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Este artigo tem como objetivo mostrar as implicacoes do empirismo, inatismo e construtivismo no processo
ensino-aprendizagem de fisica. Para tanto, sdo apresentadas algumas reflexdes sobre o conceito de epistemologia
e as diferentes formas de entender a origem do conhecimento, incluindo alguns pontos fundamentais da teoria
construtivista de Piaget, a saber: assimilagdo, acomodagao, interacionismo, equilibragao e adaptagao. Conclui-se
que a teoria piagetiana do conhecimento é uma teoria com fortes argumentos para subsidiar a pratica pedagdgica
de professores de fisica.
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The aim of this paper is to show the implication of the empiricism, innatism and constructivism in the
physics teaching-learning process. Therefore, some reflections concerning the epistemology concept and the
different ways to understand the knowledge origin, including some Piaget’s constructivist theory fundamental
points were done. The conclusion shows that the piagetian knowledge theory has some strong arguments to

subsidize the physics teacher’s pedagogic practice.
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1. Introdugao

Muitas pesquisas, por exemplo, Fuller [1], tém mos-
trado que a preocupacao do professor, no inicio da car-
reira, centra-se mais no planejamento, no dominio e
desenvolvimento dos conteiidos ministrados e na per-
cepcao que os alunos, os pais e direcdo da escola
tém sobre o seu trabalho. Tradigao, talvez, da forma
como apreendemos as ligoes das disciplinas didaticas
nas licenciaturas como também da instituicao escola.
Quando se chega a escola esta tradicao soma-se as
apreensoes docentes diante da indisciplina, da conduta
dos alunos, da falta de motivacao, da preparagao dos
planos de aula, dos problemas particulares dos alunos
e das relagoes com os colegas de profissao. Percebemos
que com muitos professores de fisica isto nao ¢é dife-
rente. Apenas depois de alguns anos, surgem as pre-
ocupagoes com métodos mais apropriados para traba-
lhar os conteidos. Com o intuito de ajudar os alunos a
construirem o conhecimento fisico, eles comegam a fazer
os seguintes questionamentos: “Qual a epistemologia
do conhecimento que ensino aos meus alunos?”; “O que

1E-mail: carvalhaisgomes@uol.com.br.

Copyright by the Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

sao os contetdos fisicos?”; “B possivel ensinar fisica de
outro modo, qual é esta nova maneira?”. Para auxilia-
los na busca das respostas a estas perguntas, faremos
uma sintese das principias correntes epistemoldgicas,
mostrando alguns argumentos para considerar a teo-
ria piagetiana do conhecimento como subsidio a pratica
pedagogica dos professores de fisica.

2. O que é epistemologia?

No sentido etimoldgico, epistéme significa ciéncia, ver-
dade e logos significa estudo, discurso. Deste modo,
podemos definir epistemologia como sendo o estudo ou
discurso sobre a ciéncia ou sobre a verdade em busca
de respostas para perguntas do tipo: O que conhece-
mos? Como conhecemos? O que é o conhecimento
cientifico? O que faz a ciéncia? A epistemologia é
interpretada como filosofia da ciéncia por alguns au-
tores e como teoria do conhecimento por outros. Na
primeira perspectiva, interessa o “[...] estudo critico do
conhecimento cientifico, de seus principios e resultados,
além de tratar também da histéria filoséfica das ciéncias
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— analise critica das caminhadas, das dificuldades, das
evolugdes e das rupturas da ciéncia” [2, p. 18]. A segun-
da visao procura compreender os papéis do sujeito e do
objeto na aquisi¢ao do conhecimento. Estas duas ver-
tentes sao complementares. Por exemplo, saber como
um cientista pensava a queda de corpos hé dois mil anos
atras auxilia na interpretagao dada por uma crianga nos
tempos modernos, por outro lado, a compreensao de
como a crianca chegou ao raciocinio facilita a andlise
histérica do fenomeno.

3. A epistemologia como teoria do co-
nhecimento

Desde quando viemos ao mundo, até mesmo antes, es-
tamos em constante processo de aprendizagem. Infe-
lizmente, nao nos lembramos o que aconteceu, em ter-
mos cognitivos, quando vimos, ouvimos, cheiramos, de-
gustamos ou tateamos pela primeira vez os objetos em
nossa volta. O que nos levou a dizer a primeira palavra,
a diferenciar o cachorro da vaca, a andar, a ler e escre-
ver, enfim, como nasce o conhecimento em nds. Em
busca de respostas a estas perguntas, surgiram duas
correntes filoséficas: o empirismo e o racionalismo. O
empirismo defende que todas as nossas idéias vém de
nossas percepgoes sensoriais, “[...] o espirito humano
estd por natureza vazio: é uma tdbua rasa, uma folha
em branco, onde a experiéncia escreve” [3, p. 68]. Nada
vem & mente sem ter passado pelos sentidos. Contra
esta concepgao, o racionalismo atribui exclusiva con-
fianga na razao humana como instrumento capaz de
conhecer a verdade. A experiéncia sensorial é uma
fonte permanente de erros e confusoes, somente a razao,
com principios logicos, pode atingir o conhecimento ver-
dadeiro. E os principios logicos fundamentais sao inatos
ao ser humano.

De acordo com Descartes, devemos duvidar do
conhecimento sensivel, pois este foi fonte de erro e
de engano. Em busca do conhecimento verdadeiro,
ele propoe um método universal inspirado no rigor
matematico e em suas longas cadeias de razao. Suas
idéias fundamentais foram retomadas por Augusto
Comte, que combinou os principios do racionalismo e
do empirismo sem estar interessado que tais principios
funcionem como componentes de uma teoria do conhe-
cimento, “[...] mas como regras normativas do procedi-
mento cientifico, o qual, por sua vez, define a ciéncia”
[4, p. 27]. Esta filosofia cientifica ficou conhecida como
Positivismo. Para os positivistas, nao existe nenhum
conhecimento legitimo fora das ciéncias e todos os enun-
ciados precisam ser passiveis de verificagao experimen-
tal. Deste modo, existe um método tnico e infalivel
para aquisicdo do conhecimento cientifico, baseado na
observagao, na experiéncia, no acimulo de evidéncias e
na formulagao de hipéteses.
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4. A epistemologia como filosofia da
ciéncia

O Positivismo pode ser considerado como o marco ini-
cial da filosofia da ciéncia, de acordo com Neves [4,
p. 25, grifo do autor]:

O Positivismo é um movimento filoséfico
que marca o fim de todo um corpus de
conhecimentos sintetizados num movimento
filoséfico que buscava a teoria do conheci-
mento e se apoiava, pois, em critérios de
subjetividade e na metafisica. A teoria
do conhecimento foi abandonada e, em
seu lugar, foi colocada uma “disciplina” (e
aqui podemos batizd-la como tal, uma vez
que tudo o que era contingente foi excluido,
restando somente os “fatos” e as “normas”),
intitulada filosofia da ciéncia.

Junto com a filosofia da ciéncia, nasce o método
positivista (também conhecido como método cientifico)
considerado como uma receita que, ao ser seguida,
resulta em um conhecimento seguro. Este método
cristalizou a crenca generalizada de que o conhe-
cimento cientifico possui um alto grau de certeza,
tendo uma posigao privilegiada em relacao aos de-
mais tipos de conhecimento (0 do homem comum,
por exemplo). Boa parte desta interpretagdo deve-se
ao sucesso pratico alcancado pela mecanica “galileu-
newtoniana-cartesiana” dando origem ao “determinis-
mo mecanicista”. O advento da Relatividade e da
Mecanica Quantica trouxe consigo objegoes incisivas
a concep¢ao comum de ciéncia, pois, a maneira pelas
quais estas teorias foram criadas nao condiz com o re-
ceituario apregoado pelo método cientifico. Para ilus-
trar este nosso comentério, apresentaremos um pequeno
resumo do artigo de Boaventura de Sousa Santos que
descreve algumas condigoes que ocasionaram “a crise
do paradigma dominante” — nome dado pelo autor ao
paradigma da ciéncia positivista — distinguindo-as entre
tedricas e sociais.

Dentre as condigoes tedricas, Santos [5] cita a re-
latividade da simultaneidade formulada por Einstein;
o principio da incerteza de Heisenberg; o teorema da
incompletude (ou do néo-completamento) estabelecido
por Godel; a teoria das estruturas dissipativas e o
principio da “ordem através de flutuagoes” de Pri-
gogine. A Relatividade da Simultaneidade de Einstein
afirma que a simultaneidade de acontecimentos dis-
tantes ndo pode ser demonstrada, s6 pode ser definida,
portanto é arbitraria. Isto é o suficiente para alterar
por completo a nossa nogao de tempo e espago absolu-
tos de Newton. O Principio da Incerteza de Heisenberg,
no ambito da mecanica quantica, tem também con-
sequéncias marcantes ao resultar da demonstragao de
que nao é possivel conhecer simultaneamente a posicao
e a velocidade de uma particula atomica. Ou seja, que



Uma revisao sobre aspectos fundamentais da teoria de Piaget: possiveis implicagées para o ensino de fisica

nao é possivel observar sem alterar o objeto observado.
Os teoremas de Godel sdo, talvez, a mais surpreendente
destas descobertas, pois surgiram no dominio cientifico
que mais imune parecia estar a abalos epistemolégicos -
a matematica. Godel demonstrou que é possivel formu-
lar proposicoes que nao se podem demonstrar nem refu-
tar seguindo as regras da légica matemdtica. O quarto
pilar desta crise do paradigma dominante é a nova abor-
dagem da complexidade em sistemas dinamicos. Trata-
se de um novo corpo de conhecimentos cujo objeto sao
os sistemas dinamicos nao-lineares, logo, de compor-
tamento imprevisivel, que atravessa disciplinas tradi-
cionais e contraria o mecanicismo cléssico com conceitos
como a auto-semelhanca ou a dependéncia sensivel das
condicOes iniciais.

Podemos inferir que a partir destas teorias, o mundo
cartesiano, que rejeitava todo o conhecimento provavel
e aceitava somente aqueles que poderiam ser conheci-
dos sem nenhuma duvida, ruiu. A causalidade, o de-
terminismo, a separagao entre o sujeito e objeto foram
aos poucos cedendo lugar a probabilidade, a incerteza e
as inter-relagoes. Com relacao as condigbes sociais que
contribuiram para a “a crise do paradigma dominante”
o autor destaca que:

[..] as idéias da autonomia da ciéncia e
do desinteresse do conhecimento cientifico,
que durante muito tempo constituiram a
ideologia espontanea dos cientistas, colap-
saram perante o fenomeno global da indus-
trializacao da ciéncia a partir sobretudo das
décadas de trinta e quarenta. Tanto nas
sociedades capitalistas como nas sociedades
socialistas de Estado do leste europeu, a in-
dustrializacao da ciéncia acarretou o com-
promisso desta com os centros de poder
econdmico, social e politico, os quais pas-
saram a ter um papel decisivo na definigao
das prioridades cientificas [5, p. 59].

A nova visao de ciéncia entende que o conhecimento
cientifico, por ser uma construcao humana, é sujeito a
mudancas e nao é construido de forma linear. Leis e
teorias nao sao descobertas apenas com a utilizagao ri-
gorosa do “método cientifico”. Nao existem observagoes
neutras. A ciéncia sofre influéncia de fatores histdricos,
sociais, politicos, econémicos e culturais.

5. A epistemologia genética
5.1. Jean Piaget: biografia resumida

A crise do positivismo gerou inquietagoes quanto ao pa-
pel do sujeito e do objeto na aquisicao do conhecimento.
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E neste cenério que surge a figura do suico Jean Piaget.
Antes de entrarmos nas explicacoes de sua epistemolo-
gia, apresentaremos alguns aspectos de sua vida com o
objetivo de contextualizar sua obra.?

Nasceu em Neuchatel em 1896 e faleceu em Gene-
bra em 1980. Formou-se em ciéncias naturais (biolo-
gia e filosofia) pela Universidade de Neuchétel, desde
crianga mostrou interesse pela Historia Natural. Publi-
cou o seu primeiro artigo aos 11 anos sobre um pardal
albino, considerado o inicio de sua carreira como cien-
tista. Doutorou-se em biologia aos 22 anos mudando-se
para Zurique, em busca de uma iniciagao na psicologia
experimental, onde frequentou aulas ministras por Paul
Eugen Bleuler (psiquiatra sui¢o notével pelas suas con-
tribuigoes para o entendimento da esquizofrenia). Em
1919, muda-se para Paris, onde fez um curso de filosofia
das ciéncias com Leén Brunschvige. Segundo Ferreiro
[6, p. 107-108]:

A visdo critica e racionalista da histéria
da ciéncia e da oposicao desse autor tanto
as correntes irracionais quanto ao em-
pirismo positivista impressionaram Piaget,
que reterd também aquelas caracteristicas
que Brunschvicg aponta como especificas da
inteligéncia: a capacidade indefinida de pro-
gresso e a preocupagao perpétua pela veri-
ficacao.

Nao contente em ter que refletir sem experimentar,
Piaget aceita o convite para trabalhar no laboratério
de Alfred Binet, auxiliando na investigacdo do desen-
volvimento intelectual da crianga a partir de testes de
inteligéncia padronizados elaborados pelo investigador
francés. “Embora sua tarefa consistisse em classificar
simplesmente as respostas em certas ou erradas, Pi-
aget descobre de imediato que era muito mais inte-
ressante tentar descobrir as razdes dos fracassos” [6,
p. 108]. Disposto a confirmar a sua hipétese, inicia
um didlogo clinico com as criancas, afastando-se radi-
calmente das normas do teste, a sua intencao era “[...]
descobrir quais eram os processos de raciocinio que con-
duziam as respostas erradas e os que conduziam as res-
postas corretas” [6, p. 108]. Deste modo, descobre
que raciocinios aparentemente simples apresentavam di-
ficuldades, ainda desconhecidas, até a faixa etédria de
10-11 anos. Ferreiro [6, p. 108, grifo nosso] nos es-
clarece que:

Dessas primeiras experiéncias, surge uma
metodologia e uma problematica nova: dei-
xar de considerar as respostas erradas como
um déficit, uma caréncia, e considera-las em
sua prépria originalidade; tentar desco-
brir uma légica dos erros; questionar

2Emilia Ferreiro, no capitulo 8 do livro Atualidade de Jean Piaget, faz um breve resumo do percurso seguido pelo bidlogo suico na
construgao da epistemologia genética como ciéncia. A autora mostra os autores que o influenciaram, os primeiros artigos que escreveu,
os debates com alguns de seus criticos, aspectos de sua vida pessoal e como a obra piagetiana pode ser organizada em grandes ciclos,
divididos de acordo com os objetivos do autor ao realizar as suas pesquisas.
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0s processos subjacentes as respostas,
em vez de se contentar em cataloga-
las. E, para consegui-lo, inventar uma
metodologia adequada, que retna as vanta-
gens do controle experimental rigoroso com
a flexibilidade dos interrogatérios utilizados
na clinica psiquiatrica.

Ao enviar um dos trés artigos com seus primeiros
resultados para a revista Archives de Psychologie, é
convidado pelo sui¢co Edouard Clapared (neurologista
e psicélogo do desenvolvimento infantil) para assumir
um cargo no Instituto Jean-Jacques Rousseau da Uni-
versidade de Genebra. “Piaget aceita, sem imaginar
que havia encontrado o lugar de trabalho que nao have-
ria de abandonar jamais. Isto acontece em 1921”7 [6,
p. 108]. Em 1923, aos 27 anos, escreveu o seu primeiro
livro, A Linguagem e o Pensamento na Crianca, “|...]
quando a questao primeira era: para que serve a lin-
guagem? A partir dai, mostra que o progresso da in-
teligéncia da crianca se d4 através da mudanca de suas
caracteristicas e nao, simplesmente, pela eliminagao de
erros” [7, p. 180]. Ao longo de seus 84 anos de vida,
Piaget escreveu mais de 60 livros e uns 1500 artigos
[6, 7]. Devida & grandiosidade de seu trabalho, nos li-
mitaremos a uma analise de suas principais idéias que,
em nossa opiniao, possam melhorar a relagao professor-
aluno.

5.2. A obra: aspectos gerais

A teoria construtivista piagetiana procura responder a
seguinte pergunta: Como se passa de um estado de
menor conhecimento para um estado de maior conhe-
cimento? A originalidade de Piaget “[...] consistiu
em haver tomado a decisdo (escandalosa, para alguns
criticos) de ir procurar respostas no comportamento das
criangas, do nascimento a adolescéncia, antes de busca-
las na histéria da ciéncia” [9, p. 22]. Ainda de acordo
com Garcia [9, p. 22, grifo nosso]:

A explicagdo do que chamamos “conhe-
cer”, “compreender”, “explicar” surgira,
consequentemente, da investigagao dos
processos de mudanca de um nivel a
outro, mais que da andlise dos esta-
dos em cada periodo ou nivel. E essa
pesquisa leva, necessariamente, a considerar
a niveis cada vez mais elementares, sem
possibilidade, no atual estado da ciéncia,
de retroceder o estudo até antes do nasci-
mento, mas com crescente necessidade de
considerar os processos biolégicos que o
precedem. A psicologia e a episte-
mologia, que estudam esses proces-
sos, foram classificadas por Piaget,
com toda propriedade, como psicolo-
gia genética e epistemologia genética,
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ja que seu objetivo é estudar a génese
do conhecimento.

Encontramos um interessante resumo de sua teoria
no artigo Development and learning. Com o intuito de
esclarecer ao leitor alguns pontos fundamentais de sua
obra, faremos uma sintese do que se encontra nesta co-
municagao. Piaget comega diferenciando o desenvolvi-
mento em geral e o desenvolvimento da aprendizagem.
O desenvolvimento do conhecimento, para este autor,
é um processo espontaneo ligado ao desenvolvimento
do corpo como um todo, incluindo o sistema nervoso
e as fungoes mentais. Em contrapartida, a aprendiza-
gem é provocada por um agente externo interessado
em promover a aquisicao de algum ponto didatico, o
que torna o processo limitado a um problema simples
ou a uma estrutura simples. Deste modo, o desenvolvi-
mento nao é uma soma de aprendizagens. Feita esta
introdugao, Piaget divide a sua fala em duas partes: a
primeira sobre o desenvolvimento e a segunda sobre a
aprendizagem. Ao discorrer sobre o desenvolvimento do
conhecimento, Piaget esclarece que o mesmo estd inti-
mamente ligado a idéia de operacao. Ou seja, conhecer
um objeto nao é simplesmente olhar e fazer uma cépia
mental, ou imagem, deste, ha a necessidade do sujeito
agir sobre ele. A operacdo, desta maneira, é a esséncia
do conhecimento, ou uma agao interiorizada que modi-
fica o objeto do conhecimento. Nos dizeres de Piaget
(10, grifo nosso]:

Em outras palavras, é um grupo de agoes
modificando o objeto e possibilitando ao
sujeito do conhecimento alcangar as
estruturas da transformagao. Uma ope-
racao é uma acao interiorizada. Mas, além
disso, é uma acao reversivel; isto é,
pode ocorrer em dois sentidos, por exemplo,
adicao ou subtragao, juntar ou separar. As-
sim, é um tipo particular de agdo que cons-
tréi estruturas légicas. Acima de tudo,
uma operacao nunca € isolada. E sempre
ligada a outras operagoes e, como resultado,
é sempre parte de uma estrutura to-
tal.

Estas estruturas operacionais, para Piaget, cons-
tituem a base do conhecimento, “[...] e o problema
central do desenvolvimento é compreender a formagao,
elaboragao, organizagao e funcionamento dessas estru-
turas” [10]. Neste momento, o autor relembra os quatro
grandes estagios de desenvolvimento dessas estruturas,
fornecendo uma sintese de cada um. Sao eles:

e Estigio sensério-motor (pré-verbal): dura,
aproximadamente, os 18 primeiros meses de vida.
E neste estadgio que o conhecimento pratico é
desenvolvido, constituindo-se a sub-estrutura do
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conhecimento representativo ulterior. Por exem-
plo, para um bebé, um objeto nao tem perma-
néncia, ao desaparecer de seu campo visual, nao
mais existe. A construgao do objeto permanente
vird quando o bebé tentar achi-lo e encontra-lo
por sua localizagao espacial. Logo, a construgao
do objeto permanente vem acompanhada da cons-
trugao do espago pratico ou sensério-motor, além
da construgao da sucessao temporal e da causa-
lidade sensorio-motora elementar. Ou seja, serd
construida uma série de estruturas que serao in-
dispensaveis para o pensamento representativo do
préximo estagio.

e Estagio da representagao pré-operacional
(inicio da linguagem e da fun¢do simbdlica):
desenvolve-se a capacidade de substituir o objeto
pela sua representacao simbdlica. Mas, as agoes
sensorio-motoras nao sdo imediatamente transfor-
madas em operagoes.

e Estagio das operagoes concretas: ocorrem
operagoes sobre os objetos concretos e nao so-
bre hipoteses expressadas verbalmente.  “Por
exemplo, hd as operagoes de classificagdo, or-
denamento, a construcao da idéia de nimero,
operagoes espaciais e temporais e todas as opera-
¢oes fundamentais da légica elementar de classes e
relacoes, da matemaética elementar, da geometria
elementar e até da fisica elementar” [10].

e Estigio das operagoes formais ou hipo-
tético-dedutivas: cria-se a possibilidade de
raciocinar com hipéteses e nao s6 com objetos. A
crianga tem a capacidade de construir operagoes
de légica proposicional, e nao simplesmente as
operagoes de classes, relagoes e niimeros.

Piaget explica agora como estes estagios sao forma-
dos e quais sdo os fatores que explicam o desenvolvi-
mento de um conjunto de estruturas para outra. Ele
inicia citando quatro fatores principais: a maturagao
biolégica, o papel da experiéncia, a transmissao
social e a equilibragao ou auto-regulacao. O pri-
meiro alerta é achar que estes estagios sao simples-
mente reflexos de uma maturagdo interna do sistema
nervoso. Um argumento utilizado pelo autor para
fazer entender que a maturagao, por si s, nao explica
o desenvolvimento cognitivo, é o fato de criancas de
mesma idade, em sociedades diferentes, apresentarem
o mesmo nivel de maturacao, mas estarem em estigio
diferentes. Ou, apresentarem niveis de maturagao dife-
rentes, mas estarem no mesmo estagio. O que se obser-
va é que, embora a ordem dos quatro grandes estdgios
seja constante, em todas as sociedades estudadas, a
idade cronoldgica desses estdgios varia bastante. Outro
erro é pensar ser a experiéncia a Unica responsavel
pelo desenvolvimento das estruturas cognitivas. Piaget
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apresenta duas razoes contrarias a esta afirmativa. “A
primeira razao é a de que alguns conceitos que apare-
cem no inicio do estigio das operacoes concretas sao
tais que nao posso ver como poderiam ser formados a
partir da experiéncia” [10]. Para exemplificar, o autor
cita a conservacao de substancia em contraste com a
nao conservagao do peso e do volume.

Experimentos feitos demonstraram que criancas, até
a faixa etaria de oito anos, ao manipularem uma bola
de massa de modelar transformando-a e um formato de
salsicha, respondem afirmativamente, ao serem ques-
tionadas, que ha mesma quantidade de substancia, mas
nao o mesmo peso ou volume. A resposta esperada,
numa visado empirista, é exatamente o contrario. Afi-
nal, nenhum experimento pode mostrar a crianga que
hé a mesma quantidade de substancia. De acordo com
Piaget [10, grifo nosso:

Ela pode pesar a bola e isso levara a con-
servacao do peso. Ela pode mergulhar a
bola na agua e isso levarda a conservagao
de volume. Mas a nocao de substancia é
atingida antes da de peso e de volume. Essa
conservagao de substancia é simples-
mente uma necessidade légica. Agora
a crianga compreende que quando ha uma
transformagao algo deve ser conservado pois
revertendo a transformacao pode-se voltar
ao ponto de partida e de novo ter a bola.
Ela sabe que algo é conservado mas
nao sabe o qué. Ainda nao é o peso, nem
o volume; é simplesmente a forma légica
— uma necessidade logica. Mas parece-me
um exemplo de progresso no conhecimento,
uma necessidade légica de algo a ser
conservado ainda que a experiéncia
nao pode ter levado a essa nogao.

Para Piaget [10], a segunda razdo contra a ex-
periéncia ser a Unica responséavel pelo desenvolvimento
das estruturas cognitivas é o fato da nogao de expe-
riéncia ser muito equivoca. H& duas espécies de ex-
periéncias que sao psicologicamente muito diferentes:
a experiéncia fisica e a experiéncia légico-matemaética.
A primeira consiste em agir sobre os objetos e cons-
truir algum conhecimento sobre o mesmo. Por exemplo,
para descobrir entre dois objetos qual o mais pesado, a
crianca pesa ambos e encontra a diferenca nos préprios
objetos. Esta é a experiéncia no sentido usado pelos
empiristas. Na experiéncia légico-matematica, o conhe-
cimento nao é construido a partir dos objetos, mas me-
diante as agoes efetuadas sobre os objetos. O que nao
é a mesma coisa. Para exemplificar, o autor conta um
caso de um amigo que quando crianga — tinha cerca de
quatro anos de idade — ficou maravilhado ao descobrir
que nao importava a forma geométrica que dispunha
dez sementes que brincava, sempre encontrava dez ao
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contar em qualquer sentido. A explicacdo dada por Pi-
aget é que o seu amigo nao descobriu uma propriedade
das sementes, descobriu uma propriedade da acao de
ordenar. Ou seja:

As sementes nao possuem ordem. Foi
a sua acao que introduziu um ordenamento
em fileira ou circular, ou algum outro tipo
de ordem. Ele descobriu que a soma era
independente da ordem. A ordem era a
acao que ele introduzia entre as sementes.
O mesmo principio aplicava-se a soma. As
sementes nao possuem soma; eram sim-
plesmente uma pilha. Para fazer uma soma,
era necessaria uma agao — a operacao de
colocé-las juntas e conta-las. Ele desco-
briu que a soma era independente da or-
dem, em outras palavras, que a agao de po-
las junto era independente da acgao de or-
dend-las. Descobriu uma propriedade
da acao e nao de uma propriedade das
sementes [10, grifo nosso].

Segundo Piaget, esse é o ponto de partida da de-
ducao matematica. O préximo passo é a interiorizagao
dessas acoes e a combinagao delas sem necessitar de
qualquer semente, utilizando simplesmente simbolos.
E o inicio dessa dedugao matemadtica é a experiéncia
logico-matematica, que nao é a experiéncia no sentido
dos empiristas. O terceiro fator que influencia na pas-
sagem de um estado cognitivo para outro é a trans-
missao social. Piaget afirma, categoricamente, ser este
fator de fundamental importancia, mas inécuo se for
analisado isoladamente. Pois, se a crianga nao tiver
uma estrutura cognitiva que a capacite entender o que
esta sendo informado, ela nao assimilard a informagao.
De acordo com Piaget, o quarto e ultimo fator — fa-
tor de equilibragao — é de extrema importancia. Uma
razao é devida a necessidade dos trés fatores anteriores
estarem equilibrados entre si. Outra razao:

.

E que no ato de conhecer o sujeito é
ativo e, consequentemente, defrontar-
se-4 com uma perturbagao externa,
e reagirdi como fim de compensar
e consequentemente tendera para o
equilibrio. O equilibrio, definido por com-
pensacao ativa, leva a reversibilidade. A
reversibilidade operacional é um modelo
de um sistema equilibrado, onde a trans-
formagao em um sentido é compensada por
uma transformacao em outro. A equi-
libragao, como eu a entendo, é um
processo ativo [10, grifo nosso|.

O processo de equilibragao pode ser entendido como
uma sucessao de niveis de equilibrio, em que nao é
possivel alcancar um determinado nivel a nao ser que o
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equilibrio tenha sido atingido no nivel anterior. Como
exemplo, Piaget volta ao experimento da conservagao
de quantidade de substancia e o analisa por outro
angulo. Agora ele procura demonstrar, com o auxilio
do conceito de equilibragao, como a crianca chega a esta
conclusao em quatro niveis. De inicio, ao transformar a
bola de massa e um formato de salsicha, o mais provavel
é que a crianga focalize apenas uma dimensao e diga que
ha mais substancia na salsicha pelo fato dela ser mais
comprida. Apds ser atingido este nivel, se continuarmos
a alongar a salsicha, em algum momento ela dird que
tem menos substancia na mesma por ela estar muito
fina. Ou seja, neste momento ela pensa na largura e
esquece o comprimento. Deste modo, “[...] chega-se
a um segundo nivel que se torna mais provavel apos
0 primeiro, mas que nao é o mais provavel no ponto
de partida” [10]. Em um préximo nivel ela oscilard a
sua explicacao entre a largura e o comprimento, des-
cobrindo que ambos sao relacionados. Ela perceberd
que ao alongar a salsicha fica mais fino, ao encurtar
fica mais grosso. No tultimo nivel, ao descobrir que
ambas dimensoes estao solidamente relacionadas, ela
comecara a pensar em termos de transformacao e nao
somente em termos da configuracao final. Ela percebera
que quando se aumenta o comprimento diminui-se a
largura, e vice-versa, assim, a quantidade de substancia
sofre uma compensagao e nao é alterada. Logo:

[...] hd uma compensagdo — compensacao
que define o equilibrio no sentido que
eu o defini ha pouco. Consequente-
mente temos operagoes e conservagao. Em
outras palavras, no curso desses desen-
volvimentos encontram-se sempre um
processo de auto-regulagao que chamo
de equilibracao e que me parece o
fator fundamental na aquisicao do
conhecimento légico-matemaético [10,
grifo nosso].

Deste ponto em diante Piaget abordara o tépico da
aprendizagem. O primeiro comentério € a respeito do
conceito classico de aprendizagem baseada no esquema
estimulo-resposta. Na opinidao do autor, este esquema é
incapaz de explicar a aprendizagem cognitiva. Pois, se
houve resposta ao estimulo, é por que havia uma estru-
tura preparada para assimilar este estimulo e produzir a
resposta. Nao é exagero dizer, deste modo, que o sujeito
jé sabia a resposta. Entao, nao houve a aprendizagem.
O autor propoe que o esquema estimulo-resposta seja
escrito em forma circular, de tal maneira que nao haja
um sentido Unico entre os dois. Entre eles deve haver
um organismo e sua estrutura. “Uma vez que haja uma
estrutura, o estimulo produzird uma resposta, mas so-
mente por intermédio dessa estrutura” [10]. Para con-
firmar a sua afirmacdo, Piaget conta um caso de um
cientista do Centro de Estudos Cognitivos de Harvard
convencido que o desenvolvimento das idéias de con-
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servacao poderia ser indefinidamente acelerado através
de aprendizagem do tipo estimulo-resposta. Entao o
autor convidou-o para ficar um ano em Genebra e com-
provar a sua hipotese. Antes de iniciar os experimen-
tos, comegou por estabelecer que havia uma correlagao
muita significativa entre conservacdo e transitividade®
do peso de um objeto, conclusao tirada ao analisar as
respostas espontaneas das criangas. Em um de seus ex-
perimentos, com criangas de cinco e seis anos de idade,
ele fornecia massa de modelar para que elas alterassem
a vontade o seu formato e perguntava, em seguida,
se o peso foi alterado. As respostas foram afirmati-
vas. Depois ele utilizou uma balanca para as criangas
verem que, ndao importava a forma da massa, o peso era
idéntico. Assim, conseguiu que elas generalizassem que
independentemente do formato da massa de modelar o
peso era conservado.

Por outro lado, o mesmo método nao teve sucesso
para ensinar a transitividade do peso. A explicagao
dada por Piaget é que neste experimento hé duas
aprendizagens em jogo: a fisica e a légico-matematica.
Consegue-se sucesso na primeira apenas observando
fatos sobre objetos em uma experiéncia fisica, o0 mesmo
nao acontece na aprendizagem que envolve a construgao
de uma estrutura légica. Afinal, a estrutura légica,
por nao ser resultado da experiéncia fisica, nao pode
ser obtida por reforco externo, ela sera adquirida ape-
nas com a equilibragao interna, por auto-regulacao.
Para mostrar como é possivel acelerar a aprendiza-
gem logico-matematica, Piaget nos presenteia com o
seguinte exemplo da conservacao do nimero no caso
da correspondéncia termo a termo. Ao darmos a uma
crianca sete fichas azuis e pedirmos-lhe que coloque
logo abaixo outras tantas fichas vermelhas, havera um
estagio pré-operacional em que ela colocard uma ver-
melha para cada azul. Mas se aumentarmos o espago
entre as vermelhas, ela dird que hé mais vermelhas do
que azuis.

Pode-se imaginar uma estrutura analoga, mas em
uma situagao mais simples, mais elementar, que pos-
sibilite que a crianca construa a conservacao desejada,
voltando-se em seguida a atividade anterior. Um exem-
plo é uma outra atividade realizada por Piaget que
consistia dar a crianga dois copos, de mesmo formato,
e uma grande pilha de contas. A crianga tinha que
colocar uma conta com uma mMAO0 em um COpo € ao
mesmo tempo uma conta em outro copo com a outra
mao. Depois de certo tempo, escondia-se um dos copos.
Agora ela colocava uma conta com uma mao em um
COpO que enxergava € ao mesmo tempo uma conta em
outro copo que nao podia ver. Ao serem perguntadas
se a igualdade havia sido conservada, se havia ainda a
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mesma quantidade em um como no outro copo, “[...]
verificou-se que as criangas bem pequenas, de cerca de
quatro anos, nao queriam fazer qualquer predicao. Elas
diziam: ” Antes tinha a mesma quantidade, mas agora
nao sei. Nao da para ver, entao nao sei”. Elas nao que-
riam generalizar. Mas a generalizacao foi feita a partir
da idade de cinco anos e meio” [10]. No caso da ativi-
dade das fichas azuis e vermelhas, a generalizagao foi
obtida a partir de sete ou oito anos. A explicagao dada
por Piaget para esta diferenga cronoldgica nos resulta-
dos, entre as duas atividades, esta atrelada ao conceito
de ntmero. Para este autor, “[...] o nimero é uma
sintese de incluséo e ordenamento de classe” [10]. As-
sim, no caso da primeira atividade, esta sintese foi fa-
vorecida pelas préprias agoes da crianga. Nas palavras
do autor:

Criou-se uma situagao onde havia uma in-
teragdo de uma mesma agao que continuava
e que era, portanto, ordenada e ao mesmo
tempo inclusiva. Tinha-se, por assim
dizer, uma sintese localizada de in-
clusao e ordenamento que facilitava a
construgao de idéia de ntiimero nesse
caso especifico, e entao pode-se encontrar,
em decorréncia, uma influéncia dessa ex-
periéncia sobre a outra experiéncia [10, grifo
nosso).

Resumindo, “[...] a aprendizagem é possivel se
basearmos a estrutura mais complexa em uma estru-
tura simples, isto é, quando ha uma relacao natural
de desenvolvimento de estruturas e nao simplesmente
um refor¢o externo” [10]. Finalizando a sua comu-
nicagao, Piaget considera que alguns sucessos no ensino
de estruturas operacionais divulgados por alguns in-
vestigadores merecem uma andlise mais meticulosa. A
primeira divida que surge é se estes resultados serao du-
radouros, pois, quando “[...] uma estrutura desenvolve-
se espontaneamente, uma vez alcancado um estado de
equilibrio, ela é duradoura e continuara através de toda
a vida da crian¢a” [10]. E no caso da aprendizagem
por reforgo externo? Outro questionamento é o aspecto
da generalizacao. A aprendizagem por reforco externo
possibilita a crianga fazer generalizagoes ou estd liga-
da apenas aquele experimento? A terceira e tltima
questao é saber qual era o nivel operacional do sujeito
antes da experiéncia e que estruturas mais complexas
pode esta aprendizagem alcancar. O autor conclui afir-
mando que a relacao fundamental envolvida em todo
desenvolvimento e toda aprendizagem nao ¢é a relagao de
associacao, como apregoam os defensores do esquema

3Transitividade de igualdades: se A é igual a B e B é igual a C, entdo A é igual a C.

Transitividade de desigualdades: se A é menos do que B e B é menos do que C, entdo A é menos do que C.

4De acordo com Ferreiro [6, p. 114, grifo do autor] ao comentar as idéias de Piaget: “[...] a assimilagdo designa a agdo do sujeito
sobre o objeto. Um mecanismo antagdnico, mas complementar é a acomodagao: ela designa a acao de sentido contrédrio, do objeto
sobre o sujeito, a modificagdo que o sujeito experimenta em virtude do objeto. O que chamamos adaptagao é, para Piaget, um ato
complexo que resulta do interjogo de mecanismos de acomodagao e de assimilagdo, com doses varidveis de um e outro”.
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estfmulo-resposta, e sim de assimilacio® A aprendiza-
gem s6 é possivel quando hd uma assimilacao ativa.
“Toda énfase é colocada na atividade do proprio sujeito,
e penso que sem essa atividade nao ha possivel didatica
ou pedagogia que transforme significativamente o su-
jeito” [10].

Complementando, Piaget [11] enfatiza trés tipos de
epistemologias das ciéncias: a da biologia, da mate-
maética e da fisica. Afirmou que na matemaética a ativi-
dade operatéria (pensamento) do matemdtico parece
ser a Unica em jogo, independentemente de todo ele-
mento experimental tomado do objeto. O sujeito-
matematico elabora o esquematismo da coordenacao de
suas agoes por meio da formulagao das leis mais gerais
do universo, gracas a aplicagao de suas operagoes aos
objetos. Desse modo, a matematica é produto da ativi-
dade mental do sujeito. Do ponto de vista da episte-
mologia do conhecimento da fisica, Piaget [11] mostra a
interdependéncia entre o sujeito que conhece e o obje-
to cognoscivel gerando os conhecimentos em um in-
tercambio direto e externo. A sua hipdtese acerca do
conhecimento fisico admite a existéncia de dados exte-
riores que o sujeito s6 descobre mediante a experiéncia.
Quando os fisicos alcangam um certo grau de genera-
lidade, a experiéncia do sujeito-fisico e sua atividade
operatéria — isto é — de seu pensamento, tendem a
confundir-se com os esquemas matemaéticos necessarios
para sua formalizagdo. Assim, a fisica, mesmo sendo
mais realista (ou experimental) que a matemética, al-
canca, em graus diversos, uma assimilacao da rea-
lidade experimental aos esquemas légico-matematicos
construidos pela atividade do sujeito fisico. Em outras
palavras, sa@o necessarias a construgao do conhecimento
da fisica, as atividades dedutivas e experimentais. O
conhecimento fisico necessita do intercambio entre o su-
jeito e o objeto, ou seja, da experiéncia do sujeito-fisico
e sua atividade operatéria. Esta atividade operatéria
dedutiva sao os esquemas mateméaticos necessarios para
a formalizagao da fisica. Quanto a epistemologia do
conhecimento biolégico a dedugao desempenha um pa-
pel muito menor que na fisica; isso, pois os dados “ex-
teriores” s@ao mais independentes do sujeito. O conhe-
cimento bioldgico é uma forma de conhecimento que
abarca a histéria de desenvolvimentos, dai que o sujeito-
bidlogo nao se apropria da deducao para elaborar teo-
rias; a deducdo sofre severas limitages. O bidlogo nao
pode inferir nada sem a experimentacao.

6. A epistemologia piagetiana e o en-
sino de fisica

Fagamos, neste momento, a ligacao de tudo que foi dito.
De acordo com os sentidos atribuidos a palavra epis-
temologia, a epistemologia da fisica se confunde com
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a proépria filosofia da ciéncia. Em outras palavras,
os debates entre os empiristas e os racionalistas, que
vimos anteriormente, basearam-se, principalmente, no
estudo historico da fisica. A prépria crise do “para-
digma dominante” foi causada por novas descobertas
nesta area. Mas nao se iluda o leitor de que a visao
empirista-racionalista esteja ausente do meio cientifico,
muito pelo contrario, esta é, ainda, a visao predomi-
nante entre os cientistas das chamadas “ciéncias duras”
(fisica, quimica, matemdtica e biologia). Com o agra-
vante de tratarem com hostilidade os que pensam de
modo diferente. Vejamos o relato de Neves [4, p. 38-
39, grifo nosso]:

A epistemologia do século XX é taxada de
irracionalista, irrealista e perigosa a
ciéncia. Este autor, por exemplo, teve
um trabalho de orientagao de estudantes
(Veroneze et al. 1993) recusado para ex-
posicao em uma das edigcoes da Reuniao
Anual da SBPC por um parecerista que
taxou o emprego da epistemologia de Kuhn
e Feyerabend no texto como um “irraciona-
lismo inaceitavel”, uma vez que as teses
de Einstein e da cosmologia moderna es-
tavam muito bem estabelecidas nas regras
metodologicas das pesquisas atuais. Con-
jecturar sobre o grau de subjetvidade, de
imprecisao e de incertezas de teorias, como
relatividade ou a cosmologia moderna, cons-
titufam, para este parecerista, uma pratica
“perigosa”’ de questionamento da ciéncia. O
problema desse ato é de que ele nao é
isolado e, mais ainda, que ele se di-
funde pelo sistema educacional (o tra-
balho a ser apresentado era para uma sessao
de orientacao de estudantes de graduacao),
perpetuando o status quo de uma
tendéncia realista, positivista, impos-
itiva e dogmatica de ver, fazer e ensi-
nar ciéncia.

Corroborando com o comentario do autor, varios es-
tudos tém demonstrado que a visao epistemoldgica da
grande maioria dos professores é empirista ou raciona-
lista [12-14]. O leitor-professor de fisica deve estar se
perguntando: O que isto tem a ver com as aulas que
ministro? A resposta é: tudo. A pratica didatico-
pedagogica do professor é guiada, na maior parte das
vezes, inconscientemente, de acordo com a sua con-
cepcao de conhecimento. Um professor empirista dis-
socia a teoria da pratica. Faz experimentos ditos “cru-
ciais” como se estes fossem a solucao das “concepcoes
erréneas”™ dos alunos. Repete até que os alunos me-
morizem, pois acreditam que estes sejam “folhas em
branco” ansiosas por serem preenchidas. “Transmite”

5Para este tipo de professor as concepcdes dos alunos ndo sdo alternativas e sim erradas. Ou seja, ele ndo procura entender o porqué

do argumento apresentado, simplesmente o descarta.
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um conhecimento pronto e acabado. Acredita ser capaz
de ensinar qualquer coisa a qualquer pessoa aplicando
os estimulos e reforgos adequados. Consequentemente,
a escola formara verdadeiros “analfabetos cientificos”,
sem autonomia, criatividade ou senso critico. Por outro
lado, um professor inatista culpa unicamente o aluno
pelo seu fracasso escolar. Mostra que a fisica pro-
gride gracas as mentes geniais de certos iluminados, que
do nada, descobrem leis cientificas que revolucionam o
mundo. Mesmo que sem intencionalidade, adota pos-
turas de discriminacao para com os indios, negros, po-
bres, ou qualquer outro grupo social, por achar que
nao possuem condigoes genéticas para adquirir a apren-
dizagem. Deste modo, as consequéncias na formacao
do aluno nao sao muito diferentes das do empirismo.
As aulas destes dois tipos de professores caracterizam
o método tradicional de ensinar fisica, segundo Megid
[15, p. 17], 6 um método que tem:

Um ensino calcado na transmissao de in-
formacoes através de aulas quase sempre
expositivas, na auséncia de atividades ex-
perimentais, na aquisicao de conhecimen-
tos desvinculados da realidade. Um ensino
voltado primordialmente para a preparacao
aos exames vestibulares, suportado pelo uso
indiscriminado do livro didatico ou ma-
teriais assemelhados e pela énfase exces-
siva na resolucao de exercicios puramente
memoristicos e algébricos. Um ensino que
apresenta a fisica como uma ciéncia compar-
timentada, segmentada, pronta, acabada,
imutéavel.

E qual seria a postura esperada de um professor in-
fluenciado pela concepgao de conhecimento piagetiana?
Este tipo de professor investiga o que o aluno ja sabe
com a intencao de escolher a melhor pratica didatico-
pedagdgica para a sua aprendizagem. Estimula a par-
ticipagao ativa dos alunos na aula através de debates ou
de perguntas frequentes, auxiliando-os a sairem de um
“nivel de menor conhecimento para um nivel de maior
conhecimento”. Utiliza diversos tipos de metodologias
didatico-pedagodgicas, pois tem consciéncia de que os
alunos nao aprendem todos da mesma maneira. Su-
gere atividades experimentais desafiadoras, em grupo,
incentivando os alunos a formularem as suas hipdteses,
discuti-las, testa-las, reformuléd-las, até que estejam
prontos para darem as suas explicacOes causais. Apre-
senta a fisica como um produto de uma atividade so-
cial sujeita as influéncias politica e econémica, entre
outras, enfatizando que nao existe um método tinico na
producao do conhecimento cientifico e que o mesmo é
fruto do trabalho arduo de varios cientistas. O aluno
em contato com este tipo de ensino terd todas as opor-
tunidades de adquirir responsabilidade, autonomia, so-
lidariedade, criatividade, senso critico e, acima de tudo,
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uma aprendizagem efetiva e duradoura, como desejava
Piaget.

7. Comentarios finais

Perguntamos se precisamos conhecer Piaget para ser-
mos professores de fisica. A resposta pode ser nao se,
para nos, nao importa o tipo de ensino e de pergunta
que podemos fazer sobre os conteudos da ciéncia fisica
que ensinamos. Mas, a resposta serd sim, se nos pre-
ocupamos com a nossa conduta epistemoldgica em sala
de aula. Se os contetidos de fisica sao vistos como pro-
dutos de atividades operatérias complexas de dedugao
e experimentacao e se queremos ir além do empirismo
e de um ensino puramente transmissor de conhecimen-
tos, entao a teoria piagetiana nos fornecera argumentos
solidos para a agao docente cotidiana em situagao de en-
sino de fisica. Estes argumentos sdo: a) hd uma episte-
mologia do conhecimento cientifico da fisica com a qual
a epistemologia genética de Piaget colabora quando ex-
plicita os marcos dos conhecimentos fisicos, ou seja, os
marcos da deducgao e da experiéncia na constituicao das
teorias da fisica, assim como estabelece as relagoes entre
sujeito e objeto no conhecimento fisico; b) hd uma epis-
temologia do conhecimento escolar que dirige e coor-
dena as agoes do professor em situagao de ensino. Esta
epistemologia subsidia as condutas do docente quando
ensina a fisica aos seus alunos.

Considerando que boa parte dos cursos de licen-
ciatura em fisica apresenta uma discussao muito su-
perficial sobre o conceito de epistemologia, muitos pro-
fessores desconhecem, ao entrar em sala de aula, as
implicagoes das epistemologias empiristas, inatistas e
construtivistas para o processo ensino-aprendizagem.
Apesar de a teoria piagetiana do conhecimento nao ter
cunho pedagogico, entendemos que esta traz elementos
muito apropriados para os professores de fisica apoiar-
se na realizagao de suas praticas. De acordo com o
préprio Piaget apud [6, p. 98, grifo nossol:

O problema da educagao interessa-me ex-
tremamente, porque tenho a impressao de
que hé muitissimo que reformar e que trans-
formar, mas penso que o papel do psicélogo
é, antes de mais nada, mostrar os fatos que
o pedagogo pode utilizar, e nao se pér em
seu lugar para lhe dar conselhos. Corres-
ponde ao pedagogo ver como pode uti-
lizar o que o psicélogo lhe oferece.

O leitor percebeu que nao fornecemos “receitas” ou
“métodos milagrosos”, apenas reflexdes para que perce-
bamos que, mesmo a pratica docente sem conhecimento
epistemoldgico, é carregada de significado epistémico.
Ou seja, quando desconhecemos o papel das epistemolo-
gias, isso nao significa que realizamos uma acao docente
neutra. Temos, como professores, uma hipétese episte-
moldgica que nos guia em sala de aula e, na maioria
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das vezes, ela é empirista. Receitas ou métodos para
ensinar nao existem. O nosso intuito é que estas re-
flexbes provoquem o desejo por mudangas no sistema
de ensino, afinal, ndo é possivel acreditarmos que es-
tamos formando cidadaos participantes, democraticos,
criativos, solidérios, criticos, autonomos, responsaveis e
ativos, com um ensino respaldado em um adestramento
meramente cognitivo.

A maioria dos alunos de licenciatura em fisica acre-
dita que, apds concluirem o curso, estarao aptos a
exercer a docéncia. No entanto, a profissionalizacao
do professor nao finda ao término do curso. Na ver-
dade, ai estd dado o ponto de partida que se pro-
longa ao longo de sua carreira, decorrente de toda a ex-
periéncia adquirida como aluno, bem como no transcor-
rer da pratica profissional. Entende-se, portanto, que a
formacao do professor nao se conclui ao final de quatro
ou cinco anos na universidade. A formacao inicial deve-
ria ser avaliada como o primeiro passo rumo & formacao
continua, mas, na maioria das vezes, o processo de de-
senvolvimento do sujeito é interrompido apds o término
do curso de graduacao, nao tendo este a continuidade
de formacdo. Talvez essa interrupgao corrobore com
as dificuldades, preocupagoes, incertezas, crengas e in-
segurancas encontradas pelos professores durante seus
primeiros anos de sala de aula, refletindo na aprendiza-
gem de seus alunos.
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