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~ESUMO 

~ ensino dos Princípios de Física nas escolas de 

Ensino de Primeiro Grau oficial tem se mostrado ineficaz no 

que diz respeito ao preparo do aluno para compreender a Fí­

sica do 29 grau, dificultando a integração do indivíduo na 

sociedade tecnológica contemporânea, quer no acesso a um 

mercado de trabalho de mão-de-obra especializada, como tic­

nico, quer como candidato ao ensino de 39 grau. 

Os princípios da Ciência Contemporânea podem e 

devem ser mobilizados para a solução de problemas. A compr~ 

ensao da Física contemporânea no nível de abstração em que 

se encontra, requer do indivíduo um pensamento favorito 

por estruturas que possibilitem operações abstratas. A Epi~ 

temologia Genitica de Jean Piaget mostra que a explicação 

do mundo físico pelo indivíduo data dos primeiros contatos 

com a realidade. A estratutação dessa realidade vai-se tor­

nando cada vez mais complexa de acordo com as possibilida -

des de raciocínio que o indivíduo possua para interpretá-la. 

O raciocínio i o resultado das operações realizadas pelo i~ 

divíduo, possibilitadas por estraturas mentais subjacentes. 

Essas estruturas se desenvolvem i medida que o indivíduo in 

terage com o meio, permitindo de início uma interação sens2 

rio-motora ,que, aos poucos, vai se operacionalizando ati do 

minar o pensamento concreto, podendo então passar a reali­

zar operações sobre operações que são chamadas de operaçoes 

formais ou abstratas. Estas acontecem a partir da adoles 

cência. 

Os princípios da Física lecionados nas escolas 

de Ensino de Primeiro Grau requerem para a sua compreen-

são, alim do domínio do pensamento concreto, o pensamento 

formal. Realizou-se uma pesquisa com alunos de 7a. e 8a. 

siries do Ensino de Primeiro Grau e alunos da 2a. sirie do 

curs·o de formação de professores; verificou-se que esses sujeitos não ha 
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-viam dominado as operaçoes concretas nem tinham ainda atingi 

do o 
..... 
1n1C10 do pensamento formal. ConseqUentemente, a apren-

dizagem dos principios de Ffsica que lhes 

acha-se seriamente comprometido, fazendo-se 

são ministrados 

necessária uma 

mudança de atitude do professor frente aos alunos, a fim de 

desenvolver o seu raciocfnio propiciando 

efetiva. 

v 

uma aprendizagem 



SUMMARY 

The teaching of The PrincipIes of 

Junior High Schools within the state school 

Physics 

system 

1n 

has 

p~oved inefficient in terms of getting the students under 

standing the physics taught at the senior High school 

leveI. This makes integration in to contemporary technolo­

gical society rather difficult both in terms of access to 

jobs requiring specialized labor and/or to university. 

The principIes 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 leveI 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 PrincipIes of Physics taught at Junior 

High school leveI requires the understanding 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 leveI 1S 

seriously impaired and there is a dire need to try to cha~ 

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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I 

I AS OPERAÇÕES MENTAIS E A APRENDIZAGEM DA FfsicA 

TEORICA 

Introdução - Justificativa 

O indivíduo que nao pode entender a base do pro­

gresso tecnológico da sociedade em que vive se comporta co­

mo um ser primitivo, deslumbrado pelas maravilhas da era mo 

derna, como se vivesse num mundo fantástico de mágicas in ex 

plicãveis e incompreensíveis. Uma sociedade constituída por 

grande numero de sujeitos desse tipo não pode sobreviver por 

muito tempo, pois será presa fácil dos engodos dos embustei­

ros que quiserem usar a tecnologia para dominã-la. 'Para se 

ter um país livre e necessário que os elementos que o consti 

tuem sejam fortes. Não no sentido da força física, mas na c~ 

pacidade de discernir e de elaborar seus próprios conhecime~ 

tos e valores. Numa democracia, não basta uma minoria privi-

legiada ser a detentora do conhecimento - ele tem 

compartilhado com a maioria dos cidadãos. Cabe, 

que -entao, 

ser 

ao 

sistema educacional a maior responsabilidade de promover a 

autonomia da produção científica que e o alicerce do desen­

volvimento e fortalecimento da sociedade. 

SERÁ POSS!VEL AO PROFESSOR DAS PRIMEIRAS Sf:RIES 

INICIAR O ALUNO NA APRENDIZAGEM DOS PRINC!PIOS QUE NORTEIAM 

A FfsICA CONTEMPORÂNEA? 

- A Física moderna encontra-se em alto grau de te~ 

rizaçao e formalização. No Ensino de Primeiro Grau faz-se ne 

cessário iniciar o estudo da Física clássica num nível de ra 

ciocínio formal para que o indivíduo possa atingir a compre-

ti d' dI' ensao e consequente apren 1zagem e suas e1S fundamentais. 

Sem o pensamento abstrato o indivíduo não pode dominar os 

construtos teóricos básicos e, menos ainda, os princípios 

formalizados da matemática, a lógica do metodo hipotetico-d~ 

dutivo. O problema não reside somente na dificuldade de acom 

panhar os currículos, mas no despreparo para subsistir a uma 
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atualidade altamente tecnológica. 

Tendo os olhos voltados para uma metodologia de 

ensino efetivo da Física que trará consequentemente um domí 

nio do pensamento científico contemporâneo e uma participa­

çao dos cidadãos no mundo atual, a maior preocupaçao deste 

trabalho e incentivar o ensino da Física nas Escolas de En-

sino de Primeiro Grau, onde s~o lecionados os seus princí-

pios básicos, os quais eX1gem -do indivíduo uma preparaçao 

e um desenvolvimento mental indispensáveis para atingir as 

teorias sobre as quais está baseado o progresso e a vida da 

humanidade. Embora esses princípios cons-tem dos currículos 

das escolas, o que se tem observado e que o alunado nao 

aprende, no s en t i do de que ap render e as s imi lar o conhe ci-

mento de tal forma que se possa fazer uma 

conteúdos afins. 

transferência a 

No consenso geral, os educadores nao questionam a 

necessidade do ensino dos princípios básicos da Física, mas 

sao unânimes em admitir que os resultados nao correspondem 

aos seus esforços. Os argumentos em favor desse ensino são, 

na maioria, ecos longínquos de um hábito ou de um conformis 

mo acadêmico em que as C01sas que sempre foram lecionadas 

dever~o continuar sendo, pois somente atraves delas e que 

se constroem "grandes" homens. Um outro argumento com uma 

conotação pronunciada de elitismo e que o ensino dos princi 

pios básicos da Física sio indispensáveis para formar bons 

engenheiros, medicos, pesquisadores e ate professores da áreao 

Embora se considerem esses argumentos pertinentes, a absten­

çao em comentá-los reside no fato de que este trabalho pre­

tende argumentar que o ensino da Física nO Primeiro Grau de 

Ensino, transcenda esse espírito eletista ou práticoo Ele 

será encarado como necessário para a construçio de um racio 

cínio indispensável a aproximar o homem da realidade do mu~ 

do em que viveo Atraves desse estudo, considera-se que o i~ 

divíduo vá progressivamente podendo compreender as leis bá­

sicas do universo e, principalmente, dos fenômenos diários 

de sua vida, dando maior plenitude ã existência, ao mesmo 
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tempo que exorcisa os fantasmas de um fenomenismo primitivo. 

A aprendizagem dos conceitos básicos da Física 

abrange uma das áreas do conhecimento que propicia de ma­

neira ideal o desenvolvimento cognitivo do indivíduo atra­

vês da redescoberta. As leis básicas da Física, 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, até duvidar desses dados, e~ 

trando num mundo de possibilidades ilimitadas de reflexão. 

o conhecimento da Física permite partir do obser­

vável, daquilo que parece irrefutável, indiscutível, até 

atingir a abstração máxima das teorias que tentam explicar 

esse observável e corriqueiro utilizando modelos jamais ima 

ginados, que no entanto conseguem uma aproximaçao com a rea 

lidade em termos bem mais produtivos. 

A aprendizagem da Física deve ser feita através 

da redescoberta. Não da redescoberta que consiste na obser­

vaçao de um fenômeno reproduzido de maneira precária em sa­

la de aula, mas de toda a reconstrução do pensamento do 1n­

divíduo partindo de uma observação e daí, através de um pr~ 

cesso operatório, redescobrindo a explicação científica do 

mesmo, imitando, não o fenômeno, mas o trabalho mental que 

levou o homem à explicação aceita de tal fenômeno. 

A tendência do homem comum é admitir que só exis­

te a realidade dos sentidos. O professor - um homem comum -

com a diferença que entendeu as relações subjetivas dos fe­

nômenos, mas que acredita que estejam elas explícitas 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 às relações que foram evidencia­

das pelos cientistas. Há aí um fator de explicações mágicas: 

o professor pode ter entendido todo o raciocínio ou demons­

tração explicativa do processo, sem questionar os fatos, os 

resultados ou os procedimentos. O que ele entendeu, ou pen-
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sou entender, foi a lógica do raciocínio, transmitindo-a 

aos alunos como verdade acabada. Não estando os alunos no 

mesmo nível de raciocínio do professor, o ensino recebe uma 

conotaçao de verdades inquestionáveis, sem a preocupação da 

interaçao professor-aluno, e consequentemente não há um en­

volvimento do aluno com o processo dinâmico da cultura. 

Se ao professor cabe instruir, e nao doutrinar, 

ele tem que estar ciente de que "o espírito nao pode ins-

truir-se a nao ser transformando-se". Instruir, portanto, 

passa a significar promover transformação. Para poder real~ 

zar essa tarefa o professor tem que sofrer todo um processo 

de mudança de mentalidade, pois todo ser humano, diante dos 

fenômenos da natureza, traz consigo uma serie de preconcei­

tos e julgamentos, tornando-se necessária toda uma reestru­

turação interna para contradizer o passado de crenças e ex-
.... . I 

per1enc1as 

Antes que o indivíduo seja deformado pelas expli­

caçoes simplistas do senso comum, cabe ao professor a tare­

fa inicial de propiciar-lhe o entendimento dos princípios 

explicativos dos fenômenos da natureza, possibilitando ã 

criança estruturar as bases dos processos de 

Tal tarefa exige do professor conhecimento de 

aprendizagem e das etapas do desenvolvimento 

aluno. 

o ensino dos conceitos básicos de 

. ... 
raC10C1n10. 

como se dá a 

cognitivo do 

Física consti 

tu~ um problema que para ser bem compreendido e necessário 

ter-se uma ideia da evolução do pensamento físico da humanida-

de ate o nível em que se encontra presentemente. Uma visão 

geral das etapas do desenvolvimento cognitivo e das opera-

ções mentais de cada etapa, de acordo com a Epistemologia G~ 

netica de Jean Piaget, mostrará a complexidade da estrutur~ 

ção do conhecimento em geral e, logo em seguid~serãº aprese~ 

tadas-ãs operações mentais necessárias ã compreensão da Físi 

ca contemporânea e como pode o aluno atingi-las atraves do 
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desenvolvimento das operaçoes subjacentes nos cenceitos estu 

dados durante o Ensino do 19 Grau. 

2. Evolução do Conhecimento Físico 

o progresso da razao atraves dos tempos e um refl~ 

xo da evolução do pensamento humano em busca da verdade no 

que tange os fenômenos da natureza. Desde os seus primórdios, 

o homem vem tentando desvendar os enigmas do mundo em que 

vive. No sentido ma~s amplo do termo, ele e um cientista pr~ 

-curando sempre a razao para os acontecimentos naturais e um 

sentido para a própria existência, tendo apenas um compromi~ 

so com os dados fornecidos pelos sentidos, sem garantia de 

aproximaçao com a verdade. FreqUentemente, porem, a explica­

ção que lhe satisfaz no primeiro momento e tomada como verda 

deira, sem que haja, no entanto, empenho de verificar se 

existem outras melhores. No real sentido da palavra, cientis 

ta é aquele que tem um compromisso com a verdade e procura 

por todos os meios aproximar-se dela. Essa aproximação, en­

tretanto, não se tem mostrado, ao longo da história do gene­

ro humano, gradual nem cumulativa, ao contrário, ela e cheia 

de progressos e retrocessos, saltos e mesmo estagnaçoes. 

A visao da realidade do homem primitivo e indisso­

ciavelmente egocêntrica e fenomenista. Trata-se de um egoce~ 

trismo sociomorfo pela sua relação com o reg~me tribal den­

tro do espaço limitado em que vivia confinado. Sua compree~ 

sao do mundo não ultrapassava as fronteiras deste território 

que era conseqUentemente o centro do seu universo. A seqUên­

cia dos acontecimentos tribais rege o tempo permeado de lig~ 

çoes mágicas e místicas, permitindo, apenas, as noçoes de su 

cessa0 no tempo e no espaço que não ultrapassam níveis ele-

mentares de raciocínio. Naquele estágio a noçao de força era 

alguma coisa sobrenatural ao mesmo tempo que estava ligada 

ao corpo, sendo um dom inerente ã matéria viva que era conferi 

do por um ente supremo, podendo ser herdada ou transferida 

atraves da ingestão da carne de quem a possuia. 
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o tradicionalismo r1goroso dos costumes tribais é 

explicado pela insegurança em que o homem vive diante do mun 

do físico que o ameaça e que ele não pode compreender. Não 

há diferenciação entre o físico e o humano. Assim, não há 

distinção essencial entre o índice 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 é apreendido diretamente pelos sentidos, e as manifesta 

çoes visíveis de um mundo oculto se confundem com toda a 

realidade. Os astros são pequenos objetos situados na altu­

ra das nuvens sem autonomia de movimentos ou regularidade. 

A aparência se confunde não admitindo qualquer atitude rel~ 

tivista, nem mesmo os sonhos são relativos ao indivíduo: fa 

zem parte da realidade. 

A liberação do homem desse egocentrismo primitivo 

seria o primeiro passo para o desenvolvimento de seu racio­

cínio. Acredita-se que a vida nômade dos pastores tenha fa-

vorecido a descentração do pensamento. Esse tipo de vida 

oferecia espaços mais smplos para seu deslocamento, "conse­

qUentemente favorecendo uma descentração espacial, acresci-

da de um contato direto com a natureza numa situação de 

maior autoiomia pessoal, longe de rituais tribais rígidos. 

Eles eram ~onos de si mesmos, podiam criar suas regras de 

conduta e tiinham todo o tempo disponível para "cismar", con 

templando d céu nos dias e noites intermináveis. Provavel-

mente, dia~te dessas novas dimenções de espaço e tempo e 

ma situaçãd de impotência diante dos fenômenos naturais, 

nu 

es 

se "cismar" passou a produzir indagações sobre as regulari-

dades do sal, da lua e da configuração do céu. Possivelmen­

te, este "dbservar" sacudiu o homem do marasmo dos aconteci 
.I d · mentos cot~ 1anos, levou ã mente humana idéias 

estranho, possibilitando mesmo a nao aceitaçao 

de 

de 

caráter 

ce rtas 

crenças de seus ancestrais. Na realidade, a observação -so 

leva a algum conhecimento quando feita ã procura de alguma 

coisa. Por S1 so, a observação já pressupõe uma explicação 

no sentido de que já existe uma idéia do que ocorre com o 
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-observado. Os nômades observavam os ceus procurando enten 

der as regulares irregularidades dos fenômenos da natureza, 

pois deles dependia sua sobrevivência. 

pratica. 

Era uma necessidade 

O conhecimento natural nao faz do homem um C1en­

tista porque ele é construído pela primeira razão diante de 

s ao 

-
um acontecimento, e as pr1me1ras razoes ou 

deformadas. Essas deformações so podem ser 

impressoes 

minoradas apos 

outros contatos fornecendo informações "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 de.dos de uma so mão são em menor 

quantidade que o de ambas as maos, que é mais curto o traj~ 

to da travessia de um rio do que contorna-lo, que uma pedra 

fica parada onde esta a nao ser que seja movida e 

da mão que a solta, que a luz e o calor surgem com 

que caia 

o sol; 

que o graveto se consome pelo fogo; que plantas e animais 

crescem ~ morrem, que se atingirem um semelhante com um so-

co, provavelmente, receberão outro de volta; enquanto que 

se oferecerem uma frut~ talvez recebam um peixe em troca. 

Quando o homem adquiriu esses conhecimentos, lançou as bases 

rudimentares da matematica, da física, da química, da biolo 

. d 1 d . l~' b -. 2 g1a, a mora e a econom1a po 1t1ca - e o sa er prat1co 

O homem, ao duvidar da informação dada pelos seus 

sentidos, e ao fazer distinção entre o objetivo e o subjeti 

vo, libertou-se dos grilhões do realismo ao qual permaneceu 

subjugado durante séculos. Os gregos iniciaram um movimento 

em direção a um formalismo do pensamento, desenvolvendo a 

matematica e a geometria, mas por outro lado recaíram no fi 

nalismo e no animismo de Aristoteles. Como ele proprio diz: 

" que a natureza existe; seria absurdo tentar provar; 

porque é obvio que existem muitas coisas 

espécie, e provar o que é obvio do que 

dessa 

-nao e, 

é indício de um homem que é incapaz de distin-
• -. - -lI 3 gU1r o que e eV1dente do que nao o e • 
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Esta posiçao do sábio grego é considerada como uma reaçao ã 

Física pré-socrática e particularmente ao atomismo, relega~ 

do-o ao esquecimento por quase 20 séculos. 

A natureza nao é óbvia, nem um livro aberto como 

pretendem os realistas. A objetividade do conhecimento da 

natureza é tarefa difícil, e querer admitir como fundamen­

talo dado primitivo é negar todo o processo psicológico e 

o uso das operações lógicas implicadas na compreensão da re 

alidade. Foram necessários 25 seculos de civilização ocide~ 

tal para se duvidar da existência deste mundo que nos é re­

velado pelos sentidos. 

Com Copérnico, o pensamento científico toma novos 

rumos e nova dimensão, abrindo caminho para Kepler, Galileo 

e Newton. Coube a Copernico dar o grande passo para a revo-

lução do pensamento científico pela descentração 

em relação ao universo, e constituindo na chamada 

ferida narcísica" de que fala Foucault, em que o 

deu conta que a Terra nao era ma~s o centro do 

do homem 
" . . 
pr~me~ra 

homem se 

un~verso, 

mas somente uma pequena partícula de um sistema global de 

uma grandeza dificilmente imaginável, tal descentramento con 

tinua com a teoria da evolução das espécies de Darwin quan­

do o homem deixa de ser o centro do reino animal; com o ma­

terialismo dialético de Marx quando o homem deixa de ser o 

centro da história; e com Freud quando deixa de ser o 
4 tro de s~ mesmo 

cen-

Kepler manteve um compromisso com Pitágoras, ob­

servando .uma harmonia matemática da realidade, nao aceitan­

do a interpretação objetiva dos fen~menos de Aristóteles. 

Galileo, entretanto, justificava o objetivismo do sábio gr~ 

go dizendo que se o mesmo tivesse observado as manchas sola 

res com o telescópio, jamais teria afirmado que " os -ceus 
. I - . ,,5 sao 1na terave~s • O seu pensamento, entretanto, manteve-

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

lor da abstração e da idealização da ciência, daí a sua 



grande habilidade em "separar do contexto as várias compli. 

caçoes empíricas, a fim de trabalhar com concei­

tos ideais como a queda livre em um vácuo o pen-

dulo ideal e o movimento sem atrito de um 
6 no oceano" • 

navio 

Newton também afirma os metodos de Aristóteles, re 

ferindo-se ao processo indutivo-dedutivo deste, com o metodo 

da análise e da síntese. o racionalismo mecanico de Newton 

elevou a um novo nível de sofisticação o ideal de sistemati­

zação dedutiva do conhecimento científic0
7 

O processo ind~ 
tivo-dedutivo de Newton era superior em dois aspecto& ao de 

seus predecessores. Ele consistentemente salientava a neces­

sidade de confirmação experimental das conseqUências deduzi­

das por síntese, e enfatizava o valor da dedução de conse­

qUências que vão além da evidência indutiva originaIS. 

Na primeira lei de Newton ele especifica o compor­

tamento de corpos livres de qualquer força agindo sobre eles. 

Mas tal situaçao não existe e se existisse, nao se poderia 

ter conhecimento dela, pois, se no universo todo corpo exer­

ce uma força gravitacional sobre outro, o corpo observado es 

taria sempre sob a ação da força de um observador au de um 

'aparelho. ConseqUentemente, a lei da inércia nao constitui 

umageneralização sobre o movimento observável de corpos par­

ticulares, mas uma observação de movimento dos corpos, segu~ 

da de uma idealização e de um raciocínio sobre essa situaçao 

hipotética. Essa abstração é uma rutura com o fenomenismo 

Aristotélico. E foi esse racionalismo mecanicista de corpos 

que se atraem de acordo com as suas massas e o quadrado das 

distâncias que os separam, que se movem num espaço e num tem 

po absolutos, colocado em fórmulas matemáticas, que estrutu­

rou, por algum tempo, a realidade. 

Newton transformou o universo numa realidade "sem 

milagres e sem arbitrariedades, sem finalidades e sem inten­

ções", com os astros percorrendo sem cessar suas trajetórias 

circulares. "O universo da razão e da verdade, o universo da 
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1 · . d . 1-· ti 9 . e1 ag1n o no S1 enC10 eterno . 

A estabilidade oferecida pela mecan1ca clássica g~ 

rou um bem-estar no espírito da sociedade e do homem, e, 

talvez por 1SS0, a sua popularidade e a dificuldade em pe~ 

ceber que ao fazer o mundo compreensível tivesse deixado 

1 . d f 10 - . . a guma C01sa e ora • A estat1ca, ao dar or1gem ã dinâmi 

ca, substituiu a imobilidade pelo movimento sem que se le­

vasse em conta as alternâncias dos movimentos de atração e 

separação dos elementos imutáveis do espaço. A polaridade 

entre atraçao e reação também não foi explorada, p01S o 

pensamento não se atrevia a um posicionamento dialético. 

A mecan1ca clássica nao consegu1a fornecer certas 

explicações ã medida que o conhecimento progredia, exigin­

dei uma nova forma de raciocínio que explicasse as discre-

pancias entre a realidade, a lógica e o possível, dando 

início, dentro desse dinamismo, ao pensamento dialético. 

As limitações da mecanica newtoniana, que a princí 

p10 pareciam tudo explicar, começaram a abalar os alicer-

ces da "certeza injustificável de um mundo sensível 

base da verdade"ll. E "no momento em que se deixa de 

sar na percepçao como a açao do objeto físico 

bre o corpo humano e se percebe o objeto como 

como 

pen-

so-

re-

sultado 'interior' desta ação, parece que toda a 

distinção entre verdadeiro e falso, de saber metó-

dico e dos fantasmas, da ciência e da imaginaçao, 
- . ,,12 estao arru1nados • 

O homem, então, descobre que a realidade só pode ser reve­

lada através da inteligência, que segundo Piaget, é a ati­

vidade do próprio indivíduo. O acesso que a inteligência 

pode fornecer ã realidade só se verifica quando o sujeito 

se desloca de uma situação centrada no habitual, colocan-

do-se em um sistema de referência em reciprocidade com ou­

tras evidências, deduzidas ou mesmo menos óbvias, e estabe 
. - 13 lece co-var1açoes entre elas • 
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A explicação da realidade mostra a necessidade de 

estruturar todo um pensamento, não só matemático, como tam-

a matemática, na bem lógico. Não se tratando mais de usar 

tradição de Pitágoras, para harmonizar os fenômenos físicos 

e servir-lhes de justificativa, mas a tradução de um fenôme-

no em expressão algebrica, onde funções matemáticas atuarao 

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

la matemática que tem a capacidade de operar sobre funções 

ou sobre outras fórmulas, obtendo, assim, equaçoes aplicadas 
- 14 - ~ ao fenomeno • Essa noçao torna necessaria uma reestrutura-

ção da ciência na ba,se da matemática, enquanto na "mecânica 

racional" os símbolos representam valores coordenados segun-

do o espaço e o tempo. Em micro-física, ao contrario, os 
., 

S1m 

bolos representarão os operadores, substituindo-se nas posi­

ções de velocidade, energia etc:
5 

o operador expr1me as possibilidades de açao so­

bre o real. Não e um símbolo porque se refere a experiências 

possíveis. Quando se chega ao núcleo de átomo, por exemplo, 

existe toda uma dinâmica de destruição e recriação da nature 

za, fenômeno que só poderá ser equacionado atraves de 

"operador de aniquilação" num plano de possibilidades de 

lização, mostrando os casos possíveis e seu coeficiente 

probabilidade
16 

Para explicar esses opostos dentro de 

mesmo fenômeno e que surgiu a dialetica da Ciência. 

~ 

um 

rea 

de 

um 

Num sentido ma1S amplo, pode-se dizer que e neces 

sário realizar cálculos dos possíveis realizados e dos possi 

veis realizáveis. Quando na mecânica clássica tínhamos neces 

sidade de uma massa, o cálculo dava-nos duas massas para um 

objeto. Uma dessas massas resume tudo o que se sabe, nao 

pelo realismo de Aristóteles, mas tambem pelo emp1r1smo 

~ 

so 

de 

Bacon, o racionalismo de Newton e ate pelo de Einstein. Mas 

a outra, dialetica da pr1me1ra, e uma massa negativa17 . Essa 

massa tambem e verdadeira, tanto quanto a primeira. Retiran-

do-se da massa suas características espaciais, 
~ 

isto e, negaE. 

do-se que ela ocupa lugar no espaço, o que 
~ 

e possível, ao 
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descermos ao nível atômico, ela se torna uma nao-massa. 

o átomo e formado de partículas, não no sentido de que sao 

diminutas porçoes de materia, mas sim, unidades de energia 

que não ocupam lugar no espaço, mas têm um certo raio de 

açao. Quando dizemos que "o diâmetro do eletron tem 10- 1 3 cm 

significa que esta e a distância em que dois 

elétrons se atraem com a velocidade da luz. 

Pode-se dizer que os corpúsculos nao têm di­

mensoes atribuíveis, eles tambem nao têm for-

1 - - . ,,18 ma. Em outras pa avras, nao tem geometr1a 

Na verdade, a materia perdeu a sua materialidade 

na filosofia, antes de perdê-la na Física. 

objetos são cópias realizadas da "idéia" 

Para Hegel, os 

que pré-existia. 

Marx e Engels retornando ao materialismo, retificaram: as 

ideias e que são reflexos mais ou menos abstratos das coi­

sas e dos processos. Veremos adiante que esses dois conce1-

tos, longe de serem antagônicos são complementares. 

A compreensao da realidade se dá atraves de 

çoes que se encaixam em um todo que já existiu, transforman 

do e sendo transformado. A compreensao so se verifica quan­

do uma "porção" do conhecimento se enca1xa coerentemente 

num sistema anterior a ele
19

• Se a compreensão do objeto ou 

da materia e o resultado de uma projeção da ideia pre-exi~ 

tente ou se, ao contrário, a ideia é o reflexo das coisas é 

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

Para conhecer qualquer objeto, o indivíduo é obri 

gado a agir sobre ele, isto e, modificá-lo de maneira físi­

ca ou simplesmente mental. Nas escalas perceptivas estas m~ 

dificações servem para enriquecer o quadro de relações, sem 

que o objeto seja modificado em sua estrutura própria. No 

nível subatômico em que as grandezas são 
. ~. 1naceSS1ve1S aos 

sentidos, o homem necessita de aparelhos que introduzem mo­

dificações intrínsecas no objeto de sua observação. A reali 

dade cognoscível será constituída de um complexo indissociá 



13 

vel de relações, umas devidas ao objeto, e outras, devidas ã 

intervenção operativa do sujeito. o indivíduo não podei l~ 

air~~e quanto aos seus achados como pertencentes a uma reali 

dade independente de sua intervenção. Teve um propósito de 

agir sobre propriedades hipoteticas do objeto, e sobre o seu 

resultado previsto atraves de todo um raciocínio formal onde 

a própria interferência já estava contida nos 

hipótese. 

elementos da 

Temos aí dois tipos de açao, a açao física direta 

e a açao do pensamento que prolonga a ação física, produzin-

.do mudanças e transformações abstratamente, ou 

teorias que vão produzir mudanças, alem do que 

construindo 

o homem de 

pensamento empírico jamais poderia imaginar. Na realidade, 

então, o homem projeta sua ideia de objeto, tenta conferir 

se essa ideia não apresenta contradições e estrutura sua 

ideia de objeto refletindo o que foi verificado. 

A geometria da materia só surge quando a sua comp~ 

siçao passa do átomo para a molecula. A molecula e um peque­

no corpo, ela tem geometria e tem grandeza atribuível. Daí o 

paradoxo 11 as 

ma1s 

estruturas um pouco ma1S complexas se tornam 

conhecidas que as estruturas mais simples" 20 

A Ciência da micro-física contemporânea nao consis 

te em provar a realidade dos fatos não observados que foram 

deduzidos por evidências indiretas. O trabalho da inteligên­

cia, agora, e pesquisar um "possível" altamente teórico e fa 

zer o transporte para o "real". Não e possível saber o que 

se passa durante um fenômeno atômico, pois a observação nun­

ca e direta, e o que ocorre e percebido entre dois registros. 

O que se passa nao tem relação com o ato do resultado regis­

trado pelo cerebro humano; mas há uma mudança descontínua 

que só pode ser explicada por um novo fator: a "probabilida-

d 
1121 

e • 

O conceito de materia a nível de partícula-onda 

exige uma modificação nos conceitos de tempo e espaço; pois 
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o tempo nao é um conceito intuitivo mas abstraído da veloci 

dade e da potência, (força ou esforço do indivíduo) ao pas­

so que o espaço é construído partindo de deslocamentos per­

ceptivos. Ao se entrar em contato com uma matéria na escala 

micro-física, em que nem as velocidades nem os percursos p~ 

dem ser determinados, esse tempo e esse espaço têm que so­

frer uma modificação. O tempo e equacionado a partir das mu 

danças de estado partícula-onda. 

O tempo e construído a partir da coordenação de 

velocidades, sendo que na micro-física a localização de um 

fenômeno no espaço e sua duração não parecem depender de 

suas propriedades dinâmicas nem da massa; o tempo, entao es 

taria ligado às mudanças de estado partícula-onda. Estas mu 

danças exigem uma nova dimensão para o tempo, p01S e las 

pressupoem estados estacionarios e a passagem de um estado 

para outro transcende a visão classica de tempo e até de 
. . d d 22 sua cont1nu1 a e • 

A dificuldade de interpretar a materia sob o pon 

to de vista estatístico em relação ao tempo e ao espaço e 

explicado pela dificuldade de se abdicar as noçoes raciona­

listas de uma materia que ocupa lugar no espaço, de um tem­

po e de um espaço absolutos. Essa questão e mais facilmente 

compreendida ao admitir-se que, do nível atômico 

macroscópico, a probabilidade das manifestações 

ao nível 

da "materia" 

em relação ao tempo e espaço tendem para uma grande certeza. 

O pensamento físico contemporâneo pode ser, en 

tao melhor compreendido numa perspectiva estruturalista e 

dialética. Estruturalista no sentido de que o "dado" é usa­

do para construção de uma estrutura que transcende o pró­

prio dado objetivo, ja que a teoria e uma construção da me~ 

te. Dialetica porque, atraves de uma dinâmica de transforma 

ções lógica concreta, há uma atualização contínua da inter­

pretaçao da realidade. A dialetica e, segundo Kopnin, o ca­

minho da dilatação do campo lógico 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 



s'entido de novos 
23 

resultados • 

Para o indivíduo comum entender o que 

mundo em que vive, que é cada dia mais dependente 

e preciso conhecer as 

15 

ocorre no 

de uma 

teorias tecnologia científica, nao 

que alicerçam as comodidades diárias, mas ter um pensamento 

capaz de raciocinar nos moldes do raciocínio contemporâneo 

para nao V1ver como um silvícola deslumbrado, presa fácil 

dos que usam o conhecimento como instrumento do poder. 

A necessidade de desenvolver a capacidade de ra­

ciocínio dos nossos alunos está em oposiçao ao espírito do 

ensino atual que se encontra ainda imbuído de um espírito 

baconiano em que os fatos falam por si mesmos, em que a an~ 

lise dos dados mostra suas relações, o que nao e verdade, 

nem diante da postura estruturalista nem da postura dia1éti 

ca do pensamento atual. 
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I!. TEORIA DO DESENVOLVIMENTO MENTAL DE JEAN PIAGET 

A psicologia genetica da inteligência tem '.5 gran-

de merito de ter definido toda uma epistemologia baseada 

nos processos fundamentais da inteligência. Esses processos, 

para Piaget, sao comparáveis aos processos biológicos, em ou 

tras palavras, o funcionamento da mente possui atributos em 

comum com atividades biológicas, pois estao presentes onde 

h · . d 1 quer que aJa V1 a 

A inteligência está diretamente relacionada ao 

esquema de organização dos sistemas sensoriais, nervosos e 

motores. Sistemas esses que, coordenados entre S1, determi­

nam as ações do indivíduo no meio em que v1ve, adaptando c~ 

da ação às circunstâncias em que se encontra, a fim de man 

tê-lo num estado de harmonia com o meio. 

O conhecimento, entao, e adquirido pelo ser inte 

ligente numa situação de confronto com o ambiente. Mas ele 

nao ocorre ao acaso, nem e o resultado do acúmulo de fatos 

isolados~ ele obedece a uma organizaçao de seqUências numa 

troca que possibilita a passagem de "um estado de menos co-

nhecimento para um de um conhecimento mais 2 complexo" 

entre a ação do indivíduo sobre o meio e o conhecimento que 

vai agir a inteligência como instrumento de elaboração e c~ 

mo elemento estruturante assimilativo. Analisando essas re­

làções entre conhecimento e inteligência, convem deixar cla 
r-\ 

ra a diferença entre esses dois processos que sao comumente 

objeto de confusão. O conhecimento surge de esquemas de ati 

vidade real ou virtual e se torna um paradigma de uma serie 

de situaçoes semelhantes. A inteligência ê um 

de aquisiçao do conhecimento, sendo o próprio 

instrumento 

indivíduo o 

produtor da atividade cognitiva. Atraves da ação e de es-

quemas de ações, a inteligência estrutura o conhecimento em 

diferentes níveis num todo coerente. Assim, o cálculo -e um 

conhecimento de um meio de realizar uma operaçao aritmetica. 

A estrutura inteligente vai permitir ao indivíduo a compre-
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ensao dos diferentes tipos de cálculos permitindo que faça 

uso deles de maneira adequada para a solução de problemas. 

-o conhecimento, portanto, 

entre o sujeito e um objeto, e nunca 

e sempre uma relação 

a transferência de um 

conhecimento pronto de um indivíduo para outro. o mais ~m-

portante nessa relação sujeito-objeto e a estruturaçao que 

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

As estruturas sao os sistemas de transformação 

gerados uns pelos outros e que se auto-regulam. A estrutura 

orgânica difere da estrutura mental nos seguintes aspectos: 

e determinada pela hereditariedade, se forma sob certas con 

dições determinadas biologicamente, para desempenhar deter­

minada função que, em integraçao com o todo, torna o orga-

nismo viável. Como um sistema aberto, ela mantem trocas 

com o meio numa sucessão de estados de equilíbrio e desequi 

líbrio, num fluxo irreversível e o resultado ê um equilí-

brio instável. Quanto às estruturas mentais, insiste Piaget, 

que nao existem no homem estruturas cognitivas"a priori" ou 

inatas: so o funcionamento da inteligência, que engendra as 

estruturas, e hereditário como organizador das açoes suces­

s~vas exercidas sobre os objetos. "o fluxo da inteligência 

se manifesta por sistemas de compensações ativas 

que levam ã reversibilidade - o equilíbrio e es-
_ . ~. ,,3 

tavel, embora d~nam~co 

A açao da inteligência como organizadora das a­

çoes sucess~vas tem por finalidade o desenvolvimento das es 

truturas do pensamento. A ação inteligente, que pode ser ati 

rar um brinquedo ao chão por um bebê ou a dedução de uma 

formula por um estudante, pressupõe algum tipo de estrutura 

intelectual e algum tipo de organização que a torne possí­

vel. Esta organização está relacionada à execução das dife­

rentes etapas da ação como um todo e tambem com o objetivo 

da ação. Alem disso, pode-se considerar que essa organ~za-

çao visa a um objetivo maior que e o desenvolvimento das 
... . 

propr~as estruturas cognitivas. 
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Durante os primeiros anos, quando a criança po~ 

sui a chamada inteligência pratica, a açao organizada e 

adaptada aos objetos não leva a um "conhecer", mas fica no 

nível do "saber fazer". Ã medida que as ações sao bem su­

cedidas vão se formando esquemas de ações que, aos poucos, 

se interiorizam e, gradativamente, se conceitualizam. A 

princípio, esta conceitualização esta presa à açao, ao ob­

servavel, impedindo um registro consciente e, conseqUente­

mente, um domínio sobre a ação. A conceitualização esta 

longe de constituir apenas uma simples leitura do que foi 

realizado pelo sujeito, sendo o resultado da reflexão so­

bre a ação executada, "abstração refletida", que se verifi. 

ca a partir de 11-12 anos. Daí a situação se modifica, a 

conceitualiz~ção passa a ser anterior à açao e o indivíduo 

d d · . . 4 po e ~r~g~r e programar as suas açoes 

Desta forma, o bom funcionamento da inteligên-

cia nao pode depender somente da organização, a sua intera 

çao com o meio exige um segundo componente que é a adapta-

~. Ora, a adaptação é um componente externo também pre-

sente em todos os processos cognitivos, mas ele e o resul­

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

~. 

A assimilação ocorre sempre que o organismo uti 

liza algo do ambiente e o incorpora. O exemplo biológico 

pode ser usado, como o da ingestão de alimentos. O alimen­

to ingerido, é transformado pelo organismo e ê assimilado 

àquilo de -que o organismo necessita. O processo psicológico é 

semelhante, embora trate de assimilação de material abstra 

to. Mas este também sofre uma transformação, não só ã ní­

vel de entrada, isto e, a nível de percepção, como interna 

mente é submetido às transformações exercidas pelas estru­

turas cognitivas do indivíduo. A informação só pode ser as 

similada se sofrer modificações, isto é, se houver estrutu 

ras que possibilitem a modificação através das operaçoes 

mentais, caso contrario, a informação é rejeitada 

rejeitado um alimento para o qual não haja enzimas 

-como e 

no org~ 
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nismo para desdobrá-lo, ou que nao esteja relacionado a ne 

nhuma estrutura. 

o outro componente do processo adaptativo é a acomo­

dação e corresponde à pressao que o mundo externo exerce 

sobre as pessoas. A todo novo elemento assimilado à estru­

tura, press~p~e-se que haja uma acomodaçio, havendo, por­

tanto, uma co-ocorrencia, dos processos de acomodação e as 

similação, o que não significa que as relaç~es entre elas 

sejam sempre as mesmas. 

As alteraç~es na relaçio entre assimilação e acomod~ 

çao são responsáveis pela dinâmica da inteligência. Aspec­

tos novos e situaç~es diferentes do ambiente levam a açoes 

de acomodaçio. Mesmo acomodaç~es grosseiras produzem mudan 

ças nos esquemas assimilativos. Dessa forma a estrutura as 

sim enriquecida não é mais a mesma e tornará possível no­

vas acomodaç~es. 

Nos primeiros esquemas reflexos do recém-nascido, es 

ses dois polos da adaptação permanecem indiferenciados. A 

criança se sente como se estivesse no centro de uma esfera 

colorida e móvel onde tudo fosse uma continuação de seu 

próprio ser, a atividade não se diferencia dos objetos, o 

mundo externo é confundido com as sensaçoes de um eu in-

consciente de si mesmo. Como os esquemas necessitam estar 

continuamente sendo acomodados às coisas novas que apare­

cem, há uma pressao do ambiente, as acomodaç~es se multi­

plicam e os esquemas se coordenam. Desta forma, os esque­

mas associativos construídos vao se interrelacionando de 

uma forma cada vez mais rica e a realidade do indivíduo 

vai ficando cada vez mais objetiva e efetiva. 

o desenvolvimento dos sentidos reforça a estrutura­

çao mental e como resultado surge a percepçao de semelhan-

ças e diferenças no mundo familiar da criança. Daí o seu 

interesse pelo novo e uma busca da novidade. Todos esses 
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aspectos levam o sujeito a uma autoconsciência até atingir 

um estado de objetividade e equilíbrio em que a assimila 

ção e a acomodação se acham relativamente integradas. 

A assimilação é um processo que transforma o es-

tranho no familiar e reduz o novo ao velho, mas esse pro-

cesso nao se dã por ruturas radicais. Os acontecimentos cu 

jo entendimento requer uma ampliação ou reorganizaçao to­

tal da estrutura existente simplesmente não podem ser assi 

milados. O organismo so pode assimilar aquilo que as aSS1-

milações passadas o prepararam para assimilar, possibili­

tando assim uma penetração intelectual progressiva na natu 

reza das coisas e dos fenômenos. 

O desenvolvimento cognitivo é fruto das trocas 

do indivíduo com o meio, ao passo que a aprendizagem está 

subordinada ao desenvolvimento. Aprender é apreender rela-

çoes. O tipo de relações que o indivíduo pode estabelecer 

vai depender do grau de desenvolvimento de suas estruturas. 

A aprendizagem das primeiras noçoes de Física, 

rela criança, é de natureza fenomenística. As relações que 

a criança está capacitada a apreender estao diretamente 

ligadas ao objeto e a ela propria, nao havendo coordenação 

entre as várias açoes concernentes ao proprio objeto. Esse 

é um aspecto egocêntrico e deformador, uma vez que o indi­

víduo não integra as transformações ocorridas com o objeto 

num todo da realidade. Para que se verifique um progresso 

na aprendizagem da Física, o sujeito tem que passar a coor 

denar as ações entre si e relacioná-las com o todo. No mo­

mento em que essas açoes coordenadas se tornam reversíveis, 

elas atingem o nível de operação e o sujeito poderá apreen 

der relações com significados mais objetivos pois foi, pe­

lo menos em parte, eliminado o fator maior de deformação 
. . 5 d -percept1va que e o egocentr1smo • Essa passagem e nao co-

ordenação para coordenação das açoes so se pode verificar 

através do desenvolvimento das estruturas que a torna pos-
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sivel. No caso da conservaçao de substância, em que a crI­

ança observa uma bola de massa de modelagem ser transforma 

da em salsicha, aquela que nao pOSSUI conservaçao atesta 

que na salsicha existe maIS ou menos massa conforme esteja 

centrada numa das variãveis comprimento ou espessura. A 

criança que possui conservação de substância admite pront~ 

mente que existe a mesma quantidade pois nada foi retirado 

ou acrescentado. No caso da não-conservação as proprieda -

des altura e comprimento são antagônicas e focalizadas ISO 

1adamente. Somente quando o indivíduo focaliza as transfor 

maçoes sucessivas coordenando-as, inclusive com 

inicial (reversibilidade ou não-transformação) -e 

pode admitir que a quantidade não mudou a despeito 

das as aparências. 

o estado 

que ele 

de to 

As estruturas nao estao prontas no sujeito, elas 

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

ratório. A consciência dessas estruturas de conjunto so e 

possível quando se conquistam as operaçoes abstratas, (11-

12 anos) inaugurando a possibilidade de fazer Ciência em 

nível teórico. 

As estruturas que tornam possível a aqulslçao de 

conhecimento, mas que são insuficientes para solucionar 

contradições surgidas dentro destes acontecimentos, dão lu 

gar a novas estruturas. O sentidu dia1etico de toda a teo­

ria de Piaget tem origem na interpretação da ordem e da m~ 

da1idade de transformação de uma estrutura em outra, como 

resultado da insuficiência da primeira para solucionar os 

impasses surgidos pela produção de conhecimento que ela 

mesma possibilitou. 

O que dã a estrutura cognitiva o seu aspecto dinâ 

mico, e que as estruturas possuem seus elementos e suas 

transformações, possuem leis próprias que sao de carãter 

operatório. Os processos de assimilação e adaptação e reor­

ganização continuam diante de fatores novos que se apresen-
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tam ao indivíduo, levando-o a construir esquemas de açao 

cada vez mais complexos e que vao, aSS1m, se integrar às 

estruturas. A estrutura mantem sempre o seu equilíbrio di-

ante de novos fatores fornecidos pelo meio atraves 

processo de re-equilíbrio. 

de um 

A equilibração das estruturas e muito ma1S que 

o simples equilíbrio entre assimilação e acomodação, -e o 

resultado da auto-regulação que se realiza graças a proce~ 

sos de ordem de complexidade crescente que compreende os 

ritmos, as regulações e as operações. As regulações são me 

canismos que dão acesso ao domínio das estruturas, mecani~ 

mos esses que sao: os ritmos encontrados em todos os seres 

vivos referentes a periodicidades biológicas, 

a auto-regulação atraves de meios elementares 

assegurando 

baseados na 

simetria e nas repetições. A operação, sob o ponto de 

vista estrutural, é uma regulação perfeita porque nao se 

limita a corrigir erros em vista dos resultados dos atos, 

mas V1sa a uma pré-correçao graças aos meios 

controle, tais como a reversibilidade
6

• Os 

internos de 

mecan1smos op~ 

ratórios visando a um crescente equilíbrio das estruturas 

num processo contínuo de equilibração dão origem a esta-

d d . l"b . . b ,,7 os e equ1 1 r10 suceSS1VOS em ora descont1nuos • 

Uma estrutura nunca é radicalmente nova, todas 

as novas estruturas são abstraídas de estruturas pre-exis-

tentes~atraves de ampliações e generalização. A sucessao 

dessas estruturas é que promove o desenvolvimento onde as 

formas de equilíbrio variam de uma estrutura para outra. 

Assim, as percepçoes primárias alcançam algum equilíbrio 

com o acrescimo das regulações perceptivas secundárias; os 

esquemas sensório-motores iniciais transformam-se em ou-

tros mais equilibrados; os pré-operacionais resultam em es 

truturas operacionais concretas; estas, por sua vez, inte­

gram-se em estruturas formalizadas e mais bem equilibradas. 

Estes estágios de equilíbrio correspondem aos estágios do 
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desenvolvimento cognitivo. 

Podemos considerar tres aspectos em relação aos 

estágios de desenvolvimento cognitivo: 

1- A sucessão dos estágios é constante e nao de 

pende das aceleraçôes e retardamentos que influem na expe­

riência adquirida,nem do meio social em relação à idade cro­

nológica. 

2- Cada fase é definida por sua estrutura de 

conjunto que caracteriza todos os comportamentos novos pr~ 

prios dessa fase e não por uma propriedade simplesmente do 

minante. 

3- Cada-nova estrutura foi preparada pelas es­

truturas precedentes que se integram a ela. 

Estágio Sensório-Motor 

Este estágio abrange os 18 ou 24 pr1me1ros me­

ses de vida e é chamado de período da inteligência prática 

ou sensório-motor, por apresentar comportamentos sem uma 

representação mental. Ele é caracterizado, por Piaget, por 

mudanças de comportamento que podem ser grupadas em se1S 

períodos. Essas mudanças são ordenadas e coerentes, dando 

uma idéia de gradação e continuidade, partindo do início de 

um organ1smo com reflexos vegetativos e terminando com um 

indivíduo ativo, explorador, intencional, humano. Toda es­

sa transformação ocorre basicamente, graças às invariantes 

funcionais de assimilação e acomodação, alem da diferencia 

çao e integração de esquemas, através dos quais os refle­

xos se transformam em reaçoes circulares. As reaçoes C1rcu 

lares já denunciam comportamentos adquiridos e dotados de 

intencionalidade. As situações estimuladoras do meio le­

vam a criança a ag1r ativamente sobre ele, transformando-o 

e transformando seus esquemas de ação. Assim, a criança ex 

pIora a estrutura de seu universo. 
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Podemos dizer que e neste período que se 

cia a formação das primeiras noções de Física, p01S -e o 

tempo, o espaço, o objeto e a causalidade que edificam a 

realidade. A construção da realidade se inicia nos pr1me1-

ros momentos de vida. Ela não e resultante de um simples 

contato com o mundo exterior, pois o contato nao informa, 

uma vez que nao pressupoe obrigatoriamente 

por parte do indivíduo. 

uma percepçao 

-A percepçao nao e um processo passivo, mas uma 

integração de toda informação colhida pelo organismo, po­

dendo ser falsa, incompleta ou deformada, num sistema que 

esteja em harmonia, pelo menos aparente, com a realidade. 

Vemos aí dois momentos do processo perceptivo: um cumulati 

vo, de dados, e outro corretivo desses dados correlaciona­

dos e defrontados com a realidade
8

• 

A criança nas suas primeiras semanas de vida 

"esti no centro de uma especie de esfera m~vel e colorida, 

cujas imagens a aprisionam sem que possa exer-

cer qualquer ascendência sobre elas, salvo fa-

zendo-as reaparecer graças aos seus movimentos 

da cabeça e dos olhos. Quando a criança começa 

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 pr~pria 
• 1J9 cr1ança • 

o conhecimento da realidade, -nao e, entao, uma 

constataçao de relações dadas, mas 

milação dos objetos atraves de uma 

o resultado de uma aSS1 

coleta de informações 

pelo indivíduo, e a construçao de relações resultantes des 

ta assimilação que e primeiramente deformada e aos poucos, 

atraves de acomodações sucessivas aos esquemas de assimila 

çao da realidade, ela vai se tornando mais equilibrada e 
. . . f -. 10 por consegu1nte ma1S sat1s ator1a • 

Já que a construçao da realidade pelo bebê já e 
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a formação das noçoes de Física, convem, entao, analisar 

esta assimilação desde as fases iniciais ate a assimilação 

racional que constitui o pensamento físico elaborado
ll

• 

dade -e a 

o ponto de partida dessa estruturaçao da reali­

coordenação geral das açoes. O bebê age sobre o 

meio atraves de movimentos espontâneos de seus reflexos 

inatos que têm por finalidade garantir a sua sobrevivência. 

A coordenação ê bastante ineficaz nas primeiras semanas de 

vida, devido a imaturidade de seu sistema nervoso. O amadu 

recimento orgânico, sem duvida, possibilita uma maior coo~ 

denação motora levando a um enriquecimento dos esquemas de 

ação. Trata-se, entao, de uma verdadeira construção de es­

trategias de ação ou regras de transformação com as quais 

o indivíduo interage com o me10. Esses procedimentos não 

são arquivados mas'continuam se transformando acomodando­

se a cada nova situaçao, daí a grande versátilidade das 

respostas aprendidas. Os fatores hereditários garantem ao 

homem o desenvolvimento de sua inteligência partindo de 

uma identificação total com o meio ate se sentir um entre 

outros agindo e percebendo fenômenos em ,,- . sequenc1as espa -

ciais e temporais e relacionando causa e efeito. 

A identidade dos objetos emerge gradativamente; 

no início as coisas que circundam o bebê parecem ser o pr~ 

longamento de seu próprio corpo. A elaboração do objeto, 

pela criança, e o processo em que vai admitir o objeto'co­

mo entidade permanente e independente de seu corpo e de 

sua ação e portanto o seu próprio "eu" se torna autônomo. 

No início, o objeto nao passa de um prolongamen 

to dos movimentos de acomodação, o bebê procura com a boca 

qualquer corpo sólido que se aproxima de seu rosto, p01S 

ele não dissocia a ação do seu ponto de aplicação: a sensa 

çao tátil do objeto que se aproxima e como o reencontro 

com ela própria. A acomodação do seu reflexo suctório a di 
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ferentes objetos, nasce de - . 
var~os esquemas de açao deriva-

dos uns dos outros. Esses esquemas múltiplos, atraves de 

uma assimilação recíproca e que levam a uma dissociação 

das diferentes modalidades de ação da própria criança. 

o objeto começa a ter existência independente 

do corpo da criança quando ela se apercebe do desapareci-

mento dos objetos desejados e se empenha em procurá-los 

- " ativamente num esforço de acomodaçao e numa consequente an 

tecipação. Essa procura e bem característica do desenvolvi 

mento, primeiro o bebê procura o objeto no ponto em que de 

sapareceu. A procura num ponto que seja o prolongamento da 

trajetória realizada pelo objeto antes de desaparecer Ja 

significa que existe uma certa autonomia entre a criança e 

o objeto pois ela admite o trajeto independente de sua ob­

servaçao. Porem, essa autonomia só se torna completa quan­

do há uma dissociação total entre a ação e o objeto e tan-

to este quanto o sujeito são percebidos como partes inte-

grantes de um sistema de conjunto - o eu e os outros. 

Ã medida que o indivíduo se situa entre as coi­

sas do universo, estruturam-se tambem as noções de espaço, 

tempo e causalidade. 

Para um indivíduo imóvel nao haveria espaço, 

diz Poincare citado por Piaget. Então a informação dos ele 

mentos estruturais do espaço e fornecida pela coordenação 

dos movimentos musculares e pelas diferenças perceptuais 

decorrentes desses movimentos. Primeiro o espaço nao tem 

profundidade e se limita àquilo que e percebido pelo campo 

visual. Ã medida que o indivíduo se movimenta e interfere 

no espaço, este vai se alargando ate tornar-se tridimensio 

nal e permanente. Para a criança cUJO espaço nao tem pro­

fundidade, o objeto deixa de existir, quando desaparece por 

trás de um tapume. Quando o desaparecimento cria na crian­

ça a espectativa de reaparecimento num ponto que seria a 

continuação do trajeto não visível do objeto, demo,nstra 
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que ela já admite a existência de um espaço tridimensio­

nal que existe mesmo que não seja visto. 

A estruturaçao do tempo oferece um aspecto 

bem particular. O tempo é, no recém-nascido, apenas a du 

raçao de suas impressões do mundo referente à espera, de 

sejo, êxitos e fracassos. Isso corresponde a uma passivi 

dade na assimilação sem que nenhuma transformação possa 

ser exercida pelo sujeito. Aos poucos, a duração das 

açoes ou das fases das ações passam a ser uma medida de 

tempo. A duração da ação é um dado que pode ser trans­

formado e portanto, permite uma acomodação à realidade. 

A duração e a seqUência das açoes só vao tomar um aspec­

to de intencionalidade no final deste período. 

O desenvolvimento da noçao de tempo esta lon­

ge de se completar neste período, limitando-se à duração 

das ações do sujeito em relação aos objetos exteriores, 

o que permite uma organização futura dos acontecimentos 

temporais de acordo com referências externas. 

A causalidade pode ser considerada como a pr~ 

pria inteligência aplicada às relações temporais e res-

.- 1 1 . - d . d d 12 ponsave pe a organ~zaçao e um un~verso ura ouro • 

Inicialmente, a causalidade da cr~ança, cUJO 

e~ocentrismo faz com que os objetos sejam o prolongamen-

to de seu próprio corpo, o tempo o momento de seus dese-

jos e esforços e o espaço uma esfera colorida e móvel em 

cujo centro ela se encontra, tem que ser algo que 

de si mesmo. 

emane 

O mundo fluido do recém-nascido vai gradativ~ 

men~e tomando um aspecto' de solidez e de individualida 

de das formas, o espaço se estrutura em três dimensões e 
,,~ . d o tempo numa sequenc~a e eventos. O desenrolar dos qua-

dros e dos eventos do qual a criança é o centro apresen 
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ta-se a ela de uma maneira coerente, pois o trabalho do 

cérebro é o de criar um modelo de um mundo possível ma1S 

do que registrar e transmitir para a mente um mundo meta 

f · . d d' 13 -. 1S1camente ver a e1ro • Pode-se, entao, d1zer que a 

organizaçao de um universo duradouro é função da própria 

inteligência humana aplicada às relações temporais e a 

esta função chamamos de causalidade. 

A coerenC1a do universo egocêntrico da cr1an­

ça tem que partir dela mesma, de suas açoes, ou melhor, 

de um vago sentimento de onipotência em que suas 

dotadas de eficácia produzem os acontecimentos 

faz aparecer a mamadeira. 

açoes 

chorar 

Ã medida que o espaço se estrutura há uma se­

p a r a ç a o e n t r e c a usa e e f e i t o e a c r i a n ç a c om e ç a a a t r i -
. . 1 . 14 bU1r como causa de qualquer c01sa, qua quer outra C01sa. 

:t! o fenomenismo. 

A un1ao do fenomenismo e da· eficácia das 

açoes seria o resultado das formas iniciais da acomoda-

çao e assimilação. Assimilação devido ao fato das açoes 

serem regidas por esquemas globais e por reprodução e 

acomodação no sentido de que, não havendo exploração nem 

experimentação por parte do sujeito, nao há uma inten 

cionalidade de transformaçã~. As coisas vão acontecendo 

aleatoriamente e as relações causais vão-se estabelecen­

do, e isso torna a eficácia inseparável do fenomenismo. 

Ã medida que os esquemas de açao progridem 

ajudados pelo comportamento exploratório, a eficácia e o 

fenomenismo vão-se dissociando. A eficácia daria origem 

à causalidade psicológica enquanto o fenomenismo daria 

origem a causalidade física por estar diretamente ligada 

aos fenômenos externos e aos fatores tempo e espaço. 

Não -e, entretanto, a experiência que conduz 
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ao desenvolvimento da causalidade, mas a organizaçao dos 

e&quemas que lhe sio inerentes a uma elaboraçio intelec­

tual e responsavel pela organização e coerência do un~­

verso. Aos poucos a criança começa a inventar outras ma­

neiras de obter determinados resultados, saindo da passi 

vidade até que consegue inferir causas pela observação 

de efeitos e mesmo predizer efeitos pela observaçio de 

causas. 

Estagio das operaçoes concretas 

A partir de um ano e me~o ou dois anos, a cr~ 

ança, ja fala, ja anda, ja pode pensar nos objetos como 

uma realidade independente e va~, aos poucos, se referin 

do a eles por palavras mesmo quando estio ausentes, até 

podendo classifica-los e relaciona-los de varias mane~­

raso Como os objetos, o espaço e o tempo ganham uma di 

mensao operatoria graças ã reversibilidade do pensamento. 

Este novo período vai dos 2 aos 11 anos aproximadamente, 

e é chamado de período operatorio concreto, porque o in­

divíduo sera capaz de interiorizar suas açoes, combina­

las com outras em sistemas reversíveis e, em consequen­

cia disso, tomar consciência de seu mecanismo e de suas 

coordenações. Reconhece-se neste período dois subperío-

dos: pré-operacional e o operacional concreto. 

Subestagio pré-operacional 

A criança do período anterior, o da inteligên 

cia pratica, faz uso da palavra, mas num referencial co~ 

ereto, isto é, referente a objetos presentes. Na medida 

em que ela é capaz~manipular esses objetos interiormen 

te, isto é, mentalmente, ela se torna capaz de usar uma 

representaçao verbal de objetos e acontecimentos ausen­

tes, passados ou mesmo relativos a antecipações futuras. 
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o fato de pensar sobre objetos ausentes é uma internaliza 

ção dos símbolos que leva progressivamente a uma diferen-

ciaçao entre, significante .€ significado, o que é cha-

mado de "função simbólica". Sendo que o significado e o 

conceito e o significante a imagem verbal. Assim, a toa­

lha de banho para o bebê estã relacionada a todo o ritual 

do banho, e a medida que ela cresce,o objeto va1 

tringindo ao objeto em si com suas propriedades 

se res 

físicas 

inerentes, sem generalizações amplas - é o pré-conceito .. 

Por exemplo, se o conceito que ela faz de toalha é um pa­

no felpudo com franja, é provãvel que o dia que lhe ofer~ 

cerem uma toalha que não seja felpuda ou não tenha franja 

ele não aceite como toalha. 

Nesta fase, a criança passa a se perceber como 

uma pessoa entre outras pessoas e outras coisas, possibi-

litando a sua socialização e a construção 

afetivo, enfim de sua individualização. 

de seu mundo 

A individualização e progressivamente adquiri­

da através do processo de assimilação. A criança se de­

fronta com o meio que nao se submete a ela, por possuir a 

sua estrutura e por conseguinte resistir a qualquer inteE 

ferência. A relação sujeito/mundo é realizada através da 

assimilação que e um processo - . un1CO para cada indivíduo. 

Essa assimilação, nada mais é que o Jogo que corresponde 

a ~ubmeter o real ã subjetividade. Hã no jogo uma interfe 

rencia do sujeito, no sentido ,de que ele participa do que 

ocorre no me10. Essa assimilação é complementada pela aco 

modação através da imitaçao. A imitação é um componente 

menos dinâmico que o jogo em relação à individualização, 

mas é um fator importante no desenvolvimento do indivíduo. 

o mundo físico e social que a criança tem que 

enfrentar se impoe pela sua superioridade, complexidade e 

imprevisibilidade. O poder do adulto sobre a criança e 
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um dado. Essa realidade que a criança encontra Ja se ~m­

poe como modelo a ser invejado e imitado. 

A equilibração entre imitaçao e Jogo simbólico 

que sao dois extremos de um equilíbrio cognoscitivo pres­

supõe uma coordenação que gera a inteligência represe~ 

tativa que, em relação ã inteligência prática, e mais ~n­

dependente das imposiçoes da realidade e das deformações 

de perspectiva egocêntrica.14 

Portanto, o jogo e a imitaçao vao exercer um 

papel preponderante no desenvolvimento cognitivo nesta 

primeira parte do período pré-operacional que 

de simbólica. 

e chamado 

A imagem mental, enquanto símbolo, está ligada, 

nao só ao aspecto figurativo, mas também ao aspecto oper~ 

cional do conhecimento. Essa intuição que no início é qu~ 

se sin~nima de imaginação, va~ aos poucos se tornando uma 

"intuição articulada" como uma "representação que se ocu-
- 15 .. pa de transformaçoes" e entao, o indiv~duo se torna ca-

paz de estabelecer relações entrando numa fase de maior 

equilíbrio. 

Mas, o pensamento intuitivo e pré-operacional 

por possuir características que limitam as transformações 

operacionais. Essas características sao a centraçao, a ir 

reversibilidade, a concreçao, um raciocínio transdutivo, 

etc. f um período de transição quando a criança vai expl~ 

rar novas técnicas e com elas ajustar-se ao meio, auxilia 

da no plano afetivo por uma riqueza de motivações e gran­

de dinamismo. 

o egocentrismo da criança pré-operacional dif~ 

re do da criança do sensório-motor, por esta manter o eg~ 

centrismo em relação às açoes e aquela em relação -as re-

presentações. Assim, nesta fase ela dificilmente assume o 
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papel de outra pessoa. Ao bater em outra criança, ela nao 

consegue admitir que esta sinta dor. No nível da lingua­

gem, ela não adapta a fala ã necessidade do ouvinte e mui 

tas vezes usa a 3a. pessoa do singular referindo-se a S1 

mesma. 

Intimamente ligado ao egocentrismo está a cen-

traça0, que como a própria palavra diz e -a concentraçao 

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 criança dirá que esta tem m~ 

nos massa se sua atenção estiver focalizada na largura, e 

dirá que tem ma1S massa se sua atenção estiver focalizada 

no comprimento. 

Sabe-se perfeitamente que a nao conservaçao 

nao depende só do fator de perceber ou não os dois fato­

res ao mesmo tempo, mas de coordená-los. Essa coordenação 

fica dificultada devido ao fato de que a criança fica ce~ 

trada em cada aspecto da transformação, isto e, na perceE 

çao da forma inicial e da forma final. Alem disso, ela 

nao possui uma constância dos objetos que parecem sofrer 

uma transformação maior do que realmente sofrem, nao só 

ao mudar de forma, como de localização. Esse fator e um 

fator de deformação perceptiva que parece existir em to­

das as idades, mas e maior nesta fase inicial da inteli-
4' • 

genc1a representativa e tende a diminuir com o exerC1C10 

e as "regulações perceptivas". A inversão do efeito de 

uma modificação exterior como resultado da reversibilida­

de operatória será adquirida mais tarde. A cr1ança perce­

be uma bola de argila e em seguida ve uma salsicha, sao 

dois impactos visuais diferentes e tem-se que levar em 

conta o seu fator de deformação que vai dificultar a cooE 

denação entre as duas imagens em relação ã quantidade de 

materia. 

Nesta fase, a representaçao do objeto e privil~ 
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.giada em detrimento da transformação, há uma concretude e 

ela está coerente e reforçada pelo egocentrismo, pela con -

centração e irreversibilidade do pensamento, assim ela nao 

dã importância aos estados intermediários de uma transfor­

mação qualquer. 

Uma outra característica deste período e o pen­

samento transdutivo que corresponde ã inferência lógica do 

pre-conceito e se caracteriza em relacionar o particular 

ao particular. Este tipo de raciocínio e bem característi-

co da criança que estabelece relações causa1S 

pedra afunda por que e branca. O fato -de a 

do tipo: 

criança 

a 

nao 

grupar as rosas como as flores e porque nesta fase as liga­

çoes sao do tipo justaposição e nao por encaixe, as liga­

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

ficação e "figuraI", devido ao criterio usado que se liga 

ã figura e nao a atributos que teria que abstrair. Ou e 1n 

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 vários fenômenos dife-

rentes encontram-se incompletos, 

dos dentro de um esquema global e 

intimamente correlaciona 

abrangedor. Exemplo: a 

lua estã no ceu porque e amarela. Assim, quando pressionada 

a dar uma explicação a um acontecimento, ela lança mão de 

algum elemento do acontecimento direta ou indiretamente li­

gado a ele. 

sao 

O tempo sensório-motor corresponde apenas 

de ações. Portanto pertence ã duração do próprio 

-a s u ce s 

mento e não se diferencia dos caracteres espaciai~ que cons 

tituem as mudanças de posição. A evolução da noção de tem­

po e paralela a de espaço, mas se apresenta ma1S complexa, 

p01S nela intervem uma coordenação espacial dupla. Enquanto 

o espaço e uma coordenação de 

uma coordenação de velocidades. 

deslocamentos, o tempo e 
Isto significa que a crian 

ça coordena deslocamentos simultâneos de velocidade atraves 

das ultrapassagens. Assim ao ver dois móveis com veloci-
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dades diferentes, em trajetos paralelos, partirem e para­

rem ao mesmo tempo, uma cri ança cUJ a noçao de tempo ainda 

nao se diferenciou da de espaço não admite que tenham par~ 

do ao mesmo tempo. Sustentará que um deles parou "antes". 

Esse antes pode significar atrás ou na frente no sentido 

espacial, pois essa "anterioridade" espacial e temporal se 

confu nde . Por volta dos seis anos a criança já nao tem di 

ficuldade em reconhecer que ambos pararam ao mesmo tempo, 

sendo um indício de que o tampo começa a se dissociar do 

espaço. Mas essa mesma criança pode dizer que um dos -mo-

ve1.s andou "mais tempo" no sentido que 

pois a dissociação não está completa. 

foi mais longe, 

A noçao de velocidade, por esse motivo, nao po-

de se or1.g1.nar de uma relação tempo-espaço, mas e retira-

da da intuiçao da ultrapassagem. Foi visto no parágrafo a~ 

terior que se um móvel vai mais rápido que um outro, ele 

-vai mais longe e ao parar no mesmo instante, 

operacional diz que gastou mais tempo pois 

a c r 1. ança pre-

a velocidade 

não pode ser concebida, nesta fase, como inversamente pro-

porcional ao tempo. As crianças neste nível sustentam que 

se o móvel vai mais longe ele leva mais tempo. Curioso -e 

que elas tambem acham que se caminharem de casa para a es-

cola levarão 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 esforço" físico e no segundo 

caso um "maior esforço". Temos, aí, entao, uma noçao de 

tempo ligado ao trabalho. 

-A construçao da noçao de tempo va1. depender da 

formação das noções de movimento físico e de 

que vao, por sua vez, fornecer subsídios para 

do conceito de força. 

a 

velocidade 

evolução 

Quando se pergunta a uma criança pre-operatória 

se um caminho retilíneo que sobe uma montanha e mais longo 
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ou mais curto na subida ou na descida, independente do tem 

po e da velocidade, ela e categórica em afirmar que a subi 

da e ma1S longa que a descida. A noção de força parece, en 

tao, nascer da experiência baseada no esforço muscular ou 

no esforço em geral como fonte geradora de movimento. Tra­

ta-se aqui de um sentimento de esforço que parece ser nao 

só a fonte da noção de força com uma conotação de causali­

dade l6 . Hã no nível sensório-motor uma tomada de consciên 

cia egocêntrica e deformante da ação. Ora, a própria açao 

conduz ã aceleração num pensamento racionalista (uma força 

constante aplicada a um corpo produz um movimento uniform~ 

mente acelerado). A ideia de forç~ criadora e substancial 

e pré-científica. 

Essa noçao de força egocêntrica que se origina 

no esforço muscular se projeta na causalidade intuitiva co 

mo an1m1smo e artificialismo. Este animismo e artificialis 

mo geralmente resistem até o final do período desaparecen­

do com o advento das operações concretas, quando se liber­

tam do "antropomorfismo". 

O período pré-operacional abrange dos 2 aos 7 

anos de vida da criança, onde se verificam significativas 

transformações. Nos três primeiros anos desta fase, a cri­

ança aplica sua capacidade de representação, recem-adquiri 

da, a uma variedade cada vez maior de situações e assim 

va1 se tornando progressivamente mais operacional até que 

ao atingir o quinto, sexto e sétimo ano de vida as caracte 

rísticas de um comportamento pré-operacional vao' cedendo 

lugar a traços que caracterizam comportamentos das opera­

çoes concretas. Esses últimos anos são denominados como fa 

se. intuitiva e sao os anos de transição entre os dois 

subestãgios do pensamento concreto, isto é, entre as for 

mas pré-conceituais e as operações posteriores. O pensame~ 

to intuitivo não é sistematizado, ê muito influenciado pe­

la percepçao e razoavelmente ilógico. 
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Subestagio das Operações Concretas 

A partir dos 6-7 anos ate os onze anos, a criança 

continua a lidar com a realidade no nível das representações, 

mas parece controlar o mundo atraves de um sistema cognitivo 

coerente e integrado, ao mesmo tempo 

douro. 

maI.s flexível e dura 

Ã medida que a rigidez do pensamento pre-operató­

rio vaI. dando lugar a uma maior flexibilidade, ele vaI. se 

tornando gradativamente descentralizado e conseqUentemente 

reversível, por causa de uma equilibração operatória. 

A criança diante da bola de argila que e transfo~ 
mada em salsicha e categórica, no início do período, ao afir 

mar haver uma maior ou menor quantidade de substância na sal 

sicha. Sendo permitido manusear inúmeras vezes o material, 

ela vai corrigir a sua percepçao 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 

substância, pois a sua reversibilidade operatória nao esta 

completa. A influência da percepção sobre o raciocínio con-

tinua ate o domínio completo das operações concretas. Fato 

interessante mesmo em algumas crianças que admitem que a 

"cobra" possua a mesma quantidade de massa, ao se unI.r as 

duas extremidades da cobra fazendo uma circunferência,obs~r­

~var';"'se que eles 'são categorias categóricas na afirmação de que na 

ci rcunfe rência ha mais sub s tânci a. vê- se que as regu I ações 

perceptivas vão cedendo lugar paulatinamente às "pre-corr~ 

ções operatórias. 

A "operação", numa perspectiva estrutural 

"regulação perfeita" pois não se limita a corrI.gI.r 
,/1 ..... • 

em vista dos resultados dos atos, ~~ permI.te uma 

-e uma 

os erros 

-pre-co~ 

reção 4-ev-i-do por suas próprias propriedades, entre elas a re 

versibilidade. 
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A teoria de Piaget explica o funcionamento da in 

teligência dessa fase através de um modelo das estruturas 

lógico-matemáticas, dando uma imagem útil de como o conheci 

mento se organiza e de como se dá a transformação das estru 

turas cognitivas. De acordo com essa teoria, a ordem de 

aquisição de determinadas condutas é o reflexo da aqu1s1çao 

das estruturas que as possibilitam. 

Esse modelo lógico-matemático que explica a op~ 

raçao do raciocínio do período concreto é, segundo Piaget e 

seus colaboradores, o das operações de classes e de rela­

çoes - o grupo e o reticulado. Essas duas estruturas reuni­

das resultam no agrupamento. Ao agrupamento de classes cor­

responderia a estrutura algébrica, cujo protótipo é o grupo. 

Ao agrupamento de relações corresponderia a estrutura de or 

dem, cujo protótipo é a rede. Essas duas estruturas reun1-

das resultam nos dois tipos de agrupamento, que s ao prod~ 

tos, respectivamente, da reversibilidade por inversão ou ne 

gaçao e por reciprocidade. Esses grupamentos, com suas va­

riaçoes básicas, parecem satisfazer a explicação do modo de 

funcionamento do pensamento do indivíduo entre 7 e 11 

de idade aproximadamente. 

anos 

o desenvolvimento de estruturas cognitivas que 

pe rmi te um raci o cí ni o 1 ógi co-ma t emá t i co, se fundamenta na inte­

graçao do desenvolvimento dos esquemas de açao com três fato 

res: maturaçao, percepçao e linguagem. 

A maturaçao está ligada diretamente ao desenvol 

vimento ou maturação do sistema-nervoso que tem pape 1 pre-

ponderante no período sensório-motor, quando a mielinização 

dos axônios das células nervosas permite o controle motor e 

a coordenação motora. Apesar da maturação biológica perm1 

tir uma ampliação do campo das possibilidades egocêntricas, 

tais possibilidades só se realizam através da interaçao com 

o meio, não só físico como o afetivo e o social, obrigando o 
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indivíduo a uma assimilação e acomodação para sobreviver. 

o papel da linguagem nao e propriamente de forma 

dor de estruturas cognitivas, mas tem um papel preponderan­

te na equilibração final das operaçoes de classificação e 

seriação. A linguagem possui uma estrutura que já compreen­

de as estruturas de classe e relações contidas na sua S1n­

taxe e na sua semântica. Há signos que designam classes e 

outros que designam relações, gerando as funções monaticas e 

poliadicas respectivamente. 

A percepçao é um fator que nao deve ser supe.E. 

estimado. Ela sozinha não pode explicar o desenvolvimento 

cognitivo. Assim, sem V1sao, o indivíduo nada enxerga, mas 

tendo olhos ele só ve o que estiver preparado para enxergar. 

A classificação não depende da informação perceptiva de se­

melhanças e diferenças, mas de uma coordenação do dado per­

ceptivo com dados previamente estruturados em relação aos 

objetos: é uma construção e não uma informação. Os esquemas 

perceptivos sao ma1S simples que as estruturas lógicas e, 

juntamente com a maturaçao e a linguagem, são condições ne­

cessarias, mas não suficientes para o desenvolvimento cognl 

tivo. 

Reinterando: as estruturas infralógicas vao amadure­

cer a medida que as estruturas lógicas amadurecem. O tempo 

e o. espaço nao sao dados perceptivos e sao construídos da 

mesma forma que as classificações e relações, partindo da 

ação do indivíduo sobre o meio. O espaço é resultante da 

coordenação dos deslocamentos (que implica em ação) e o tem 

po resulta da coordenação de ultrapassagens (movimentos de 

velocidades diferentes). 

o ponto de partida para a constituição dos grup~ 

mentos lógicos sao os esquemas de ação sensório-motor. Es-

ses esquemas, através da maturação e do exercício das tro-

cas com o meio tornam-se cada vez mais complexos. Os esque-
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mas perceptivos, subordinam-se no sensório motor ã coordena 

çao das percepções dos diferentes sentidos, organizando o 

mundo num todo que faça sentido para o indivíduo, ao qual 

e 1 e p o s s a s e a d a p t a r. f: a t r a v e s d o e x e.r c í c i o , d a i n t e r a ç ã o 

com o melO, da interiorização dos esquemas e da reversibili 

dade que se torna possível a formação dos agrupamentos a 

partir das transformações das estruturas anteriores. 

. / . 



42 

A L6GICA DAS CLASSES E DAS RELAÇÕES 

A lógica das classes elaborada no período carac­

terizado pelo pensamento concreto e o resultado da coordena 

ção da compreensão e da extensão dos elementos sobre o qual 

o indivíduo opera. 

A compreensao é o componente da classe que 

respeito a atributos comuns ou diferenças específicas 

elementos a serem classificados, e a extensão refere-se 

relações dos elementos como um todo. 

diz 

dos 

-as 

A classificação implica num sistema de relações 

específicas dos elementos com a classe a que pertencem e de 

outras classes entre si. A compreensão das classes é encon-

trada já nos individuos no sensório-motor numa forma de de 

pendência esquemática que, através de assimilações sucessi­

vas, atingem a compreensao das classes numa espécie de ide~ 

tificação de semelhanças e diferenças. A extensão da classe 

se dá a nível sensorial devido a uma percepção simultânea de 

uma figura, com uma dependência partitiva, isto é, não há 

inclusão de um elemento em uma classe mas uma justaposiçao. 

A classificação realmente ocorre quando o indivíduo for ca­

paz de incluir um objeto numa determinada coleção com um 

atributo comum. As classes com extensao indefinidas fogem 

do alcance das percepções e só podem ser construídas quando 

o indivíduo for capaz de uma abstração reflexiva, generali­

zação de operações aditivas com objetos reunidos em classe. 

A inclusão pressupoe um quantificador intensivo, 

isto -e , se todos os A sao B, entao A está contido em B. (Se 

rosas sao algumas flores, entao, existem menos rosas que 

flores). 

o grupo, como modelo de funcionamento do pensa­

mento, e uma estrutura abstrata composba de um conjunto de 
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-elementos e de uma operaçao que incide sobre estes elemen-

tos. O reticulado consiste num conjunto de elementos 

uma relação entre dois ou mais desses elementos. 

e de 

As propriedades do grupo e também dos agrupamen­

tos sao: associatividade, composição, identidade e reverS1-

bilidade. 

Composição - o resultado de cada operaçao dentro 

de um sistema é em si mesmo parte do sistema. Por exemplo, 

se A X B = C, C é parte do sistema tanto quanto A e B. Sen­

do "X" igual a uma operação qualquer. 

Associatividade - quando a operaçao 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 

binação B e C é o mesmo que combinar C com o resultado da 

combinação de A em B. 

Identidade - Em todo sistema existe um e apenas 

um único elemento que, combinado com outros 

sistema deixa o resultado igual. 

identidade 

A X I = A e I X A = A 

chamado 

elementos no 

elemento de 

No caso da multiplicação o I é o 1 (um) ao passo que na so-

ma o I é o O (Zero). 

Reversibilidade - para cada elemento existe um 

outro que o nega. Este elemento e chamado de inverso e qua~ 

do combinado com o elemento produz o elemento identidade. 

Seja A' o 1nverso de A, entao, teremos: 

A X A' = I 

No caso da soma o inverso de A ser1a -A. No caso 

da multiplicação o 1nverso de A seria 1 
A 

Os agrupamentos também possuem as propriedades 

de "rede". A rede e uma estrutura que consiste num conjun-
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to de elementos e numa relação que possa conter dois ou 

mais desses elementos. Especificamente, essa relação deve 

ser tal que quaisquer dois elementos tenham um limite su-

perior mínimo (l.s.m.) b - ,,- -" tam em chamado ]unçao, e um limi-

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

Assim, o limite inferior .. - -m1n1mo e a menor 

se (menos geral) que inclui todos os membros de uma 

clas­

cole-

ção. Por exemplo: se ternos um conjunto de animais, ovelhas, 

porcos bois e cavalos. Todos eles sao "ungulados" que -e 

o limite .. -super10r m1n1mo (trata-se de urna operação de sorna 

lógica). O limite inferior máximo consiste em considerar a 

classe ma10r (mais geral) que compreenda as classes compa­

radas, que no caso ser1am mamíferos. Trata-se de uma oper~ 

ção de multiplicação lógica que é a interseção. 

Uma operaçao no processo cognitivo nao -e uma 

açao interiorizada - e uma açao que o sujeito realiza inte 

riormente assimilando-a a um sistema ma1S geral. Uma oper~ 

çao isolada sem estar coordenada com outras ja assimiladas 

nao e urna operaçao no verdadeiro sentido. Assim, a criança 

que admite a conservação da quantidade de massa quando ve 

a bola de argila se transformar em salsicha, mas não admi­

te essa conservação, quando é transformada em "cobra" nao 

esta operando pois se não há compensação mental ~ão ha co­

ordenação entre as duas opiniões, e so podera ocorrer qua~ 

do estiver de posse da reversibilidade operatoria. A nao 

conservaçao neste caso significa que o 

preso às informações sensor1alS. 

indivíduo se acha 

Vejamos em que consiste os dois primeiros agru­

pamentos de classe, 

Agrupamento 1 - Adição primaria de classes 

~ o ma1S 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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~imento de hierarquias simples de classes e permite reali­

zar operações essenciais e as interrelações entre as opera­

ções, dentro de tais hierarquias. 

Considerando as seguintes classes: 

classes primárias classes secundárias 

A - pinheiros A'-todas as demais subclas-

B - gimnospermas 

C - vegetais com flor 

D - vegetais 

E - seres V1VOS 

ses (incluindo os gimno~ 

permas não pinheiros). 

B'-todas as plantas nao gi~ 

nospermas. 

C'-todos os vegetais que nao 

têm flores. 

D'-todos os seres V1VOS nao 

vegetais. 

E'-O (Zero) 

A classe vaZ1a (zero) corresponde a equaçao O + o. 
Analisando as propriedades desse grupamento: 

Composição 

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

Isto significa que o resultado de um elemento (isto -e , 

equação de soma de classes) com outro qualquer através da 

operação definida, é, em si um elemento (equação) no siste­

ma de classe. 

Se alguém pensar em pinheiro e em todas as espécies de 

gimnospermas diferentes de pinheiro estara pensando nas g1~ 

nos~ermas. Se pensar nas gimnospermas junto com outras 

plantas com flores estarapensarido' em todos {)s vegetais com 

flores. Isto significa que operando com elementos desse gr~ 

po teremos sempre como resultado um elemento desse grupo. 

[(B'- A' 

(B A' 

(D - C' 

Associatividade: 

A) + (C - B' 

A) + [( C B' 

B' - A' A) 

BU+ (D C' 

B) + (D - C' 

C) 

C)] = 
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A soma de uma serie de classes nao se altera se a forma de 

grupã-los for alterada, isto é, podemos chegar ao mesmo po~ 

to através de caminhos diferentes (corresponde aos grupos 

de deslocamento do período sensório-motor). 

Identidade geral: 

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

classe, esta ultima nao se altera e permanece idêntica. 

Reversibilidade 

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

(D C' C) + (- B-B' = -C) = (O + O = O) 

Para cada elemento de classe existe um e somente um elemen-

to que, somado a ele, produz o elemento identidade. 

elemento é o inverso. 

Esse 

Identidades especiais: são propriedades que pertencem aos 

agrupamentos e nao aos grupos; elas são 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 relação a si mesma, e reabsorção que corresponde a 

mesma C01sa em relação às classes superiores 

(B + B' C) + (C + D' E) (D + D' E) 

Agrupamento 11 - Adição secundaria de 

(vicariância). 

Dentro das classes secundarias, 

trar uma variedade de outras classes. 

pode-se 

classes 

encon-

As classes secundarias ou complementares suben-

tendem uma série de classes menos aquela que esta sendo co~ 

siderada na classe primaria. A classe secundaria pode, por­

tanto, ser desdobrada em outras classes secundarias podendo 

se construir varias séries paralelas à inicial que se reun1 



47 

rao a ela na classe primária superlor seguinte, 

ções complementares ou vicariância. 

em situa-

As classes vicariantes podem ser substituídas 

umas pelas outras sem alterar o resultado da operaçao. 

Exemplo: 

AI 

AZ 

A3 

BI 
B

2 

B3 

Assim: 

can1nos 

felinos 

cetáceos 

mamíferos 

aves 

peixes 

+ A ' 
I 

= A + A ' 
2 2 

AI 
,-

AZ 
, 
-

A3 
, 

BI 
, -

BZ 
, 
-

B3 
, 

= A + A ' 
3 3 

mamíferos -nao canlnos 

mamíferos nao felinos 

mamíferos nao cetáceos 

vertebrados nao mamíferos 

vertebrados nao aves 

vertebrados nao pe1xes 

= B 
I 

são por 1SS0 chamadas substituições complementares ou vicari 

ancias. 

A vicariância e o tipo de agrupamento no qual va1 

haver uma subtração das classes. De uma classe primária pod~ 

mos fazer series paralelas de várias classes secundárias. 

A constituição das classes por operaçoes aditivas 

(grupamento I e 11) passa por tres etapas: duas etapas pre­

operatórias, coleções figurais e não figurais, e uma operat~ 

r1a com encaixes inclusivos. 

Coleções figurais - Constituem reunião de objetos 

cujos atributos de semelhanças e diferenças são apreendidos 

por esquemas sensório-motores ou por pre-conceitos, resultan 

do em objetos sucessivos ou pares de objetos sem conexao com 

o todo. Este tipo de classificação ocorre porque o todo está 

subordinado às configurações perceptivas particulares devido 

a uma dependência esquemática ou partitiva do sujeito. Essa 

preponderância da forma perceptiva leva a uma diferenciação 

entre compreensao e extensão. Há tambem indiferenciação en­

tre as estruturas lógicas e infra-lógicas. 
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Hã três tipos de coleções figurais: alinhamento, 

obj~tos coletivos e objetos complexos. Quando no sujeito 

predominam as assimilações sucessivas ele só é capaz de fa­

zer "pilhas", aos poucos com o desenvolvimento do interesse 

pelas formas percebidas, surgem, entao, os alinhamentos, ob 

jetos coletivos e objetos complexos. 

Os alinhamentos sao sucessoes de objetos que apr~ 

sentam alguma coisa em comum entre um e outro sem obrigação 

de ser contínua. 

Os objetos coletivos sao objetos semelhantes reu­

nidos formando uma configuração de duas ou três dimensões. 

Os objetos complexos sao objetos heterogêneos reu 

nidos numa configuração geométrica ou formas de significado 
., . 

emp1r1CO. 

As coleções figurais sao uma etapa das classifica 

çoes pois elas se originam das assimilações sensório-moto-

ras ligadas ã sucessão temporal e ã representação de cole­

çao que apresentam uma simultaneidade espacial. 

As coleções nao figurais - Esse tipo de arrumaçao 

dos elementos é característico do período pré-operacional. 

são coleções delimitadas por um espaço, mas cujos elementos 

se justapoem em agregados baseados em semelhanças, sem hie-

rarquia inclusiva. O sujeito ainda nao tem reversibilidade 

e nao pressupõe que o todo é maior que a parte. Assim: 

Se A + A = B ela não realiza que A = B - AlOu 

A I = B A, nem que todos os elementos de A sao alguns ele 

mentos de B. Nessa fase começa a se esboçar 

da compreensão e extensão de classe através 

realizados por tentativa e erro. 

o ajustamento 

de regulações 

As coleções nao figurais sofrem uma evolução que 
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pode ser caracterizada da seguinte maneira: 1) pequenas co­

leções justapostas sem criterio único e com resíduo hetero­

gêneo; 2) pequenas coleções justapostas sem cri teria único 

e sem resíduos e interseções; 3) pequenas coleções justa­

postas com criterio único; 4) pequenas coleções com dife­

renciaçoes interiores em subcoleções porem sem reversibili­

dade. 

Coleções operantes - Neste tipo de coleção deve-

mos identificar as seguintes características: compreensao, 

que e um conjunto de qualidades comuns aos indivíduos de ca 

da uma das clas'ses e ao conjunto de diferenças que distin­

guem os membros de uma classe da outra; e relações de seme­

lhança que são as qualidades comuns aos membros de uma clas 

se; Alteralidade - as diferenças entre membros de duas sub 

classes que pertencem a uma classe mais abrangente; diferen 

ça específica e gênero que consiste em caracterizar os mem-

bras de uma classe sob a forma de 2 atributos; extensao 

que e o conjunto de membros de uma classe definida pela co~ 

preensão intensiva caracterizada atraves dos quantificado­

res todos, alguns e nenhum; e ainda a inclusão e a dependê~ 

C1a inclusiva que e a relação entre o indivíduo de uma clas 

se com a própria classe. 

As operaçoes multiplicativas de classes corres-

pondem aos agrupamentos 111 e IV. Esses agrupamentos perma­

necem mais ligados as coleções figurais, mas sofrem urna ev~ 

lução paralela a das classificações aditivas. No início a 

criança nao consegue classificar simultaneamente de acordo 

com dois fatores e classifica ora emrelação a um atributo, ora 

em relação a outro atributo. jJI. 

Na fase intermediária do pensamento intuitivo 
... 
e 

possível, atraves de tentativas que um criterio exerça um 

efeito retroativo sobre o outro. Isto e conseguido graças a 

uma organização assimiladora global de um quadro perceptivo 

com urna simetria de semelhanças e diferenças, ou noutras pa-

lavras, o indivíduo apresenta uma mobilidade de pensamento 
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que permite classificar de acordo com dois criterios concomi 

tantemente e não sucessivamente manipulando logo de entrada, 

em pensamento, as semelhanças aplicáveis aos elementos. Essa 

mobilidade e retroativa no sentido que, ao mesmo tempo que o 

pensamento organiza os elementos de acordo com um criterio 

ele volta e organiza de acordo com outro critério e daí re­

sulta uma antecipaçao das subclasses existentes contidas nu­

ma classe maior. 

Agrupamento 111 - multiplicação biunívoca de clas-

ses. 

Esse agrupamento resulta na classificação usando-

se dois ou mais critérios concomitantemente e recebe o nome 

de biunívoca porque há uma correspondência entre os elemen-

tos um a um, isto e, cada elemento de um conjunto 

um e somente um correspondente nos demais. 

encontra 

Classificando os objetos por tamanho e peso ao mes 

mo tempo teremos: 

I 

Tamanho: grandes e pequenos 

Peso: leves e pesados 

Surgirão, entao, quatro categorias ou quatro sub 

grupos pela multiplicação dos atributos 
~- ~- ~ --

Grandes Pequenos 

leves leves e grandes leves e pequenos 

pesados pesados e grandes pesados e pequenos 
~ 

Agrupamento IV - m~ltiplicação co-unívoca de clas-

ses. 

- . -uma ser1.e e posto Neste agrupamento um membro de 

em correspondência, ou multiplicado, por muitos membros de 

cada uma das demais séries. Este tipo de classificação é usa 

do na classificação sistemática dos seres V1.vos. Assim, uma 
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.especie A e 

Diferentes 

composta somente de elementos daquela especie. 
... . 

espeC1es, entretanto, possuindo alguma coisa em 

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

rios gêneros "B", "B ''', "B' ''', "B" "'. com alguma coisa 

em comum podem ser grupadas numa família. 

Exemplo: 

A - . Canis familiares domesticado to - espec1e cao em 
das as suas raças 

B - genero can1S caes e lobos 

C - família canidae cao, lobos e raposas 

Os agrupamentos de relações 

O desenvolvimento das operaçoes de relações (gru­

pamentos V a VIII) e solidário ao desenvolvimento das oper~ 

ções de classe. A seriação e favorecida pelo fator perceptl 

vo da "boa forma", primeiro porque comporta sempre uma dife 

rença da mesma natureza qualitativa que se repete entre ele 

mentos sucessivos. 

Alem disso nas relações há diferença perceptiva o 

que nao ocorre nas classes. 

Para que a manipulação das relações simetricas ou 

assimetricas seja operante, não basta a inferência da "boa 

forma", e necessário que seja realizada uma coordenação en­

tre extensão e compreensão das classes em questão. O sujei­

to vai, atraves de um esquema antecipatorio reconhecer uma 

estrutura que pode construir ou reconstruir utilizando a re 

versibilidade por reciprocidade. 

Os grupamentos V a VIII sao operaçoes realizadas 

sobre relações que podem existir entre dois ou mais indiví­

duos ou entre duas ou ma1S classes. 
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Agrupamento V: Soma de relações assimétricas 

Este tipo de grupamento refere-se ã ordenação de 

elementos numa sequencia cuj as diferenças entre um elemento 

e outro e assimetrica mas transitiva. Assim, 

sinal indica a diferença e se A < B = A <-.... B, 

tiva porque se A<B, B(C, então A(C. 

se AZ.B(C, o 

mas e transi-

Por exemplo, a tabela peri~dica dos elementos em 

que estao arrumados em serie crescente em relação ao número 

de protons no núcleo dos átomos do elementos. H (He (Na( .. 

Agrupamento VI: Soma de relações simetricas 

são ma1S complexas que as anteriores, p01S inclui 

composição aditivas de 
.. . 

var10S tipos transitivas, intransiti 

vas, reflexas ou não. 

Sejam x, y e z membros masculinos de um mesmo an-

cestral 

o (x x) significa - idêntico x (--=-) x ou = x e a S1 
mesma 

'a 
x<~y, onde ~ significa "irmão de" 

a' 
onde ~) oigfiititlá "primo de" x ~z 

x ~y onde À significa "mesmo avo de" 

Como nao há simetria nao pode haver uma ordenação 

atraves da adição das relações. Pode-se ter que os elemen­

tos x, y, e z sejam irmaos ou sejam primos ou alguns 1rmaos 

do outro e primos de um terceiro satisfazendo à condição de 

possuírem o mesmo ancestral. 

Agrupamento VII: multiplicação biunívoca de rela-

çoes. 

Este grupamento abrange a multiplicação termo a 

termo de duas series do grupamento V. 
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Assim o indivíduo para admitir a conservaçao do 

peso de uma substância que apenas mudou sua forma deve rea­

lizar este tipo de operação que significa multiplicar termo 

a termo as duas - . 
ser~es formadas pelo aumento de substância 

e o aumento de peso. 

cia, e a' 

Seja A, B, C a seqUência da quantidade de substâ~ 

b', c' o acréscimo na quantidade de substância. 

AI' Bl' C l a seqUência dos pesos e aI' b
l

, c
l

' o acrescimo 

dos pesos teremos 

w .... 
z 
w 
u 
11) 
w 
IX: 
() 

W 
~ 
::> 
-1 
o 
> 

b
J 

' 

PESO CRESCENTE 

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

e os objetos de uma mesma fila têm a mesma quantidade de 
~ . 17 

substanc~a. 

Agrupamento VIII: multiplicação co~unívoca de rela 

çoes. 

Este grupamento refere-se ã multiplicação 
... 

co-un 1-

voca de classes do tipo piramidal, genealógico. 

Este grupamento refere-se ã multiplicação das va 

r~as relações assimétricas que definem as classes em tais 

hierarquias-relações como "pai de", "irmão de", etc. Sendo 

que as relações serão simétricas quanto a uma das dimensões 

e assimétricas quanto ã outra. 

Numa arvore genealógica temos as seguintes rela 
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çoes entre os indivíduos: 

8 .. 
e a mesma pessoa que o 

o' .. 
~ e l.rmao de 

~~~ .. filho e do mesmo p al. que 

a' 
primo de f-7 e 

b' .. 
do f--~ e neto mesmo avo que 

1 .. 
filho de a e 

. -J,. 
.. 

pai de a e 

t b 
.. 

de e neto 

t b 
.. 

de e avo 

Agrupamento IX: grupamento preliminar de igualda-
des. 

A criança pré-operacional não possui transitivida-

de de pensamento, isto é, o raciocínio do tipo: 

e B = C então A = C. No período sensorio motor 

se 

as 

A = B, 

regula-

çoes se verificavam através da ação que levava o indivíduo a 

comparar A com C e verificar que eram iguais. A antecipação 

da resposta sem que seja necessário comparar as 2 grandezas 
- do " do céu" e um progresso pensamento que nao cal. .. .. . mas que .e engendrado pelas proprl.as açoes e se torna um 

pensamento operatorio generalizado. Essa transitividade 

dispensável na seriação que é uma relação assimétrica. 

.. 
e l.n 

Estágio das Operaç~~s Formais 

As operaçoes formais sao realizadas com os resulta 

dos das operações do estágio anterior, isto é, as operaçoes 

concretas. Durante a fase das operações concretas o pensame~ 

to se organiza baseado em objetos e acontecimentos concretos 

colocados em classes ou relacionados entre eles de várias 

formas. O adolescente realiza operaçoes concretas, co-

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

bilidade operatoria, e . prossegue através das conexoes lo 
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'gicas de implicação, conJunçao, identidade, disjunção etc. 

Esse tipo de pensamento ~ denominado proposicional e as op~ 

raç~es formais sio por esse motivo chamadas de operaç~es de 

segundo grau. 

Essas operaçoes dão maior amplitude ao raciocínio, 

pois o indivíduo se liberta do tipo de pensamento que va1 

do real para o potencial e passa a fazer uma distinção en-

tre o real e o possível, atraves 

lização das propriedades físicas 

da superação da individua-

dos objetos, fazendo uma 

estruturação definitiva dos me~mos independentes de um con 

teúdo específico. 

As crianças do período concreto formulam hipóte­

ses, mas elas se referem a um esboço de projeto de açoes rea 

lizáveis, ao passo que a hipótese do nível formal que por 

esta razao e chamado de hipotetico-dedutivo se efetua atra­

ves de proposições que consideram os dados independentemenre 

de seu caráter atual. As "~ . - .. consequenc1as necessar1as dos da-

dos são extraídas a nivel de possível, atraves de uma combi 

natória proposicional, sem se importar com o dado empírico 

como sendo o único meio de fornecer informações. Dessas com 

binatórias surgem prem1ssas cuja verdade e hipotetica e de 

onde se podem deduzir outras proposições secundárias. Essas, 

por sua vez, podem tambem sofrer novo tratamento combinató­

r10 e atraves do pensamento desvendar novas realidades. 

o pensamento da Física contemporânea e altamente 

formal, pois realidades possíveis são deduzidas e a observa 

çao empírica não se restringe aos fatos naturais ou de labo 

ratório, sob controle dos fatores que influenciam o proces-

sO,mas e necessário criar condições previstas teoricamente 

para que sejam detectados fenômenos que nâo seriam j amai s 

observados. f o caso do neutrino, uma partícula de existên 

cia teórica durante muitos anos, conhecida como "ladrão de 

energia", foi evidenciada atraves do registro num aparelho 

construído para este fim e que detectou a sua anti-partic~ 
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la - o anti-neutrino. 

o pensamento formal va1 utilizar a capacidade ad­

quirida no período anterior que é o de identificar as variá 

veis que influenciam um processo, mas dá um passo adiante 

quando submete essas variáveis a uma análise combinatória, 

surgindo os possíveis realizados e os possíveis realizáveis. 

A intervençao do possível num sistema físico se 

traduz nas explicações do equilíbrio do sistema pelas rela-

ções que ele admite, em virtude da maneira pela qual -e es-

truturado, sem que seja necessária a manipulação concreta. 

As estruturas das operaçoes formais. 

o indivíduo ao fazer uma avaliação qualquer, seja 

ela operatória ou de valores, imagina que essa avaliação m~ 

mentânea é a única possível. O fenômeno ocorre principal 

mente entre os indivíduos de pensamento concreto, quando as 

suas estruturas cognitivas permitem uma riqueza de intera­

çoes através das operações concretas, mas falta-lhes uma 

flexibilidade que lhes permita desconfiar que existe muito 

mais do que lhe mostram seus olhos. 

A adolescência é considerada uma fase difIcil na 

vida dos jovens por ser a fase da contestação e de um idea­

lismo que assusta a geraçao anterior que se sente ameaçada. 

Essa contestação não e um fato negativo, mas um sintoma po­

sitivo do resultado de um processo de evolução mental que 

se inicia nos primeiros momentos de vida e que se bem condu 

zido poderá florecer e frutificar justamente a partir da 

adolescência. 

A contestaçao dos valores e ideias da geraçao an-

terior. -nada mais e que possibilidades de admitir outros 

possíveis, expandindo a realidade alem das fronteiras do que 

e dado. O pensamento baseado nas estruturas de conjunto de 
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classes e relações e suas operaçoes, limitam o pensamento 

concreto reunindo atraves de encaixes e encadeamentos contí-

gUos, fatos e objetos. Na verdade, essas inclusões contí-

gUas estabelecem grupos incompletos ou semi-reticulados pois 

não atingem o "conjunto das partes" atraves da combinatória 
" -. . .. e, consequentemente, nao perm~t~ndo a s~ntese num sistema 

único por meio das inversões e reciprocidades 

Esse tipo de pensamento é indispensavel para 

ao mesmo tempo. 

a compreensao 

de princípios basicos de Física como por exemplo o da açao e 

reaçao. Neste princípio o indivíduo deve admitir ao mesmo 

tempo que a toda açao corresponde uma reação igual e contra­

ria. Para chegar a es a conclusão o indivíduo tem que admi­

tir ao mesmo tempo a nao reaçao na ausência de ação (negação) 

é a reação diante de uma ação que é a recíproca. O produto 

da negação ou inversão e da reciprocidade e uma equivalência, 

que podera ser colocada nos seguintes termos: a toda ação 

equivale uma ação igual e contraria, o que pressupoe ao mes­

mo tempo que se não ha reação é porque nao ha ação. Trata-se 

entao, de uma implicação recíproca. Somente o pensamento fOE 

mal e capaz de reunir as inversões e reciprocidades num úni­

co sistema de transformações, no grupo INRC. 

O pensamento estrutura etapa por etapa conteúdos 

como comprimentos lineares, peso, velocidade, tempo, indivi­

dualmente ou simultaneamente mas sem estabelecer relações e~ 

tre eles. Sendo os mais elementares princípios da física teó 

rica interrelações entre conteúdos deste tipo, é praticamen­

te impossível pretender-se um aprendizado da Física sem que 

o indivíduo esteja, pelo menos, iniciando um pensamento mais 

abstrato. Um mesmo efeito pode ser proveniente de varias cau 

sas reunidas, interagindo em proporçoes diferentes, ou ter 

uma única causa mascarada por uma série de fatores não cau­

sais agindo concomitantemente. As relações causa~s sao os 

alicerces da Física e exigem do indivíduo um raciocínio em 

cima de todas as combinações possíveis desses fatores e um 

raciocínio de proporcionalidade que recai sobre 0 grupo INRC. 
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o indivíduo que possui um pensamente formal esta 

de posse de um tipo de raciocínio que possibilita uma estru­

turação racional da realidade através da coordenação dos re­

sultados das operações concretas, eliminando contradições 

aparentes quando diferentes conteudos interferem entre si de 

maneira complexa. Em conseqUência o indivíduo analisa a rea­

lidade, dissociando-a, e coordena os resultados das operaçoes 

concretas em função das combinações possíveis em diversos 

grupamentos de classes e relações num único sistema total. 

A combinatória nao surge subitamente, ela va~ sen 

do estruturada desde as operaçoes multiplicativas de classe. 

No caso dos objetos que flutuam e os que nao flutuam, o indi 

víduo classifica os objetos leves e pesados, grandes e pequ~ 

nos dando quatro categorias pela combinação dos dois atribu­

tos dois a dois, mas ca~ na contradição pois nas quatro cat~ 

gorias alguns bóiam e outros afundam. Para dissociar os fa­

tores o indivíduo precisa identifica-los, contrasta-los pela 

negaçao. Um acontecimento "A" corresponde sempre a um outro 

"B"; por exemplo: objeto pequeno que bóia (A.B), objetos 

grandes que também bóiam (A.B), objetos pequenos que nao 

bóiam (A.B), e objetos grandes que nao bóiam (A.B). 

Com isso, os casos A.B e A.B e A.B quanto mais ana 

lisados ma~s apresentam irregularidades e exceçoes. O ~n-

divíduo tenta dissociar os fatores envolvidos no processo, 

sem se permitir excluí-los, atribuindo o 

Somente através da negação é que surgira 

fenômeno ao acaso. 

a identificação. O 

indivíduo com o pensamento concreto pode até eliminar um 

fator para ver se ele sozinho desempenha um papel ativo, mas 

não para estudar as variações de outros fatores. Os indiví-

duos do nível formal controlam as variaçoes (fatores que in­

fluenciam um processo) eliminando uma de cada vez para iden­

tificar se ha ou não conexão com o fenômeno, depois vai ten­

tar um controle de todas as combinações possíveis (duas a 

duas, três a três etc.) para determinar a interrelação entre 

elas. Além dessa combinatória existem alguns fatores que po-

dem ser afastados por inversão ou negação, mas nem todos, 
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~OlS existem fatores que se neutralizam. Ou melhor, hi uma 

negação da diferença entre dois fatores, isto e, hi uma re­

ciprocidade. Assim, pequeno ou grande, leve ou pesado sao 

eliminados. Quando hi uma compensaçao entre peso e tamanho, 

surge a relação entre o peso e o volume que e a densidade. 

O indivíduo vai começar, entao a descobrir uma certa regul~ 

ridade no comportamento dos objetos quanto i flutuação 

ou nao na agua. 

Resumindo, o raciocínio formal e baseado num SlS­

tema de todas as combinações possíveis (reticuladas) e nas 

quatro transformações (INRC) fazendo parte de um sistema on 

de cada operação mantem uma relação específica com as de 

ma1s. O sistema subjacente is operaçoes formais e ainda uma 

estrutura integrada de reticulado e de grupo matemitico. 

A continuidade das operaçoes concretas em opera­

çoes formais e evidente quando se expressam as operaçoes de 

classe e relação em uma linguagem proposkional, mas 1SS0 as 

torna mais complexas e nao esgota a combinatória proposici~ 

nal. Da mesma forma, a linguagem formal ou proposicional p~ 

deria ser expressa atraves de conjuntos de classes e rela­

çoes, mas haveria um grande obstáculo ao se tentar vincular 

diretamente os diversos grupamentos de classes e relações 

sem ultrapassar os encaixes simples. Enquanto que no opera­

tório concreto nâo existem transformações gerais que permi­

tam passar de um grupamento a outro, nas operaçoes formais 

cada uma das 16 operações proposicionais binirias correspon 

de a uma estrutura parcial de um ou de virios grupamentos 

de classes e relações. Dessa forma, o pensamento formal 

permite associar fatores, propriedades ou situações 

reticulado construído partindo do grupamento 111. 

Partindo, então, do conjunto multiplicativo 

A B + A B + A B 

em um 

obtem-se nova classificação atraves de um grupamento de se-

gunda potência que coordena os demais. Isso e possível me-

-
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piante um encaixe das vicariâncias no interior de um grupa­

mento multiplicativo levando em conta as diferentes possibi­

lidades de combinações n a n dos elementos. 

Teremos assim 16 combinações possíveis 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 + A B 

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 + A B + A B 

15) A B + A B + A B 

16) A B + A B + A B + A B 

Não significa que o indivíduo construa esse quadro 

completo, mas seu comportamento vai demonstrar que 

dos quatro casos: 

di an te 

A B, A B, A B 

as relações entre A e B sao múltiplas e nao simples encaixes 

de classes que se encaixam exclusivamente na classe super10r. 

Cada associação A B, A B, A B e A B encontra lugar em sete 

classes superiores, cada relação dupla em três classes supe­

riores e cada relação tríplice na classe mais geral. Cada n~ 

gação de uma combinação estará bem definida pela complemen­

tar no conjunto das demais combinações. 

Um grande recurso do pensamento formal ê poder ad-
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Imitir, alem da negação a reciprocidade, sendo possível cons 

truir o grupo das quatro transformações: identidade, neg~ 

ção, reciprocidade e correlação. (INCR). 

A identidade (I) consiste numa transformação 

"nula" que não altera em nada a proposição sobre a qual ela 

incide. No caso de I de pvq, por exemplo: I (pvq) = pvq 

A negação (N), por sua vez, modifica tudo na pro­

posição sobre a qual ela incide. Ou seja, todas as afirma-

ções tornam-se negações e vice-versa, e todas 

ç~es(.) tornam-se disjunções {v) e vice-versa. 

N (p v q) = p • q 

as conj un­

Portanto: 

A reciprocidade (R) permuta as afirmações em neg~ 

ç~es e vice-versa mas não altera as conjunç~es e disjunções. 

Assim: 

R (p v q) p v q 

A correlatividade (C) permuta as conJunçoes e dis 

junçoes mas não altera as afirmações e negações. Por exem-

pIo : 

C (p v q) = p. q 

Cada transformação sendo um elemento de um grupo 

matemático, apresenta as propriedades de composiçao, asso­

ciatividade, reversibilidade e identidade. Assim tem-se 

Composição: NRC = I, pois sendo I (p v q = p v q 

tem-se que 

N (p v q) = p q 

R Cp q) p q 

C (p q) p v q portanto NRC = I 

Associatividade: N (RC) NR(C) etc. 

Identidade: IN = N, IR R, etc. 

Inverso: NN =-1, RR I, etc. 

Atraves da aplicação 
.. 

mecanl.ca de outras transfor-
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maçoes chega-se a outras equaçoes como: NR C, IN = N, NC 

= R. 

A grande importância deste grupo no mecan1smo da 

compreensao dos princípios de física é justamente a existên­

C1a de um grupo isomorfo a este, chamado grupo físico que man 

t;m os mesmos nomes para as transformações, mas estas 

ferem, nio a transformações de proposições entre si, 

se re-

mas a 

transformaç~es que se dio dentro de sistemas físicos. (18) 

Apresentam a peculiaridade de conter duas operações diferen-

tes sobre p e q com resultados ou 

da duas outras operaçoes 

vamente. 

p' e q' 

efeitos equivalentes e ai~ 

que anulam p e q, respecti 

As quatro transformaç~es neste sistema de 

çoes são as seguintes: 

opera-

1) Identidade (1): I(p) = p, I(q') = q' e t c. 

2) Negação (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 

gação da reciprocidade). Assim: 

C(p) 

C(q) 

NR(p) = q 

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

Por exemplo: numa balança de dois braços e dois 

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

vocando um desequilíbrio na balança, e "q" a distância entre 

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

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

locado então correspondendo a uma transformaçio 1nversa que 

e p, ou então realizando uma transformação diferente mas 

com o mesmo resultado que será "p''', isto e, colocar um peso 

igual ~o outro prato, entretanto, o equilíbrio da balança p~ 

derá ser obtido por uma outra transforma~ão que e uma altera 
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çao no comprimento do braço da balança que corresponde a 

transformação "q''', isto é, 

" " d so P o centro do braço. 

aproximando-se o prato com o p~ 

A recíproca neste grupo é dife-

t .",,, - .. d II II ren e p01S q e a reC1proca e p, e "p'''"e a 
., 

rec1proca 

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

gaçao, isto é, produz-se um mesmo efeito de duas mane1ras 

diferentes, sem haver anulação da operação original. 

As diferenças entre os grupos INRC lógico e físi­

co podem ser resumidas da seguinte maneira. A negaçao do 

grupo físico significa anulação completa da operaçao (p por 

p' ) • 

No grupo lógico a negaçao de uma operaçao binária 

p q e p v q 

bilidade de p 

pro cidade de p 

nega p' e q' 

que por ser uma disjunção deixa uma possi­

ou q ser negado. Por outro lado, a reci­

q e q, ao passo que no grupo físico p 

se opoe a ele sem anulá-lo. Estas diferenças 

vão satisfazer às necessidades operatórias dos problemas fí 

sicos. Daí termos o grupo físico INRC como um modelo propo~ 

to por Piaget, para os problemas que se referem aos sistemas 

físicos e o grupo lógico INRC como modelo usado em situa -

çoes ma1S amplas onde estao presentes ambiqUidades e probl~ 

mas em potencial. 

Tudo indica que há uma certa relação causal entre 

o desenvolvimento do pensamento proposicional geral e a 

aquisição específica de uma estratégia de negaçao-reciproci 

dade na solução de problemas. No decorrer da aprendizagem 

do mecanismo de funcionamento das inter-relações das dezes-

seis combinações binárias, o indivíduo descobre 

uma e negaçao ou recíproca da outra e deste modo 

n10 lógico adquire propriedades do grupo INRC. 

que cada 
. ., 

o raC10C1-
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111. PESQUISA 

A aprendizagem insatisfatória dos princípios de 

Física lecionados no Ensino de Primeiro Grau acarreta, en­

tre outros, problemas incontornáveis no Segundo Grau, qua~ 

do os alunos mal preparados encontram-se diante de conce1-

tos para os quais nao possuem os pre-requisitos mínimos 1n 

dispensáveis para sua compreensao. A responsabilidade des­

sa situaçao recai sempre sobre os professores de Ensino do 

Primeiro Grau. Acredita-se que um dos principais fatores 

desse problema esteja no início do processo, nas suas rela 

çoes com o desenvolvimento mental. Baseou-se essa pesquisa 

no nível das operaçoes mentais dos alunos das setima e oita 

va series do Ensino de Primeiro Grau para que fosse compa­

rado com as operações necessárias para a compreensao dos 

princípios de física lecionados nessa fase. 

Metodologia 

A pesquisa foi realizada usando-se o metodo clí­

n1CO 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-

c1ar ou nao a presença da estrutura pesquisada. 

se estabelecer um padrão de perguntas para os 

Procurou-

testes de 

conservaçao com sucesso, mas para a prova de flutuação dos 

corpos as perguntas a serem feitas dependiam da resposta 

anterior. Ficou evidenciado que havia um padrão de respos­

tas coerente tornando possível uma tabulação bastante pre­

cisa. Nos testes de raciocínio verbal, permitiu-se que o 

sujeito falasse livremente, sendo a interferência do apli­

cador somente em casos de esclarecimento de ambigUidades. 

Para as se1S provas foram usados quatro aplicad~ 

res, professores primário~ supervisionados por uma psicõl~ 

ga e uma bacharelanda em Biologia, que orientou a aplica­

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

técnica e o conteúdo a ser pesquisado em cada prova. 

Instrumentos 

Os instrumentos escolhidos com o objetivo de ava­

liar o nível cognitivo dos alunos, apresentam uma gradaçio 

de dificuldade da Prova I a Prova VI, isto e, partindo do 

nível mais elementar das operaçoes 

das operações formais. 

concretas ate o nível 

As três pr1me1ras provas, de conservaçao, foram 

baseadas nos testes usados por Jean Piaget e B. Inhelder 

descritos no trabalho Desenvolvimento das quantidades físi-

cas na criança. As conservações de substância, 

lume pelo aluno pressupoem estruturas cognitivas 

níveis fundamentais na aprendizagem da Física. 

peso 

de 

e vo 

- . var10S 

A quarta Prova e d~ particular 

se tratar de um teste com a finalidade de 

importância por 

medir um estágio 

intermediário do indivíduo, onde deve dominar as operaçoes 

concretas iniciando as primeiras combinatórias e transforma­

ções de nível formal. Esta prova foi baseada nos testes apli 

cados por Jean Piaget e B. Inheld descritos no livro, Da ló­

gica da criança a lógica do adolescente. 

O pensamento formal foi avaliado atraves de duas 

provas de raciocínio verbal retiradas do livro Introduçio ã 

I ó g i c a , d e I rw i n g C o p i • E v i t ou - s e p a r a e s s as p r o v as te s te s 

relacionados com os princípios de Física para evitar a influ 

ência da informaçio, que poderia influenciar os resultados, 

uma vez que, as provas seriam as mesmas para dois níveis di­

ferentes de escolaridade. 

. / . 
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·Prova I Teste de conservaçao de substância. 

Objetivo Verificar a estrutura da conservação, que para 

Jean Piaget, e a estrutura básica para transitar do nível 

pre-operatório para o operatório concreto. 

Prova 11 Teste de conservaçao de peso. 

Objetivo Este teste visa a verificar se o aluno pOSSU1 a 

conservaçao de peso, implicando a presença das operações de 

relação de multiplicação aritmetica e a dissociação dos atri 

butos peso e forma. 

Prova 111 Teste de conservaçao de volume. 

Objetivo E s s e t e s t e vi s a a ver i f i c a r s e o a I uno apresenta 

conservaçao de volume, demonstrando se encontrar no nível de 

pensamento formal, pois consegue dissociar forma e peso do 

volume, tendo ao mesmo tempo uma noção implicita da a~mi~ida 

de da densidade. 

Prova IV Teste de flutuação dos corpos. 

Objetivo E s s e te s t e vi s a a ver i f i c a r o n í v e I das o p e r a ç o e s 

concretas de classe e de relação do aluno e se consegue rea-

lizar combinatória de objetos que 

natória proporcional. 

vai possibilitar a combi-

Prova V Teste de raciocínio verbal. 

Objetivo Esse testevisa a verificar se o aluno e capaz de 

realizar uma combinatória de cinco elementos tres a três, 

eliminando as combinações ate chegar a uma única possível. O 

te s te visa a ava I i ar o domí ni o das ope r açõe s formai s . 

Prova VI Teste de raciocínio verbal. 

Objetivo Esse teste deve avaliar se o aluno domina o pen-

sarnento formal sendo capaz de construir hipóteses e chegar a 

conclusões alternativas usando o se entao. 
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I Prova 

Objetivo - Esse teste visa a verificar a estrutura 

de conservaçao, que para Jean Piaget, e a-estrutura .básicaque 

permite o trinsito do nfvel pri-op~rat~rio para o operat~rio 

concreto. 

Teste de Conservação de Substincia 

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 há mais massa, na bola ou na paE. 

queca?" 

Resposta: 

Tomar a panqueca e transformá-la em 5 bolinhas. 

Perguntar: "Onde há mais massa, na bola ou nas 5 

bolinhas?" 

Resposta: 

Cotação: 

o - Afirma que tanto na panqueca como nas 

há "mais" ou "menos" massa. 

5 bolinhas 

I - Admite que na panqueca haj a a mesma quantidade de 

mas s a; mas nas 5 bolinhas há "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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11 Prova 

Objetivo: Esse teste visa verificar se o aluno possui a 

conservação de peso, impli cando a presença das operações de 

relação de multiplicacio assim~trica 

butos peso e forma. 

e dissociaçio dos atri 

Teste de Conservaçao de Peso 

Material: Massa de modelagem, balança. 

Procedimento: Apresentar uma bola de massa de modelagem ao 

aluno, e pedir que faça outra bola com o resto da massa 

que tenha o mesmo peso. 

Transformar uma das bolas em salsicha. 

- Perguntar: "Qual a que pesa ma1s, a bola ou a salsicha?" 

Resposta: 

- Transformar a salsicha em 5 bolinhas. 

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

Resposta: 

Cotação: 

o - Afirma que tanto a salsicha como as 5 bolinhas pe­

sam "mais" ou menos que a bola. 

l-Admite que a salsicha tem o mesmo peso; 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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111 Prova 

Objetivo: Esse teste v~sa verificar se o aluno 

apresenta conservaçao de volume, então se encontra no nível 

formal de pensamento, po~s consegue dissociar a forma e o 

peso do volume, tendo ao mesmo tempo uma noção implícita da 

densidade. 

Teste de Conservação de Volume 

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

lume porem de pesos diferentes. 

Procedimento: Pedir ao aluno que observe os 2 

que diga em que diferem, ate que descubra 

mais pesado que o outro. 

cilindros 

que um 

e 

-e 

Solicitar que marque o nível da água da proveta e mer­

gulhe o cilindro mais leve marcando o novo nivelo 

Retirar o cilindro da proveta. Pedir que verifique o 

nível da água. (Essa deve ter voltado ã marca inicial). 

Perguntar: "Se mergulharmos esse outro cilindro (o mais 

pesado) na proveta, o que ocorrera com o nível da água?" 

Resposta: 

Colocar o segundo cilindro na proveta e pedir que verifi 

que o que ocorreu ao nível da agua. 

Explicação: 

Cotação: 

o - Afirma que o nível da água subirá ma~s ou menos, e 

ao fazer a verificação, não reconhece que há identi­

dade de volume. 

1 7 Afirma que o nível da água subirá ma~s ou menos; mas 

ao fazer a verificaçio reconhece que há igualdad~ de 

volume. 

2 - Prevê que o nível da agua atingirá o mesmo nível que 

no caso anterior. 

Resultado 
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IV Prova 

Objetivo: Esse teste v~sa verificar o nível das 

operaçoes concretas de classe e de relação do aluno e se 

ele consegue fazer um início de combinatória de objetos, 

que vai possibilitar a transição para o nível das opera­

ções formais. 

Material: Bola de isopor, bola de gude, bilha de aço, agu-

lha, chave, cilindro maciço, cilindro oco, carrinho 

de plástico, 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 explicações: 

- Colocar os objetos na cuba e perguntar: 

- "Por que o carrinho bóia?" 

R. : 

- Ele e ma~s 
~ 

leve que toda a agua da cuba? 

R. : 

- "Por que a agulha nao bóia?" 

R. : 

"Ela -e d " ma~s pesa a que toda a agua da cuba? 

R. : 

"Por que a bola de ~sopor bóia?" 

R. : 

"Ela e ma~s leve que a agulha?" 

R. : 

- "Por que o cilindro afunda?" 

R. : 

"Por que aquele outro cilindro bóia?" 

R. : 
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"Por que aquele outro cilindro bóia?" 

R. : 

" 3 b b-· Por que esses cu os, um o~a, o outro afunda e 

o outro fica apenas submerso ao nível da água? 

R. : 

Cotação: 

o - O aluno nao classifica os que bóiam e 

bóiam com uma certa coerência. 

os que nao 

I - Os alunos dão uma explicação usando apenas um atri 

buto peso ou tamanho ou ainda o tipo de material. 

2 - O aluno explica fazendo uma relação entre 

volume do objeto ou então entre o peso e o 

da água. 

peso e 

volume 

3 - O aluno explica que o corpo bóia porque e ma1S le­

ve que a mesma quantidade de água ou que afunda 

porque e mais pesado que a mesma quantidade de 

agua. 

Resultado 
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V Prova 

Objetivo: Esse teste v~sa verificar se o aluno 

é capaz de realizar uma combinatória de cinco elementos 

três a três, eliminando as combinações ate chegar a uma 

única possível. O teste visa avaliar o domínio das opera­

ções formais. 

Teste de Raciocínio Verbal1 

Procedimento: Ler o texto abaixo, repetindo quantas vezes 

forem necessarias, e anotar a resposta do aluno. 

Texto: Três prisioneiros, um cego, um caolho 

são normal. Todos três de inteligência 

e . um de v~­

media. o 
carcereiro promete a liberdade ao prisioneiro que 

descobrir a cor do chapéu que lhe sera colocado na 

cabeça, só podendo ver o chapeu que esta na cabeça 

dos outros dois companheiros. Informa que tem cin­

co chapeus, três vermelhos e dois brancos. Colocan 

do-os na cabeça dos prisioneiros, estes são reuni­

dos. O de visão normal diz que o seu é 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 

tado, foi posto em liberdade. 

" Tendo acer-

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

"Como ele descobriu corretamente?" 

Respostas: 

Cotação: 

O Não consegue descobrir a solução. 

1 Determina a cor do chapeu do prisioneiro de v~ 

são normal e prevê que os outros dois ou têm 
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ambos os chapéus brancos, ou um vermelho e ou­

tro branco. O chapéu do caolho é vermelho e 

nao consegue chegar a resposta certa. 

2 - Examina todas as combinações possíveis, elimi­

na as combinações pelas respostas anteriores, 

mas nao consegue chegar ã resposta verdadeira, 

com uma explicação segura. 

3 - Chega a conclusão que o cego tem o chapeu ver­

melho pela combinação de todas as possibilida­

des e eliminação a partir das prem1ssas do pr~ 

blema e respostas anteriores, de todas as que 
- . . - . sao 1nV1ave1S • 

. / . 



VI Prova 

Objetivo: Este teste visa avaliar se o aluno 

truir hipóteses e chegar a conclusões 

usando se entao. Visa avaliar o 

operaçoes formais. 

Teste de Raciocínio Verbal
2 
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sabe cons-

alternativas 

domínio das 

Procedimento: Ler o texto abaixo tantas vezes quantas fo­

rem necessárias. 

Anotar as respostas. 

Texto: Numa certa comunidade mítica, os políticos sempre 

mentem e os não-políticos falam sempre a verdade. 

Um estrangeiro encontra-se com três nativos e per­

gunta ao primeiro deles se e político. Este respon­

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

o primeiro nativo negou ser um político. Mas o ter­

ceiro nativo afirma que o primeiro nativo e, real -

mente, um político. Qual desses três era político? 

Resposta: 

Cotação: 

o Não consegue determinar nenhum deles. 

1 Consegue determinar que a única resposta possí­

vel do primeiro nativo e que ele não e político, 

sem determinar se está dizendo verdade ou mentira. 

2 - Determina a resposta do primeiro e diz que o s~ 

gundo e não-político porque apenas firmou o que 

o primeiro disse. 

3 - Determina a resposta do primeiro, reconhece que 

o segundo e não-político. Chega ã resposta al-

ternativa: Se o primeiro e político entao, o 

terceiro e não-político; e, se o primeiro nao e 
político, então, o terceiro e político. 
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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 é considerada mais necessitada de uma escola que ofe 

reça todas as condições de acesso ao terceiro grau. 

Foram selecionados aleatoriamente alunos dentre 

os que cursam a setima e oitava series do Ensino de Primei­

ro Gráu e da segunda serie do curso de formação de profes­

sores. Foram formados 2 grupos de sujeitos, para verificar 

em relação aos do primeiro gráu de Ensino o estágio de de 

senvolvimento mental num periodo em que já deveriam dominar 

as operaçoes concretas, e aos do segundo gráu 

que já deveriam dominar conteúdos de operações 

de ensino, 

abstratas, 

as condições que apresentam no seu desenvolvimento cogniti-

VOe 

o primeiro grupo constou de 28 sujeitos, sendo oito 

d'a :setima - . ser1e e 20 da oitava - . de En-ser1e 

S1no de pr1me1ro grau. As idades variando entre 13 e 18 

anos. 

o segundo grupo constou de vinte sujeitos, cursan-

do ~ segundo ano do curso de formação 

idades variando de 18 a 21 anos. 

de professores. 

Escolas 

Uma das escolas escolhidas para aplicação dos testes 

do primeiro grupo, foi a Escola Municipal Francis co CaBllpltS 

no Grajaú, onde a clientela apresenta, em sua maioria, aspi 

ração ã continuidade dos estudos a nível de terceiro gràu. 

o segundo grupo foi escólhido entre os alunos do Im 

tituto de Educação do Rio de Janeiro, por oferecer um ems~ 

no dentro dos padrões medias, e de jovens de aspirações pr~ 



. fissionaisque V1sarn ao terceiro grãu e futuros 

que vão atingir um desenvolvimento mental, capaz 

los a desenvolver mentalmente seus alunos. 

Hipótese Substantiva 

Supôs-se que o grupo de 7a. e 8a. séries 
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professores 

de levá-

do Ensino 

de Primeiro Gráu apresentaria um nível de desenvolvimento 

cognitivo abaixo do considerado necessário para uma boa co~ 

preensão e assimilação dos princípios da física lecionados 

nesta fase. Quanto ao grupo do Ensino de 29 Gráu do Curso 

de Formação de Professores seria mais provável que tivessem 

atingido o nível das operaçoes formais. 

Esta suposiçao foi traduzida em linguagem operacio -

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

Hipóteses estatísticas 

Hipótese nula (H ): as diferentes provas aplicadas 
o 

nao apresentarão efeito diferencial sobre o desempenho dos 

alunos, podendo-se afirmar que as distribuições de resulta­

dos em todas as provas pertencem a mesma população, isto é, 

os resultados serão independentes do tipo de raciocínio en­

volvido especificamente em cada prova, não configurando uma 

variaçao típica em termos de nível de desenvolvimento cogn~ 

tivo. 

Hipótese alternativa (H
I
)- haverá uma reaçao diferen 

cial significativa dos indivíduos frente a cada prova, pre-

vendo-se uma dominação progressiva de I para VI prova para 

todo o grupo. Em outras palavras, supunha-se que os grupos 

se apresentassem tipicamente como pertencentes a um determi 

nado nível de desenvolvimento. 

Técnica estatística: escolheu-se a análise da variân 
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cia de dupla classificação de Friedman: pelas seguintes ra-

-zoes: 

é uma técnica nao paramétrica, ou seja, aplicável 

aos estudos de pequenas amostras, nos quais não há possibi­

lidades de fazer suposiçoes prévias sobre parâmetros da po­

pulação (valores médios, variâncias, etc.); 

permite a manipulação de duas variáveis; no caso 

série e nível de desenvolvimento cognitivo. A segunda variá 

vel foi operacionalizada através dos resultados nas se1S 

provas, como segue: pré-operacional, entrada no operacional 

concreto, domínio do operacional concreto e domínio do ope­

racional formal. 

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

lores: 

o nível pré-operacional 

I início das operações concretas sem dominá-las 

2 domínio das operaçoes concretas 

3 domínio das operaçoes formais 

atribuídos às respostas dos indivíduos nas provas, observan 

do-se que o valor 3 só está previsto nas provas IV, V, VI; 

permite a análise de dados colhidos de acordo com 

procedimento de emparelhamento: 

lhados segundo uma variável {no 

Primeiro Grau, 7a. e 8a. series 

"todos os indivíduos empar~ 

caso, ao final do Ensino de 

e 29 Gráu são submetidos às 

mesmas condições, recebendo cada indivíduo todas as se1s 

provas; 

permite a análise de conjuntos de dados provenien­

tes da aplicação de mais de 2 tratamentos (provas ou 'condi 

ções'). 

Depois de apuradas as respostas as provas lançaram­

se os dados em tabela cruzada (linhas: indivíduos: colunas: 

provas) e transformaram-se os valores 0, 1, 2, 

dos às respostas, em uma ordenação por linha -

e, atribuí­

isto é, para 
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cada indivíduo, deu-se: 3 aos valores indicativos de domí­

nio das operações envolvidas pela tarefa proposta na prova; 

2 aos valores indicativos de nao emprego das operações esp~ 

radas. Tabela 1 e Tabela 11. 

Em seguida realizou-se o teste estatístico das 

hipóteses formuladas calculando-se o índice ~r 

Para o grupo de 19 Grau, obteve-se X r 

266,5999, cuja probabilidade de ocorrência sob a hipótese 

nula e extremamente baixa (p <.. 0,01, pois o valor crítico 

de)( r para rejeição de Ho com p = 0,01 e 5 graus de 1iber 

dade é 15, 09). Pode-se, assim, rejeitar a hipótese nula 

com larga margem de segurança. 

Para o grupo de 29 grau, obteve-se:X:r = 163,97. 

Também este resultado possibilita a mesma conclusão deduzi­

da para o grupo de 19 grau (para p = 0,01 e grau de 1iberda 

de = 5 Xr (crítico = 15,09) rejeitando-se igualmente a hi 

pótese nula. 
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Discussão dos resultados 

Examinando-se as tabelas I e 11, percebe-se que 

houve um decréscimo acentuado nos somatórios das colunas 

(19 grãu de 72 para 34; 29 grau: de 60 para 27) e que isto 

se deve a uma constante de decréscimo da prova I para a pr~ 

va VI, indo do valor 3 (domínio das operações) para o valor 

1 (ausência das operações esperadas). Esta constante está 

presente até nos dois grupos como um todo. Por essa razão, 

e considerando a rejeição da Ho a que se chegou, os result~ 

dos fundamentam a afirmação implícita na hipótese alternati 

va: os sujeitos estudados apresentam caracteristicamente um 

desenvolvimento cognitivo situado a nível das operações con 

eretas, dispondo apenas de uma tendência pouco marcada (va­

lor 2 nas provas 111 e IV) para o nível das operaçoes for­

mais. 

f interessante notar que a faixa etária variava 

no grupo de Ensino de 19 Gráu, entre 13 e 18 anos e, no gr~ 

po de Ensino de 29 Gráu, entre 15 e 21 anos. De certo modo, 

isto indica que o nível de desenvolvimento em que se provou 

estarem situados parece nao flutuar em função da idade o 

que fica bem evidente quando se inspeciona as colunas (or­

dem crescente de idade) das tabelas apresentadas I e 11. 

Outro dado a ressaltar é a homogeneidade dos re­

sultados nos dois grupos apontando para a conclusão de esta 

rem, também os alunos de Ensino de 29 Grau, sem os recursos 

cognitivos necessarios para uma aprendizagem 

Física (ou de outras matérias que impliquem 

dos esquemas operatórios formais). 

eficiente da 

a utilização 



TABELA I 

Análise da variância de dupla classificação de Friedman1 

ENSINO DE 19 GRAU 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

'J Sexo 1 Serie I Idade 

M 

F 

F 

F 

F 

M 

M 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

M 

M 

F 

M 

F 

F 

F 

F 

F 

M 

M 

F 

79 

79 

89 

S9 

89 

79 

79 

79 

79 

79 

89 

89 

89 

89 

89 

89 

89 

89 

89 

89 

89 

89 

79 

89 

89 

89 

M 89 

M 89 

TOTAL 

13 

13 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

16 

16 

16 

17 

18 

I \ I I 

3 

3 

3 

2 

3 

3 

3 

1 

1 

1 

3 

1 

3 

3 

3 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

3 

3 

72. 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

2 

1 

3 

1 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

3 

3 

3 

1 

3 

3 

74 

111 \ IV 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

2 

3 

2 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

2 

3 

2 

61 

2 

3 

2 

2 

2 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

2 

3 

2 

2 

2 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

63 

V 

1 

2 

3 

2· 

1 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

3 

2 

1 

1 

2 

2 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

1 

45 

VI 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

1 

1 

1 

1 

3 

1 

1 

34 

82 



TABELA 11 

Análise da variância de dupla classificação de Friedman 

Ensino de 29 grau (Curso de Formação de Professores) 

I Sexo I Serie I Idade I 11 111 IV V 

1 F 29 N 15 3 3 3 2 1 

2 F " 16 3 3 2 2 2 

3 F " 16 3 3 2 3 1 

4 F " 16 3 3 2 2 1 

5 F " 16 3 3 3 3 1 

6 F " 17 3 3 2 2 1 

7 F " 17 3 3 2 1 1 

8 F " 17 3 3 2 2 1 

9 F " 17 3 3 2 2 1 

10 M " 17 3 3 2 3 1 

11 F " 17 3 3 2 2 1 

12 F " 17 3 3 2 2 1 

13 F " 17 3 3 2 2 1 

14 F " 17 3 3 2 2 1 

15 F " 17 3 3 2 2 1 

16 F " 18 3 3 2 2 1 

17 F " 18 3 3 3 2 1 

18 F " 19 3 3 2 2 1 

19 F " 20 3 3 1 2 1 

20 F " 21 3 3 2 2 1 

TOTAL 60 60 42 42 21 
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VI 

2 

3 

2 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

27 
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IV. A FíSICA CONTEMPORÂNEA 

A Física contemporânea e as operaçoes 

necessárias a sua compreensao. 

mentais 

Com base nos resultados da pesquisa, pode-se 

inferir que há um despreparo das escolas quando nao colo­

cam seus alunos e futuros cidadãos do proximo século a par 

de toda uma visão da realidade que os torne capazes de in­

tegrar e compartilhar os benefícios de uma tecnologia avan 

çada. 

O enS1no calcado na informação ou, como querem 

alguns inovadores na estimulação dos sentidos para desper-

tar o interesse do aluno, perdeu sua razao de ser diante 

do conhecimento atual sobre a estruturação da inteligência. 

Parece, entretanto que a transformação dos métodos de ensi 

no encontra uma resistência que so pode ser explicada pela 

força que as impressões sensoriais exercem 

da realidade. 

na construçao 

Durante 25 séculos acreditou-se que a verdade 

estava diante dos olhos. Bastava olhar, pensar e ela se re 

velaria dimples e completa. "Ora, esta certeza injustifi-

cãvel de um mundo sensível que nos seja comum, -e a base da 

verdade" nos diz Merleau Ponty. Uma verdade que começou 

a ser questionada. E, continua Ponty, se a percepçao é to 

mada como uma informação verdadeira, no entanto, ela nao 

explica, e sob a aparencia de uma informação segura ela, 

de transformação, na verdade, já sofreu todo um processo 

ao se inteirar com o ser que a observa. No momento em que 

aquele dado da realidade tomado como "certo" começa a se 

contradizer com outros dados em outras circunstâncias, o 
. .. . _ I 

ind1v1duo volta a ele para eluc1da-Io. 

O perceber nao é um fenômeno passivo do sujei­

to, mas um pensamento de perceber. A realidade é, então, o 
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fruto do pensamento e o conhecimento ê construído pela int~ 

ligência. O conhecimento atual ignora o realismo ingênuo, 

despreza o empiricismo pretensioso, tolera com restrições o 

racionalismo clássico e adota o racionalismo dialético como 

garantia do progresso. "o racionalismo científico contem-

porâneo coloca, lado a lado as sínteses teoricas e as tecni 

cas experimentais, polemizando o dado imediato e partindo 

das construções racionais para a realização destas experiê~ 

cias".2 Torna-se assim um racionalismo aplicado e "é na 

aplicação que a teoria descobre a necessidade de sua ratifi 

cação ao se deparar com dificuldades". Somente o pensamen­

to dialético é solidário com o dinamismo da Ciência atual 

onde não se aceitam mais verdades acabadas e imutáveis. As 

verdades são construídas, pois como disse Uxkull, "o traba-

lho do cérebro é criar um modelo de um mundo possível mais 

do que registrar e transmitir ã mente 

camente verdadeiro". 

um mundo 

o dado empírico fornecido pelos nossos 

metafisi-

sentidos 

pode fornecer o ponto de partida para a construçao do mode­

lo da realidade; mas e o pensamento com a sua capacidade de 

transformar não so o concreto, mas sobretudo as proprias 

abstrações deste mundo concreto através da estrutura de sua 

inteligência, que estrutura as realidades físicas. 

Embora haja, no homem comum, uma desconfiança 

na realidade construída pelo pensamento ele se rende a ela 

quando se torna evidenciável empiricamente. Essa desconfian 

ça parece ser devida ao fato de que a propria estrutura in­

trínseca do homem fornece uma sensação de que o mundo sensí 

vel ê mais confiável, pois é anterior ao universo do pensa-

mento. Enquanto que o primeiro "é v i s í ve I r e I a t i v ame n t e con 

tíriuo, o segundo é invisível e lacunar, não constitui, á pri 

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

ção de se apoiar sobre estruturas canonicas do outro".3 

No pens amen to contemporâneo o mundo sensível 

dos objetos e uma fonte onde os conceitos formulados nas 
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bases perceptivas sao continuamente defrontados para contoE 

nar as contradições. Hã como que uma desconfiança dos da 

dos sensoriais e há uma suspeita de que os fenômenos inte 

ressantes e tocantes que arrebatam a curiosidade e o entusi 

asmo levem a um conhecimento objetivo que é considerado o 
•. 4 pr1me1ro erro • 

Quando o racionalismo mecanico nos 

definição da matéria como tudo que ocupa lugar 

pareceu ao homem tratar-se de uma verdade que 

forneceu a 

no espaço, 

saltava aos 

olhos com sabor de verdade eterna. Entretanto, se nos repoE 

tamos ao conceito de materia dos gregos da época de Thales 

de Mileto, vemos que as tratava de "um princípio unificador 

no seio da mutabilidade universal de todas as coisas 

subsistindo a todas as transformações e de onde todas as 

coisas emergem para retornar ma1S tarde". Aristóteles acres 

centou ã matéria a ideia de 

"forma" com atributos. 

"essência" e conferiu-lhe a 

A materia de Newton passou a ocupar lugar no es 

paço devido talvez ã infltiência de Descartes cónferindo a 

ela os atributos de "res extensa" e "res cogitam", concluin 

do ou confirmando uma materializaçio da materia. 

No seculo XIX, com as Ciências experimentais 

surgiu a idéia da matéria como geradora de força "a força 

gravitacional" para se tornar Matéria e Força como dois as­

pectos nitidamente diferentes do mundo concreto. 

Na física moderna essa distinção entre materia 

e força desapareceu "pois todo campo de força contém ener-

gia e, é deste fato, constituído de matéria. A todo campo 

de força corresponde um tipo específico de partículas ele -

mentares tendo essencialmente as mesmas propriedades que to 

das as outras unidades atômicas da materia~. 
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A "matéria" contemporanea nao permite ma1s uma 

distinção clara entre matéria e força "pois que cada partí­

cula elementar nao só produz força, mas representa ao mesmo 

tempo um certo campo de força? O dualismo quântico de ondas 

e partículas faz parecer a mesma entidade sob a forma de ma 

téria e sob a forma de força ! 

O homem, entao, se encontra diante de um "ser" 

que possui duas propriedades distintas ,concomitantemente in 

compatíveis, mas sucessivamente compatíveis. Para se resol­

ver esse impasse usa-se a noçao de complementariedade que 

consiste numa relação entre totalidades operatórias e nao 

entre termos isoláveis, de maneira que o micro-objeto seJ a 

ou bem onda ou bem partícula, significando que ela pode ser 

inserida ou num sistema de relações de onda ou num sistema 

de relações de partícula mas nunca nos dois ao mesmo temp08 

Dessa dualidade e que surge a idéia de estado. 

A matéria podendo se transformar de um estado de onda para 

um estado de partícula e vice-versa. 

Assim como a matéria, o espaço e o tempo também 

sofreram modificação. As definições do espaço e tempo de 

Newton há dois séculos atrás correspondem ao espaço e o tem 

po construído a partir de um mundo macroscópico e percepti-

"O absoluto pela - . natureza, re la-vo. esp aço sua propr1a em 

çao a nada de externo, permanece sempre idêntico e imutá-

vel". O tempo por sua vez "absoluto, verdadeiro, matemático, 

por si mesmo, por sua própria natureza flui igualmente sem 

relação a nada de externo ll 9 

O pensamento humano se estrutura dentro das esc~ 

las do mundo perceptível, constrói seu espaço e seu tempo 

parvindo de diferentes deslocamentos vividos e da compara­

ção de velocidades. Que ocorre então, com o sujeito quando 

e defrontado com escalas subatômicas onde os parâmetros nao 

têm correspondente em suas estruturas, como a imaterialida­

de da materia, o indeterminismo dos acontecimentos atômicos 
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num espaço e num tempo nao absoluto? 

A noçao de um espaço físico de três dimensões for 

mando um quadro natural onde se localizam todos os fen;menos 

físicos, a noção de tempo formada pela sucessão de instantes 

constituindo um contínuo em uma dimensão, sao noçoes extraí­

das da experiência sensível. Quando o indivíduo se defronta 

com as escalas atômicas de espaço necessita de todo um rea­

juste conceitual de espaço e tempo, pois o espaço deixa de 

ser um contínuo onde se realizam deslocamentos e o espaço e 

o tempo emergem indissociáveis determinados pelas proprieda­

des dinâmicas das partículas e suas massas. 

Na realidade corpuscular das medidas subat;micas, 

as escalas de espaço tem que ser readaptadas 

tempo que mais ainda que o espaço depende do 

ass1m como o 

próprio espaço 

e da comparação de velocidades, pois o tempo, geneticamente 

falando, não corresponde a uma intuição simples como a velo­

cidade, mas e constituído por uma relação entre espaço per­

corrido e a velocidade ou entre o trabalho realizado e a po-

tência. Torna-se claro que num domínio onde nem o caminho 

percorrido, nem a velocidade podem ser vislumbrados, o tempo 

não poderia se apresentar sob a mesma forma que na sua esca­

la macroscópica. 

Para Piaget, esse espaço que é construído como re 

sultante das relaç~es estabelecidas entre pontos fortuitos e 

descontínuos tem muita semelhança com as relações topológi­

cas elementares do indivíduo que não são nem mensuráveis nem 

contínuas no sentido geométrico do termo. Esse tipo de rela­

ção topológica assemelha-se às noções concretas de espaço en 

contradas antes de "todas as medidas e antes que a idéia de 

contínuo seja generalizada aos vazios e cheios: o espaço que 

está alem dos limites da ação sobre o real, tende, portanto, 

a se assemelhar em certos aspectos ao espaço no início de to 
- la das as açoes". 

Em relação a compreensao do tempo do universo ato 
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mico, Piaget dá uma explicação paralela ã do espaço, se re-

portando aos primórdios da construção do tempo quando o in di 

víduo sensório-motor o vê como a duraçao dos seus atos. Na 

escala atômica, diz Piaget, "o tempo e constituído pelas mu­

danças de estado. As mudanças de estado se sucedem, com efei _ Ir 
to, e segundo uma ordem temporal e comportam uma duraçao". 

A noção de tempo baseada nessa relação está longe de 

solucionar o problema, pois entre as mudanças de estado exis-

tem os estados estacionários que formam para cada partícula 

um sistema temporal próprio. o problema, então, reside em 

como colocar em relação de sucessão ou de simultaneidade 

acontecimentos pertencentes a vários sistemas separados, 

alem "do 

transiçoes 

cados pela 

fator da duração dos estados estacionários e d~ 

bruscas de um estado para outro que só são expli­

probabilidade.
12 

Broglie, propoe que "considerando o quadro contí­

nuo constituído por nosso espaço e nosso tempo como engendr~ 

dos de alguma forma pela indeterminação de Heisenberg, a con 

tinuidade macroscópica resulta, então de uma estatística op~ 

b 1 f d d °d o -13 A rada so re os e ementos a eta os e ~n eterm~naçao. ~n-

terpretação dada por Piaget e a seguinte: "o espaço físico 

e o tempo são construídos pelo sujeito ã medida que suas 

ações atuem sobre conjuntos mais estáveis segundo uma pr~ 

babilidade que tenda para a certeza própria a todas as coor-
- - o ,,14' denaçoes operator~as 

Na impossibilidade de uma coordenação de açoes es 

pãcio-temporais nas escalas atômicas, torna-se necessário uma 

sistematizaçãoja fim de coordenar a localização das partícu -

las de acordo com um "quadro espectral~' que consiste 

posição operatória de "grupo" onde são levadas em 
~ o 15 

part~culas e a açao a que foram submet~das. Essa 

numa com-

conta as 

construçao 

operatória deverá resultar numa coerencia estatística cres-

cente dos conjuntos trabalhados e dando 

sistemati~ação espácio-temporal geral: 

transformações nem movimento no universo 

como resultado uma 

se não houvesse nem 

nao seria possível 
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conhecer nem o tempo nem o espaço. 

Um dos pontos mais difíceis de ser assimilado pela 

razao e o indeterminismo físico. o paradoxo reside no fato 

de que o pensamento operatório é estruturado nos princípios 

de conservação de tempo, espaço, substância, peso, volume, 

etc.; mas o que ocorre e que somente o indivíduo operatório 

com todas essas conservaçoes pode chegar a uma compreensao 

do indeterminismo assim como o da relatividade do tempo e do 

espaço. A explicação do paradoxo está alicerçada no fato de 

que a reversibilidade operatoria que leva -as conservaçoes 

nao é necessariamente uma reversibilidade ou inversão física 

do fenômeno que seria impossível de ser constatada a nível 

atômico. Neste nível há uma irreversibilidade e uma indeter­

minação dos fenômenos que estao ligados ao fator operacional 

do acaso. Sabe-se que a criança pré-operacional não aceita o 

acaso, isto porque nao possui a reversibilidade operatória, 
_ . ." 16 _. _ . 

nem a 10g1ca das comb1naçoes. A ide1a de acaso esta l1gada a 

multiplicidade de caminhos que podem tomar um acontecimento, 

e o caminho verificado é o resultado da combinatoria de um 

número indeterminado de elementos e por conseguinte um cami­

nho provável. Daí, somente o indivíduo com um raciocínio ló­

gico, com a combinatória proposicional pode dominar esse con 

ceito na sua estrutura de pensamento. 

Sendo o pensamento formal aquele que tem propried~ 

des de referir-se ao possível e não somente ao real, o pro­

blema do acaso torna-se significativo. O acaso sendo conside 

rado um acontecimento que tem a probabilidade de ocorrer, 1S 

to e, que estabelece uma relaçio entre os casos efetivos e 

os .' . casos poss1ve1s. Para que o indivíduo atinja 
. ... 

um raC10C1-

nio probabilístico necessita de instrumentos operatorios es­

pecíficos, por exemplo, o cálculo das "correlações" ou das 
" . - ",17 -assoc1açoes·. A noçao de corre laça0 constitui um esquema 

operatorio de natureza formal ligado às proposições, que faz 

parte do grupo INRC. As flutuações fortuitas dos fenômenos 

físicos,estudados no Ensino de Primeiro Grau, sao atribuídos 
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ao acaso, e ã medida que o aluno consegue identificar os fa-

tores que influenciam o fenômeno, combinã-los de 

formas, negã-los, estabelecer reciprocidades e 

todas as 

correlações, 

essas flutuações apresentam uma certa coerência que se torna 

a.própria lei que o aluno é capaz de compreender. 

o pensamento dialético contemporaneo só 

atingido atraves do desenvolvimento da dinâmica das 

maçoes formais. 

pode ser 

transfor 

- r . 18 OPERAÇOES E A F SICA NO ENSINO DE 19 GRAU 

O ensino atual de Ciências no Ensino de Primeiro 

Grau oferece pouca oportunidade para que o aluno da rede ofi 

cial de ensino, que vai constituir a grande massa 

população, chegue a estruturar um pensamento que 

de nossa 

vã alem do 

objetivismo emprrico de como são abordados os assuntos refe­

rentes aos fenômenos frsicos. Ele fica preso, quando muito, 

a um raciocrnio mecanicista que o mantera alienado da reali-

dade atual. 

É durante essa fase que sao construídas as estrutu 

ras cognitivas que permitirão ao indivíduo acesso a aprendi­

zagem da Física. 

A passagem do pensamento concreto para o pensamen­

to formal verifica-se, segundo Piaget por volta dos 11-12 

anos de idade. Nossas crianças, neste período, cursam a 5a. 

serie do Ensino de Primeiro Grau, onde sao lecionados princi 

pios de Física como Flutuação dos Corpos e Pressão Hidrostá­

tica que solicitam do aluno um domínio das operaçoes concre­

tas e um início do raciocínio formal. Analisando esses dois 

conteúdos e o Princípio da Inercia lecionado na oitava serie 

e as operações envolvidas, pretende-se mostrar como os assun 

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

FLUTUAÇÃO DOS CORPOS 

Num recipiente -com agua, sao colocados varios obj~ 

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

divíduo é induzido a "re-descoberta ll do princípio de flutua­

ção dos corpos. 

o problema fundamental do indivíduo é .descobrir o 

critério para a flutuação ou não dos corpos que nao entre em 

contradição. 

Se ele escolher o criterio "leveza", ele vai acer­

tar em muitos casos, mas nao vai em outros, como por exemplo 

no caso da agulha. 

Se escolher o critério do tamanho, também vao ocor 

rer contradições, muitos objetos pequenos bóiam e muitos ob­

jetos grandes afundam, mas o contrario· também é verificado. 

O primeiro passo para eliminar essas contradições 

e chegar ã noção de densidade. Para tal é indispensavel que 

o indivíduo possua as conservações de substância, peso e vo­

lume. 

A conservaçao de substância consiste em admitir 

que um corpo ao mudar apenas de forma conserva a mesma quan­

tidade de matéria. Essa conservação é uma das mais elementa­

res e é adquirida logo que se da a passagem para o estagio 

operatório, fazendo uso da reversibilidade de pensamento. A 

conservaçao de substância é anterior a de peso ~, segundo 

Piaget, a razao para esta defasagem é o fato de ;que embora 

ambas resultem da coordenação das açoes, as coordenações en­

volvem relaçõ~s geométricas ao passo que as açoes envolvem 

relações físicas. Daí dizer-se que no processo de aquisiçao 
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~a conservaçao existem duas lógicas: a espacial e a física. 

A conservação de substância consistiria em "encontrar em 

pensamento as partes de um todo que se desloca ao passo que 

a conservaçao de peso consistiria na coordenação das dife 

rentes açoes de pesar, o que seria, nao uma comparaçao das 

impressoes somente, mas uma relação entre os próprios obje­

tos e a ação de pesar numa balança. Detecta-se entao, um 

componente espacial que se soma aos componentes lógicos e 

físicos, que na verdade sao três momentos simultâneos, e so 

mente uma estruturação reflexiva poderá separar o que cons-

titui a princípio um só sistema indiferenciado. As 

ções citadas estão ligadas às operações intensivas 

gicas e não às operações quantitativas. 

opera­

infraló 

A importância da conservaçao de substância reside 

no fato de estar ela na base do pensamento físico. No caso 

da conservação de massa, quando o indivíduo diz, "não se r~ 

tirou nem se acrescentou nada", nao se trata de uma simples 

identificação, mas de um estágio 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 açoes relacio 

nadas ao "físico" e correspondendo a açoes ou operaçoes nu­

las. são essas açoes que fornecem o conhecimento do que ele 

chama de materia: "o que a salsicha ganhou em comprimento a 

bolacha ganhou em largura, ou o objeto ganha em número de 

pedaços o que perde em tamanho". Esse pensamento demonstra 

uma multiplicação de relações, levando ao grupamento que 

permite colocar em evidência as compensaçoes que se estabe­

lecem entre modificações em seu sentido mais amplo. 

Outros tipos de compensaçao por operaçoes compen­

satórias exigem o uso de grupo físico INRC. 

As operaçoes mentais necessárias para se atingir 

a noçao de conservaçao de substância e peso sao isomorfas. 

A defasagem de dois anos, na aquisiçao dessa última, e ex­

plicada pelo fato de que na primeira conservação o indiví­

duo grupa açoes de "encontrar", o que e mais elementar que 

coordenar açoes sucessivas de "pesar". 
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A açao de pesar é especializada e eX1ge uma estimativa pre-

cisa e sua tomada de consciência como que impede uma des 

centração do dado sensorial, atrasando a transformação oper~ 
" tõria. Convem notar que a ação de pesar implica aquela de 

encontrar, ao passo que a recíproca nao é verdadeira. A 

sensação de peso, como qualquer outra sensaçao, nao têm sig­

nificação; o que importa sao as açoes, estas, sim, são a fon 

te do saber. 

A conservaçao do volume so é atingida nos primór­

dios do pensamento formal. A dificuldade de reconhecer a con 

servação do volume dos corpos de volumes idênticos mas de p~ 

sos diferentes reside no fato de a própria noção de volume ser 

mais tardia que a de peso já que o volume possui uma relação 

estreita com a "ação de envolver" (o volume é um espaço en­

volvido por superfícies como a superfície é o espaço cheio 

de linhas). 

"A conservação do volume implica, pois, nao somen 

te a da matéria mas tambem o esquema da concentração consta~ 

te de uma matéria dada, e é por isso que este novo princípio 

de conservaçao surge apos o do peso e ao mesmo tempo, segun-

do veremos, que as noçoes de densidade e 

descompressão dos grãos atômicos". 

de compressao ou 

A invariância de volume, implica num atomismo rela 

~ionado com o espaço ocupado por partículas de um todo e da 

conservaçao desse espaço mesmo diante de uma outra transfor -

maçao. 

A noçao de densidade, - .. que e o pr1me1ro passo para 

o indivíduo classificar corretamente os corpos que flutuam e 

os que não flutuam, está ligada ao aparecimento da conserva -

çao de volume, pois ambos tem um compromisso com o atomismo, 

que para seu aparecimento tem que se dissociar do peso. 
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Peso e volume permanecem solidários até o limiar 

das operaçoes formais quando se dissociam graças às composi­

ções por equivalência. Essa dissociação que nada tem de con­

creta, mas é o resultado de um raciocínio dedutivo, pois ul­

trapassa os limites da percepção e, portanto, torna necessá­

ria a intervençao de um mecanismo dedutivo suscetível de re­

construir o real. 

A soluçio do problema dos corpos que flutuam e dos 

que afundam não para na determinação da densidade dos corpos, 

mas é necessário estabelecer a relação do peso do corpo con-

-siderado com o peso de um volume igual de agua, o que nao 

corresponde em nada a uma observaçao concreta. 

Para solucionar a contradição, uma vez que nem o 

peso nem o volume sozinhos justificam a flutuação ou nao do 

objeto, o indivíduo estabelece uma relaçio entre peso e volu 

me que nada mais é que a operação do grupamento VIJ, multi­

plicação biunívoca de relações. Isto por sua vez foi engen­

drado inicialmente por uma noção intuitiva de densidade base 

ada no tipo de material: a madeira sempre bóia, o ferro sem­

pre afunda. Na operaçao de relação surgirá a invariante da 

matéria que e a densidade. 

Da multiplicação das - . ser1es de p (peso do objeto) 

pela série dos volumes do objeto (q), surgirá sempre uma re-

lação da operação inversa, que seria multiplicar a - . ser1e 

crescente dos pesos pela série decrescente dos volumes, sur­

girá um valor constante que vem justificar porque o indiví­

duo que nunca segurou um determinado objeto, ao tomar conhe­

cimento de seu material e de seu tamanho o agarra com a for­

ça proporcional. 

Mas ainda a explicação nao está completa, -e neces-

sário estabelecer uma outra relação, entre o peso e o volume 

do líquido deslocado. 
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Sendo P o peso do objeto, p ' o peso da água com o 

mesmo volume do objeto, teremos 

p 

V <+ 
+> P I 

V 

r 

= r 

se fizermos V q poderemos estabelecer a disjunção: 

p.q.r v p.q.r 

Ve .... ,gé aí que com a introdução da densidade, o indivíduo va 

riou o fator volume mantendo constante todos os outros (forma, 

peso etc.). Ele teve necessidade para isso de fazer uma 

combinatória e, em seguida, estabelecer a relação de uma re 

lação que são dois processos operatórios formais. 

o que pareC1a um acontecimento fortúito passa a 

ser esclarecido pela lógica proposicional: 

Se o objeto pesa menos que o peso de seu volume 

de água então ele bóia, na agua. 

Se o corpo pesa ma1S que o peso de seu volume de 

água ele afunda na água. 

PRINC!PIO DA INfRCIA 

Existem várias maneiras de se evidenciar . -a 1ner-

cia quando já se tem conhecimento dela. Para o aluno chegar 

a este conhecimento necessita fazer uso do grupo INRC. 

Há aí a considerar a conservação do movimento nao 

só do ponto de vista físico como matemático. f uma conserva 

ção, mas difere das outras conservações vistas no princípio 

da flutuação dos corpos. A conservação de substância e a de 

peso são adquiridas atraves das operaçôes de classe e rela­

ção graças ã capacidade de inversão e negação na presença 
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de modificações realizadas que permitem corrigir o pensamen­

to. A conservação de volume e formal somente porque apresen­

ta o problema da proporção. Na conservação do movimento, ao 

contrário, a reversibilidade operatória se processa apenas 

no plano do pensamento enio correspoude a qualquer transfor 

maçio integralmente realizada pelo sujeito, nem memso em la­

boratório. 

Geralmente o aluno e solicitado a explicar porque 

diferentes bolas param ao serem lançadas por uma caneleta na 

horizontal. As primeiras explicações sao cheias de contradi­

ções. O aluno procura uma explicação única 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 ã natureza do material. O comportamento das bolas par~ 

ce ser fortuito, mas aos poucos, experimentalmente, ele pode 

verificar certa regularidade. 

Entretanto, para chegar ã conservaçao do movimento, 

ele tem que fazer abstraçoao de todos os fatores e para 1SS0 

o indivíduo necessita de um raciocínio abstrato baseado nas 

operaçoes interproposícionais. 

Assim: se designamos por p o enunciado referente 

ã diminuição da velocidade ou o da parada do móvel e por 

q, r, s, t, etc. o do atrito ou resistência do ar, irregula-

ridades do trajeto temos (:::> = implica) 

p::::) (q v r v s t v. .) 

o indivíduo considera todos os fatores que podem influenciar 

no fenômeno. No momento em que ele nega todos os fatores, co~ 

sequentemente implicando a própria negação da redução da ve­

locidade, ele vai afirmar a continuidade do movimento 

q r s t • .:) p 

Ao realizar esta operaçao o indivíduo se coloca no terreno do 

possível que e de âmbito da implicação puramente hipotetico­

dedutiva. 
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Através de uma operação reversível de equivalên­

cia de (p,:) q) e (p :)q) mas que no caso é uma dupla negaçao 

(p v q v r v •• ) em (p q r .•.. ) 

daí termos ( p ou q ou r ) transformados em (nem p, nem q, 

nem r) e consequentemente p em p. 

Este raciocínio consiste em suprimir as causas, o 

que neste caso é impossível na prática, pois ainda que fos­

se possível, em relaçio a alguns' fatores, nio o seria em re 

laçio ao espaço e o tempo. O indivíduo, entio, tem que se 

colocar sob o ponto de vista do possível puro e como as cau 

sas em jogo nao sao elimináveis na realidade, a operaçao 

equivale em inverter uma implicaçio, sendo necessário 1nver 

ter os sinais justamente porque sio implicações puras e nao 

transformações realizáveis. 

A conservaçao do movimento como todas as outras 

conservaçoes, são todas baseadas num princípio de grupo qu~ 

litativo ou lógico antes de ser métrico. 

O acaso, entao, neste problema é eliminado pelo 

enunciado de uma lei deduzida logicamente. Nenhum corpo por 

si so e capaz de modificar seu estado de repouso ou de mOV1 

menta. 

PRESSÃO HIDRÁULICA 

O Princípio de Pascal que diz que os líquidos 

transmitem igualmente e em todos os sentidos as pressões r~ 

cebidas é, como no caso da inércia, explicado inteiramente 

a partir de uma abstraçio, pois as pressoes nao sao vistas 

nem sentidas. O máximo que se pode oferecer de concreto e a 

diferença nos jatos de água que jorram de uma lata com fu­

ros em diferentes alturas ou ainda pelo deslocamente de um 

êmbulo de uma prensa hidráulica em miniatura. 

Este fenômeno implica na compreensao do princípio 
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.da açao e reação. Para tal o indivíduo tem que fazer uso do 

raciocínio formal onde tomam parte a inversão e a reciproci­

dade do grupo físico INRC. Apresenta-se ao aluno duas serin­

gas de injeção de capacidades diferentes ligadas na base por 

um tubo. Coloca-se água colorida nas seringas adapta-se o ê~ 

bulo maior ao qual se adaptam pesos diferentes para fazer 

variar o nível da água na seringa menor. o deslocamento do 

nível da água na seringa menor é em sentido contrário ao des 

locamento do êmbulo da seringa maior. 

Há uma primeira noçao de ação e reaçao intuitiva 

devida aos deslocamentos visíveis, mas sem generalização op~ 

ratõria, e sem estabelecer correspondência de proporcionali­

dade entre a força aplicada no êmbolo maior e o deslocamento 

na ser1nga menor, pois as operações concretas nao sao sufici 

entes para assegurar a compreensão do esquema de ação e rea­

ção. Para isso é necessário que o indivíduo opere concomitan 

temente com a inversao e a reciprocidade o que so é possível 

usando os grupamentos de classe e relação para 1ncorporar e~ 

sas duas transformações num sistema único através 

lõgico INRC. 

A noçao de açao e reaçao sõ pode ser 

do grupo 

trabalhada 

quando o indivíduo perceber que a resistência i pressão exeE 

cida no êmbulo maior é em sentido contrário. Para isso é ne­

cessário que já possua a noção de densidade e pela reciproci 

dade chegue i compreensão de que a densidade do líquido ofe­

rece uma resistência i descida do êmbulo maior. Sõ entao a 

pressão do êmbulo não será considerada como uma liberação ou 

excitação da "força própria do líquido", mas como uma ação 

exercida sobre todo o líquido provocando a 'subida do nível 

do líquidO na seringa menor onde nao há resistência a uma 

pr"essão que deve espalhar-se por todos os pontos do líquido. 

Assim temos esquematizado o " ~. raC10C1n10 do indiví-

duo: 

19 - A pressao exercida sobre o êmbulo ou o próprio peso des 

IlILtOTb; . 
~tE1fUlv~t. 
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te produz um deslocamento no nível da seringa menor. O 

que pode ser dito, d~ outra maneira: o deslocamento do 

nível do líquido pode ser devido ao peso do êmbulo ou a 

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

29 - A diminuição ou mesmo eliminação dessa pressão extra no 

êmbulo corresponde a uma ação inversa da anterior(p .q) 

39 - A reação devido ã resistência do líquido, que e a pres­

são em sentido contrario que depende de dois fatores da 

pressão no êmbulo e na densidade, que va1 corresponder 

a uma certa altura na seringa menor. No fenômeno físico 

podemos ter um efeito por supressão de uma ação ou por 

uma outra ação diferente. Assim colocando um liquido de 

densidade diferente ob~eremos com a mesma pressão sobre 

o êmbulo um resultado diferente. 

49 - Se for diminuída ou suprimida essa reação pela diminui­

ção da quantidade de liquido ou substituido por um lí-

quido de menor densidade, ter-se-ia o 

item que sera a supressao de (p' • q') 

1nverso 

Teremos aí os quatro elementos do grupo INRC 

19 I(p v q) identidade 

29 - N(p q) negaçao 

39 - R(p v q) reciprocidade 

49 C(p v q) = (p . q) correlativa 

do 39 

A supressão de qualquer pressao no líquido (negação) e 

a recíproca que e a reação, ou ação igual e contraria a qual 

quer pressão que esta na base do princípio de Pascal, sopo-

dera ser realizada mentalmente pelo indivíduo 

nio formal. 

. ~ com o raC10C1-

Na observação de um fenômeno ha flutuações fortúitas, 1S 

to e, incidência de certos acontecimentos que, de início, o 

observador atribui ao acaso. Aos poucos ele percebe que exis­

te uma certa coerência nestas incidências e consegue ate esta 



gelecer uma curva de Gauss determinando as maiores 

cias e as menores frequências vizinhas a esta. 

Na verdade essa dispersão dos resultados 
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frequên-

de um 

acontecimento que ocorre na maioria das observações de fenô­

menos físicos é devida ã multiplicidade das causas e a difi­

culdade de identificá-las. Assim o aluno que trabalha essas 

flutuações fortuitas procurando determinar as causas, isto é, 

identificar as variáveis que influenciam o fenômeno, aplica~ 

do sobre elas a combinatória formal e estabelecendo as corre 

lações, poderá, em alguns casos, como o da prensa hidráulica 

e a inércia chegar a enunciar uma lei. Por outro lado, em si 

tuações mais complexas dos fenômenos atômicos, mesmo sem che 

gar ã lei, poderá alcançar uma compreensao. 

A criança pré-operacional nega o acaso, e diante 

da observação de um fenômeno qualquer como um objeto que cai, 

acredita que tudo é possível ou procura uma ordem oculta. A 

posição é que há uma arbitrariedade ou uma desordem que mas­

cara razoes invisíveis que é preciso descobrir. Em qualquer 

dos casos esses indivíduos limitados por um raciocínio que 

nao introduz transformações, nem suficientes, nem sistemáti­

cas no real, nao podem encontrar explicações para os proble­

mas e limitam-se ã resposta típica: "é porque é". 

A dificuldade da previsao é uma dificuldade oper~ 

caus as das 1r-tória, e ã medida que o indivíduo procurar as 

regularidades significa que ele já começa a operar, isto é, 

do pensamento estabelecendo ca-a transformar o real através 

tegorias (classes) e relacionando os diferentes achados, e 

entao, aí ele dissocia metodicamente os fatores, descobre as 

flutuações e mesmo o que é fornecido numa observação bruta 

de um fenômeno e pode chegar até a contruir uma curva de 

Gauss das leis da dispersão. 

o grande avanço do pensamento 
.-

so ocorre quando 

após dissociar os fatores (identificar as variáveis que in-
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~luenciam um fenômeno), o indivíduo realiza todas as combi­

nações possíveis desses fatores. E só poderá chegar a um r~ 

sultado satisfatório usando a correlaçio dessa dispersio 

dos resultados obtidos nas combinações realizadas. 

A estatística nao é suficiente para resolver os 

problemas, o indivíduo tem que analisar essas dispersões mu 

nido de hipóteses explicativas e separar as ocorrências fa­

voráveis das desfavoráveis e aí proceder através de correIa 

çoes até chegar a um pensamento probabilístico. 

Toda a dinâmica das transformações da matéria em 

que estados se sucedem indeterminadamente e a cada partícu-

la existe uma anti-partícula, que pode ser negada numa 

dialética do pensamento que so pode atingir o indivíduo com 

pensamento capaz abstrações e transformações dentro de to 

dos os possíveis como fói dito anteriormente neste trabalho 

e ~sso so está ao alcance daquele que tem suas estruturas 

cognitivas desenvolvidas em todos 
~ . 

os n~ve~s. 
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CONCLUSÃO 

Sendo a aprendizagem o resultado de um processo 

no qual o indivíduo e elemento atuante e não passivo, eX1-

gindo para que ela se realize uma prontidão das estruturas 

cognitivas, conclui-se esse trabalho resumindo como princ! 

pais pontos: 

a necessidade de um melhor aproveitamento do 

ensino dos princípios de Física pela maioria dos alunos 

que cursam as escolas de Ensino de Primeiro Grau da rede 

oficial para que tenham melhores possibilidades de integr~ 

ção social, uma vez que a atualidade sócio-econômica e al­

tamente tecnológica e que, em grande parte, essa tecnolo­

gia estã baseada nas teorias da Física contemporânea; 

os princípios lecionados na escola foram ela­

borados em diferentes etapas do desenvolvimento do raciocí 

nio da própria Física, chegando na atualidade a um alto 

grâu de formalização. Ao estudante e requerido, para sua 

compreensao, um raciocínio que abranja as operações concre 

tas e formais; 

a Epistemologia Genetica de Jean Piaget, como 

contribuição científica para a resolução dos processos co~ 

nitivos, mostra como se dã o desenvolvimento do pensamento 

e as gradações na compreensão dos conceitos físicos. As 

primeiras reaçoes inteligentes do indivíduo se resumem em 

respostas motoras aos estímulos sensoriais. Ã medida que 

essas respostas vão se tornando ma1S complexas e elabora­

das, em função do desenvolvimento das suas estruturas cog-

nitivas, o indivíduo vai-se tornando capaz de usar símbo-

los e adquire uma linguagem que sera o reflexo do seu pen­

samento. A interação da criança com o mundo vai se tornan­

do cada vez mais complexa ã medida que ela pode submeter 

esse mundo físico a uma serie de transformações ate se tor 

narem verdadeiras operaçoes; ao se esgotarem as transforma 
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çoes concretas ela pode, ao iniciar a adolescência, reali 

zar operações sobre operaçoes que consistem numa operaçao 

abstrata ou formal. 

as operaçoes e construçoes da Física contemp~ 

ranea estarão ao alcance do indivíduo que possuir o domí­

nio d'as operaçoes formais desenvolvidas durante 

o Ensino de Primeiro Grau. Esse desenvolvimento poderá ser 

ativado através de uma exploração subjacente a cada princI 

pio lecionado, fazendo com que o alunado desenvolva o seu 

raciocínio, partindo do nível concreto ate atingir o for­

mal, como foi visto no Capítulo IV; 

o resultado da pesquisa realizada em duas es­

colas da rede oficial de ensino, mostrou que os alunos nao 

apresentam o nível operacional requerido para a aprendiza­

gem dos princípios da Física que lhes são ministrados; con 

firmando a hipótese levantada nesse trabalho. 

A análise do processo cognitivo, que leva ã co~ 
preensao e conseqUente aprendizagem dos princípios da Físi 

ca, nao só clássica mas também contemporânea, realizada nes 

se trabalho, mostra que é indispensável que o indivíduo se­

ja capaz de realizar as operaçoes de classificação e rela­

çoes a nível concreto e sobretudo as operaçoes do grupo 

INRC característico do pensamento operacional abstrato. 

Os dois grupos de alunos testados cursavam a 7a. 

2 a. - . ser1e do e 8a. séries do Ensino de Primeiro Grau e a 

Curso de Formação de Professores. Os testes aplicados em 28 

alunos do primeiro grupo, cuja idade var1ava 

anos, apresentaram os seguintes resultados: 

de 13 a 18 

21 (vinte e um) 
~ - . pOSSU1am conservaçao de substanc1a, outros 21 (vinte e um) 

conservação de peso, 7 (sete) conservação de volume. Três 

apenas, chegaram ã lei da flutuação dos corpos neste teste 

específico que exigia um nível intermediário entre o pensa­

mento operacional concreto e o formal. Dos dois testes de 
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raciocínio verbal que poderiam ser resolvidos atraves de uma 

combinatória ou levantamento de hipóteses, somente um aluno 

resolveu cada um deles. 

Diante desses dados, conclui-se que o ensino dos 

princípios de Física de Ensino de Primeiro Gráu se encontra 

comp~ometido por exigir do aluno simples memorizaçao cUJa 

única utilidade e qualificar o discente no ingresso a serie 

seguinte. 

o resultado dos testes aplicados na 2a. serie do 

Curso de Formação de Professores, em 20 alunos, apresentou 

um aspecto diferente. Todos os alunos, sem exceçao, apresen­

taram as conservaçoes de substância e peso; mas apenas três 

atingiram .a conservação de volume, que já exige um nível de 

raciocínio abstrato. Quanto ã prova da flutuação dos corpos, 

enquanto um único aluno conseguiu resolvê-la, as duas provas 

de raciocínio verbal apresentaram rendimento nulo. 

No desempenho dos testes que solicitam um raC10-

cínio a nível de operações abstratas, esperadas em indiví­

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 sa1U melhor que o segundo. 

Esses resultados dão margem a vários tipos de suposições co­

mo influências sócio-econômicas, nível de expectativa de V1-

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

Cabe, aqui, considerar, somente, que em ambos os 

grupos o desempenho foi abaixo do esperado e-neces;ãrio para 

que se verifique a aprendizagem efetiva dos princípios de Fi 
sica solicitados nos currículos; acredita-se, porem, que uma 

renovaçao na postura didática, visando ao desenvolvimento 

cognitivo do aluno se faz necessária. A mera transmissão de 

conhecimentos, calcada em estruturas cognitivas desenvolvi­

das em ambientes privilegiados, não minimiza os desníveis na 
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aprendi zagem, nem promove maior i gua 1 d ade d e opor t uni d ade en­

tre os indivíduos. 

Para se alcançar uma nova visao metodológica, 

propoe-se neste trabalho examinar alguns aspectos didáticos 

que se perpetuam nas salas de aula dificultando uma renova­

çao pedagógica coerente com o pensamento científico atual: 

19) Tradicionalmente, a verdade científica e pr~ 

1 " d d " - - . -posta ao a uno como um a o que nao da qualquer ocaS1ao a 

duvidas, nem mesmo a hesitações; lança-se sobre ele uma veE 

dade, do exterior, já pronta. O aluno pode estar interess~ 

do no assunto, mas não se sente envolvido nele porque nao o 

convidam a participar do esforço na edificação da estrutura 

dessa verdade. 

29) A aula considerada apenas como veículo de 

transmissão de conhecimento e, ainda hoje, a mane1ra fre-
" . . . quente de m1n1strar o enS1no. Usa-se, presentemente, em al-

gumas salas de aula, recursos audiovisuais para facilitar a 

aprendizagem. Hã cem anos atrãs, jã havia essa preocupaçao, 

e acreditava-se que fosse uma vantagem. Na realidade nao se 

facilita a aprendizagem, apenas utilizando audiovisuais, 

daí surgir o paradoxo: para facilitar a aprendizagem deve­

se dificultá-la. Dificultar no sentido em que se deve, ao 

inves de dar o pensamento pronto ao indivíduo, oferecer-lhe 

uma situaçao de dificuldade, de verdadeiro desafio, para 

obrigá-lo a pensar e encontrar soluç~es. A situação ~e desa 

fio cria um desequilíbrio e uma necessidade de re-equilibr~ 

ção, possibilitando a aprendizagem. 

ConseqUentemente, preconiza-se a necessidade de 

um novo posicionamento do professor frente aos 

qual o aluno seja o edificador de seu próprio 

alunos, no 

conhecimento 

atraves de aulas "ativas" como coloca Eleonor Duckworth. 

fiA boa pedagogia deve consistir em apresentar ã 



criança situações na qual ela mesma exper1-

menta, no sentido mais amplo do termo - ex­

perimenta para ver o que acontece, man1pu­

lando símbolos, 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

t ras cri anças" i 
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Uma boa dinâmica de aula, mais do que medidas ad­

ministrativas, alicerçada numa nova concepção de ensino e re 

forçada numa conscientização por parte do professor de sua 

importância social, do papel que desempenha e 

que possui, poderão promover o desenvolvimento 

dos recursos 

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 

preensão dos princípios basicos da Física, preparando-o para 

a aprendizagem da Física contemporânea que tem início no 

Ensino de 29 Grau. Esse desenvolvimento pOdera ser ativado 

através de uma exploração subjacente a cada princípio lecio-

nado, fazendo com que o aluno desenvolva o seu raciocínio, 

partindo do nível concreto até atingir o 

descrito no capítulo IV. 

formal, 'como foi 

o presente estudo tera continuidade em 1982 com 

uma pesquisa a ser realizada na 5a. série da Escola Munici­

pal Francisco Campos, onde sera aplicada, em quatro turmas 

na area de Ciências Físicas uma metodologia com o objetivo 

de desenvolver as operações mentais. A metodologia a ser em­

pregada esta alicerçada nos pressupostos teóricos e no conh~ 

cimento adquirido em trabalho realizado na Secretaria de Ed~ 

caça0 e Cultura de Estado do Rio de Janeiro, como parte int~ 

grante da equipe de Ciências do Laboratório de Currículos, a 

partir de 1975 sob a orientação da Professora Circe Navarro 

Rivas. 
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