mas que no caso e uma dupla negagao

(pvgvrv. .) em (p . q . T vu..)

dal termos ( p ou q ou r ) transformados em (nem p, nem g,

nem r) e consequentemente p em p.

Este raciocinio consiste em suprimir as causas, o
que neste caso € impossivel na pratica, pois ainda que fos-
se possivel, em relagao a alguns fatores, nao o seria em re
lagzo ao espago e o tempo. O individuo, entZo, tem que se
colocar sob o ponto de vista do possivel puro e como as cau
sas em jogo nao sao eliminaveis na realidade, a operagao
equivale em inverter uma implicacao, sendo necessario inver
ter os sinais justamente porque sao implicagoes puras e nao

transformagoes realizaveis.

A conservagao do movimento como todas as outras
conservagoes, sao todas baseadas num principio de grupo qua

litativo ou logico antes de ser metrico.

0 acaso, entao, neste problema & eliminado pelo
enunciado de uma lei deduzida logicamente. Nenhum corpo por

si so e capaz de modificar seu estado de repouso ou de movi

PRESSAO HIDRAULICA

O Principio de Pascal que diz que os liquidos
transmitem igualmente e em todos os sentidos as pressoes re
cebidas €, como no caso da inercia, explicado 1inteiramente
a partir de uma abstracao, pois as pressoes nao sao vistas
nem sentidas. O maximo que se pode oferecer de concreto & a
diferenca nos jatos de agua que jorram de uma lata com fu-
ros em diferentes alturas ou ainda pelo deslocamente de um

embulo de uma prensa hidraulica em miniatura.

Este fenomeno implica na compreensao do principio
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.da agao e reagao. Para tal o individuo tem que fazer uso do
raciocinio formal onde tomam parte a inversao e a reciproci-
dade do grupo fisico INRC. Apresenta-se ao aluno duas serin-
gas de injecao de capacidades diferentes ligadas na base por
um tubo. Coloca-se agua colorida nas seringas adapta-se o EE
bulo maior ao qual se adaptam pesos diferentes para fazer

variar o nivel da agua na seringa menor. O deslocamento do
nivel da agua na seringa menor & em sentido contrario ao des

locamento do embulo da seringa maior.

Ha uma primeira nogao de agao e reagao intuitiva
devida aos deslocamentos visiveis, mas sem generalizacao ope
ratoria, e sem estabelecer correspondEncia de proporcionali-
dade entre a forga aplicada no embo0lo maior e o deslocamento
na seringa menor, pois as operacoes concretas nao sao sufici
entes para assegurar a compreensao do esquema de acao e rea-
gao. Para isso & necessario que o individuo opere concomitan
temente com a inversao e a reciprocidade o que so0 & possivel
usando os grupamentos de classe e relagao para incorporar es
sas duas transformacoes num sistema unico atraves do grupo

logico INRC.

A nogao de agao e reagao so pode ser trabalhada
quando o individuo perceber que a resisténcia 3 pressao exer
cida no embulo maior e em sentido contrario. Para isso e ne-
cessario que ja possua a nocao de densidade e pela reciproci
dade chegue 3 compreensao de que a densidade do liquido ofe-
rece uma resistencia 3 descida do émbulo maior. So entao a
pressao do embulo nao sera considerada como uma liberagao ou
excitacao da "forga propria do 1iquido", mas como wuma agao
exercida sobre todo o liquido provocando a'subida do nivel
do 1iquido na seringa menor onde nao ha resistencia a uma

présszo que deve espalhar-se por todos os pontos do liquido.

3 - . - » - . -
Assim temos esquematizado o raciocinio do 1indivi-

duo:

19 - A pressao exercida sobre o embulo ou o proprio peso des

BIBLIOTEC.
FUNQAGAQ QETOLIO Vakin:
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te produz um deslocamento no nivel da seringa menor. O
que pode ser dito, d: outra maneira: o deslocamento do
nivel do 1liquido pode ser devido ao peso do embulo ou a

pressao extra que foi exercida sobre ele (p v q).

29 - A diminuicao ou mesmo eliminacao dessa pressao extra no

embulo corresponde a uma agao inversa da anterior(p .q)

39 - A reagao devido a resistencia do 1iquido, que e a pres-
sao em sentido contrario que depende de dois fatores da
pressao no embulo e na densidade, que vai corresponder
a uma certa altura na seringa menor. No fenomeno fisico
podemos ter um efeito por supressao de uma.agao ou por
uma outra agao diferente. Assim colocando um 1lIquido de
densidade diferente obteremos com a mesma pressao sobre

o embulo um resultado diferente.

49 - Se for diminuida ou suprimida essa reacao pela diminui-
¢ao da quantidade de liquido ou substituido por um 11-
quido de menor densidade, ter-se-~ia o inverso do 30

item que sera a supressao de (p' . q').
Teremos ai os quatro elementos do grupo INRC
19 - I(p v q) identidade

20 - N(E . a) negagao

39 - R(E v a) reciprocidade

49 - c(p v q) = (p . q) correlativa

A supressao de qualquer pressao no liquido (negacgao) e

a reciproca que é a reacao, ou agao igual e contraria a qual
o~ - - - - -

quer pressao que esta na base do principio de Pascal, so po-

- - . . » -~

dera ser realizada mentalmente pelo individuo com o racioci-

nio formal.

Na observacao de um fenomeno ha flutuagoes fortuitas, is
to &, incidencia de certos acontecimentos que, de 1inicio, o
observador atribui ao acaso. Aos poucos ele percebe que exis-

te uma certa coerencia nestas incidencias e consegue ate esta
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belecer uma curva de Gauss determinando as maiores frequen-

cias e as menores frequencias vizinhas a esta.

Na verdade essa dispersao dos resultados de um
acontecimento que ocorre na maioria das observagoes de feno-
menos fisicos & devida a multiplicidade das causas e a difi-
culdade de identifica-las. Assim o aluno que trabalha essas
flutuagoes fortuitas procurando determinar as causas, isto e,
identificar as variaveis que influenciam o fenOmeno, aplican
do sobre elas a combinatoria formal e estabelecendo as corre
lagoes, podera, em alguns casos, como o da prensa hidraulica
e a inercia chegar a enunciar uma lei. Por outro lado, em si
tuagoes mais complexas dos fenOmenos atomicos, mesmo sem che

gar a lei, podera alcangar uma compreensao.

A crianca pre-operacional nega o acaso, e diante
da observagzo de um fenOmeno qualquer como um objeto que cai,
acredita que tudo e possivel ou procura uma ordem oculta. A
posicao e que ha uma arbitrariedade ou uma desordem que mas-
cara razoes invisiveis que & preciso descobrir. Em qualquer
‘dos casos esses individuos limitados por um raciocinio que
nao introduz transformagoes, nem suficientes, nem sistemati-
cas no real, nao podem encontrar explicagoes para os proble-

mas e limitam-se a2 resposta tipica: "e porque e".

A dificuldade da previsao & uma dificuldade opera
toria, e a medida que o individuo procurar as causas das ir-
regularidades significa que ele ja comega a operar, isto e,
a transformar o real atraves do pensamento estabelecendo ca-
tegorias (classes) e relacionando os diferentes achados, e
entao, ai ele dissocia metodicamente os fatores, descobre as
flutuagoes e mesmo o que e fornecido numa observacao bruta
de um fenomeno e pode chegar até a contruir wuma curva de

Gauss das leis da dispersao.

0 grande avang¢o do pensamento SO0 ocorre quando

apos dissociar os fatores (identificar as variaveis que in-
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- . - - - - . .

fluenciam um fenomeno), o individuo realiza todas as combi-
nagoes possiveis desses fatores. E so podera chegar a um Te
sultado satisfatorio usando a correlagao dessa dispersao

dos resultados obtidos nas combinagoes realizadas.

A estatistica nao e suficiente para resolver os
problemas, o individuo tem que analisar essas dispersoes mu
nido de hipoteses explicativas e separar as ocorrencias fa-
voraveis das desfavoraveis e al proceder através de correla

goes ate chegar a um pensamento probabilistico.

Toda a dinamica das transformagoes da materia em
que estados se sucedem indeterminadamente e a cada particu-
la existe uma anti-particula, que pode ser negada - numa
dialetica do pensamento que so0 pode atingir o individuo com
pensamento capaz abstragoes e transformagoes dentro de to
dos os possiveis como foi dito anteriormente neste trabalho
e isso so esta ao alcance daquele que tem suas estruturas

cognitivas desenvolvidas em todos os niveis.
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CONCLUSAO

Sendo a aprendizagem o resultado de um processo
no qual o individuo & elemento atuante e nao passivo, exi-
gindo para que ela se realize uma prontidao das estruturas
cognitivas, conclui-se esse trabalho resumindo como princi

pais pontos:

. a necessidade de um melhor aproveitamento do

. . L d . - . - .
ensino dos principios de Fisica pela maioria dos alunos
que cursam as escolas de Ensino de Primeiro Grau da rede
oficial para que tenham melhores possibilidades de integra
cao social, uma vez que a atualidade socio-economica e al-
tamente tecnologica e que, em grande parte, essa tecnolo-

gia esta baseada nas teorias da Fisica contemporanea;

. os principios lecionados na escola foram ela-
borados em diferentes etapas do desenvolvimento do racioci
nio da propria Fisica, chegando na atualidade a um alto
grau de formalizacao. Ao estudante eé requerido, para sua
compreensao, um raciocinio que abranja as operagoes concre

tas e formais;

. a Epistemologia Genetica de Jean Piaget, como
contribuigao cientifica para a resolugao dos processos cog
nitivos, mostra como se da o desenvolvimento do pensamento

-~ - . - -

e as gradacoes na compreensao dos conceitos fisicos. As
3 . ~ 0 ’ - . 3 -
primeiras reacgoes inteligentes do individuo se resumem em
respostas motoras aos estimulos sensoriais. A medida que
essas respostas vao se tornando mais complexas e elabora-
das, em funcao do desenvolvimento das suas estruturas cog-
nitivas, o individuo vai-se tornando capaz de usar simbo-
los e adquire uma linguagem que sera o reflexo do seu pen-
samento. A interacao da crianga com o mundo vai se tornan-
do cada vez mais complexa a medida que ela pode submeter
esse mundo fisico a uma serie de transformagoes ate se tor

narem verdadeiras operagoes; ao se esgotarem as transforma
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goes concretas ela pode, ao iniciar a adolescencia, reali
zar operagoes sobre operagoes que consistem numa operagao

abstrata ou formal.

. as operagoes e construgoes da Fisica contempo
-~ ~ . . - . -
ranea estarao ao alcance do individuo que possulir o domil-
nio das operagoes formais desenvolvidas durante
o Ensino de Primeiro Grau. Esse desenvolvimento podera ser
ativado atraves de uma exploragao subjacente a cada princi
pio lecionado, fazendo com que o alunado desenvolva o seu

- - 13 - - e . -

raciocinio, partindo do nivel concreto ate atingir o for-

mal, como foi visto no Capitulo IV;

. o0 resultado da pesquisa realizada em duas es-
colas da rede oficial de ensino, mostrou que os alunos nao
apresentam o nivel operacional requerido para a aprendiza-

. - - - 3 ~ » .
gem dos principios da Fisica que lhes sao ministrados; con

firmando a hipotese levantada nesse trabalho.

A analise do processo cognitivo, que leva a com

-~ " . - - . -~ .
preensao e consequente aprendizagem dos principios da Fisi
ca, nao so classica mas tambem contemporanea, realizada nes
se trabalho, mostra que e indispensavel que o individuo se-
ja capaz de realizar as operacoes de classificagao e rela-
coes a nivel concreto e sobretudo as operagoes do grupo

INRC caracteristico do pensamento operacional abstrato.

Os dois grupos de alunos testados cursavam a 7a.
e 8a. series do Ensino de Primeiro Grau e a 2a. serie do
Curso de Formacao de Professores. Os testes aplicados em 28
alunos do primeiro grupo, cuja idade variava de 13 a 18
anos, apresentaram os seguintes resultados: 21 (vinte e um)
possufam conservagao de substancia, outros 21 (vinte e um)
conservacao de peso, 7 (sete) conservagao de volume. Tres
apenas, chegaram a lei da flutuacao dos corpos neste teste
especifico que exigia um nivel intermediario entre o pensa-

mento operacional concreto e o formal. Dos dois testes de
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raciocinio verbal que poderiam ser resolvidos atraves de uma
combinatoria ou levantamento de hipoteses, somente um aluno

resolveu cada um deles.

Diante desses dados, conclui-se que o ensino dos
principios de Fisica de Ensino de Primeiro Grau se encontra
compvometido por exigir do aluno simples memorizacgao cuja
unica utilidade e qualificar o discente no ingresso a serie

seguinte.

0 resultado dos testes aplicados na 2a. serie do
Curso de Formagao de Professores, em 20 alunos, apresentou
um aspecto diferente. Todos os alunos, sem exce¢ao, apresen-
taram as conservagoes de substancia e peso; mas apenas tres
atingiram a conservacao de volume, que ja exige um nivel de
raciocinio abstrato. Quanto a prova da flutuaggo dos corpos,
enquanto um unico aluno conseguiu resolve-la, as duas provas

de raciocinio verbal apresentaram rendimento nulo.

No desempenho dos testes que solicitam um racio-
cinio a nivel de operagoes abstratas, esperadas em indivi-
duos acima dos 12 anos, os dois grupos apresentaram um resul
tado muito abaixo da expectativa, havendo uma inversao: o
primeiro, embora mais jovem, se saiu melhor que o segundo.
Esses resultados dao margem a varios tipos de suposicoes co-
mo influencias socio-economicas, nivel de expectativa de vi-

da, etc. que dao abertura a outros trabalhos de pesquisa.

Cabe, aqui, considerar, somente, que em ambos os
grupos o desempenho foi abaixo do esperado e.necessario para
que se verifique a aprendizagem efetiva dos principios de FI
sica solicitados mnos curriculos; acredita-se, porem, que uma
renovagao na postura didatica, visando ao desenvolvimento
cognitivo do aluno se faz necessaria. A mera transmissao de
conhecimentos, calcada em estruturas cognitivas desenvolvi-

das em ambientes privilegiados, nao minimiza os desniveis na
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aprendizagem, nem promove maior igualdade de oportunidade en-

tre os individuos.

Para se alcangar uma nova visao metodologica,
propoe~se neste trabalho examinar alguns aspectos didaticos
que se perpetuam nas salas de aula dificultando uma renova-

cao pedagogica coerente com o pensamento cientifico atual:

1?9) Tradicionalmente, a verdade cientifica e pro
posta ao aluno "como um dado" que nao dia qualquer ocasiao a
duvidas, nem mesmo a hesitagoes; lanca-se sobre ele uma ver
dade, do exterior, ja pronta. O aluno pode estar interessa
do no assunto, mas nao se sente envolvido nele porque nao o
convidam a participar do esforgo na edificagao da estrutura

dessa verdade.

29) A aula considerada apenas como veiculo de
transmissao de conhecimento €, ainda hoje, a maneira fre-
quente de ministrar o ensino. Usa-se, presentemente, em al-
gumas salas de aula, recursos audiovisuais para facilitar a
aprendizagem. Ha cem anos atras, ja havia essa preocupacgao,
e acreditava-se que fosse uma vantagem. Na realidade nao se
facilita a aprendizagem, apenas wutilizando audiovisuais,
dal surgir o paradoxo: para facilitar a aprendizagem deve-
se dificulta-la. Dificultar no sentido em que se deve, ao
inves de dar o pensamento pronto ao individuo, oferecer-1lhe
uma situacao de dificuldade, de verdadeiro desafio, para
obriga-lo a pensar e encontrar solugoes. A situagao de desa
fio cria um desequilibrio e uma necessidade de re-equilibra

¢ao, possibilitando a aprendizagem.

Conseqlientemente, preconiza-se a necessidade de
um novo posicionamento do professor frente aos alunos, no
qual o aluno seja o edificador de seu proprio conhecimento

atraves de aulas "ativas'" como coloca Eleonor Duckworth.

"A boa pedagogia deve consistir em apresentar a
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crianga situagoes na qual ela mesma experi-
menta, no sentido mais amplo do termo — ex-
perimenta para ver o que acontece, manipu-
lando simbolos, fazendo perguntas e procu-
rando as respostas, conciliando o que ela
descobre num momento com o que ela acha em
outro, comparando seus achados com o de ou-

. i
tras criangas" .

Uma boa dinamica de aula, mais do que medidas ad-
ministrativas, alicergcada numa nova concepg¢ao de ensino e re
forgcada numa conscientizacao por parte do professor de sua
importancia social, do papel que desempenha e dos recursos
que possui, poderao promover o desenvolvimento intelectual
dos alunos a fim de que possam exercer uma cidadania consci-

ente e produtiva.

Preocupando-se o professor com o desenvolvimento
cognitivo do aluno, até que este atinja o pensamento formal,
ainda mesmo no Ensino de 19 Grau, ele vai permitir-lhe a com

o~ 0 - » - » - -
preensao dos principios basicos da Fisica, preparando-o para
a aprendizagem da Fisica contemporanea que tem inicio no
Ensino de 29 Grau. Esse desenvolvimento podera ser .ativado
L -~ . 3 - . -
atraves de uma exploracao subjacente a cada principio lecio-
. - .
nado, fazendo com que o aluno desenvolva o seu racioecinio,
partindo do nivel concreto até atingir o formal, :como foi

descrito no capitulo IV,

O presente estudo tera continuidade em 1982 com
uma pesquisa a ser realizada na 5a. serie da Escola Munici-
pal Francisco Campos, onde sera aplicada, em quatro turmas
na area de Ciencias Fisicas uma metodologia com o objetivo
de desenvolver as operacoes mentais. A metodologia a ser em-
pregada esta alicercada nos pressupostos tedoricos e no conhe
cimento adquirido em trabalho realizado na Secretaria de Edu
cacao e Cultura de Estado do Rio de Janeiro, como parte inte
grante da equipe de Ciencias do Laboratorio de Curriculos, a
partir de 1975 sob a orientacao da Professora Circe Navarro

Rivas.
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