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PIAGET E O ENSINO DE CIENCIAS*

Anna Maria Pessoa de CARVALHO **

RESUMO: Na primeira parte do trabalho, procuramos ressaltar, através da
analise de duas experiéncias descritas por Inhelder & Piaget, no livro “Da Légica da
Crianga & Légica do Adolescente™, algumas caracteristicas do estigio de desenvol.
vimento intelectnal concreto e formal, importantes para o ensing de Quimica, A pri-
meira experiéncia procura mostrar as operagdes que intervém na dissociacdo de
fatores e a segunda estuda o raciocinio combinatéric por meio da combinagio de
corpos quimicos. Nas duas experiéncias, as operagdes ldgicas s@o estudadas através
da andlise das falas ‘das criangas e adolescentes, Na segunda parte, procuramos
mostrar a diferenga entre a pesquisa piagetiana e o professor em sala de aula. Levan-
tamos duas questdes: os modelos conceituais dos adolescentes sfio coerentes com os
modelos dos cientistas? existe relagio entre o aprendizado de um contedido e os
niveis de desenvolvimento do pensamento definidas por Piaget? Para respondé-las
analisamos duas pesquisas feitas, agui no Brasil, em ensino de Fisica,

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Ciéncias. Ensino de Quimica. Piaget. Pesquisa
em ensino.

Sendo eu Fisica e nio Quimica, estou um tanto preocupada com a
minha palestra; entretanto, espero poder alcangar o objetiva a que me
propus: apresentar o impacto do pensamento de Piaget no ensino de Qui-
mica. O que me sossega um pouco é que, como o préprio Piaget (1971)
diz, “o mais importante nio é o que a gente diz, mas a discussio que se
Segue e as respostas as questdes que forem propostas”,

Assim, gostaria de, nessa manhi, transmitir algemas idéias da teoria
de Piaget que me parecem importantes ¢ relaciona-las com algumas difi-
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culdades que encontramos a0 ensinarmos Quimica, ou melhor, em os alu-
nos aprenderem Quimica.

Todos nés que ensinamos no curso secundario ou nos Cursos basicos
da Universidade, principalmente para os grupos de nao quimicos, perce-
bemos que uma grande quantidade de alunos acha Quimica muito dificil,
incompreensivel mesmo. Infelizmente o fato de os estudantes encontrarem
dificuldades é muito mais evidente do que as causas dessas dificuldades.

Muitos autores — Herron, 1975, 1978; Good, Kromhout, Mellon, 1979;
Goodstein ¢ Howe, 1978 — formularam hipoteses sobre essas causas e a
tese desenvolvida por eles é que um nimero substancial de alunos dos
cursos secundarios, e mesmo dos cursos bésicos, ainda nao estio num nivel
de desenvolvimento intelectual denominado por Piaget de estagio formal,
permanecendo no nivel concreto do desenvolvimento intelectual.

Entretanto, o contedido dos cursos de Quimica e a mancira pela qual
ensinamos Quimica para nossos alunos requerem destes uma série de ope-
rages ao nivel formal para que possam compreender 0s conceitos que Ihes
sdo apresentados,

E o que ¢ operar a nivel formal ou a nivel concreto, para Piaget?

Vamos mostrar, através de algumas experiéncias feitas por Inhelder e
analisadas por Piaget (Inhelder ¢ Piaget, 1976), quais as principais caracte-
risticas dos estdgios de desenvolvimento intelectual concreto e formal.

] —— ALGUMAS CARACTERISTICAS DOS ESTAGIOS
CONCRETO E FORMAL

Primeira Experiéncia — Dissociagio de fatores

Com essa primeira ¢xperiéncia vamos mostrar as operagles que inter-
vém na dissociacdo de fatores. Esse tipo de raciocinio — dissociar as va-
ridveis relevantes de um fendmeno e estudd-las separadamente uma por
uma, deixando, cada vez, as demais constantes -— ¢ tdo espontinec em
nés, professores de Ciéncias, que nos espantamos quando os alunos ndo
entendem o que estamos fazendo e ndo raro ndo consegUIMos compreender
o que ¢les ndo entendem.

A situacio experimental € a seguinte: uma cuba de dgua (fig. 1), onde
podemos colecar hastes que podem ser encurtadas ou encompridadas. As
hastes sdo feitas de aco, latdo ¢ madeira, com varios didmetros e formas
de corte (quadradas, redondas e retangulares) diferentes. A flexibilidade de-
pende, entdo, destas quatro varidveis (material, comprimento, grossura, for-
ma de corte) e, com igualdade de condig¢des, suas inclinagbes variam em
fungiio do peso que colocamos em snas extremidades. Aos sujeitos pedimos
que procurem verificar quando a extremidade de cada barra atinje o nivel
da agua,

A importincia deste experimento estd em que nele nio interferem
nocdes de grande dificuldade (s6 2 flexibilidade) e nos permite verificar o
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pensamento hipotético-dedutivo e o aparecimento do esquema “quando todas
as oufras coisas permanecem iguais”, isto é, o método que faz variar um
Ginico fator de cada vez, mantendo-se os outros constantes.

A
o
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FIGURA [ — O diagrama A exemplifica as varidveis utilizadas no experimento sobre
tlexibilidade. As hastes podem ser encurtadas ou encompridadas, através da variagio
do pento em que sdio presas {ver, em B, o sistema empregado). As formas das hastes
sdo apresentadas na esquerda de cada uma delas; as formas sombreadas representam
hastes de latfo, as sem sombra representam hastes de outro material, Para a varidvel
peso, sho usados bonecos (ver B}, Os bonecos sio colocados na extremidade da haste.
Indica-se o médximo de flexibilidade quande a extremidade da haste toca a Agua.

Fonte: INHELDER, B. e PIAGET, J. — Dg Légica da Crianca & Ligica do Adoles-
cente. 540 Paulo, Pioneira, 1976, p. 35.

Sujeitos do Estdgio II (nivel concrefo)V)

BAU (92): Algumas se curvam mais quie ouiras porgue sdo
mais leves (mostra a menor) e as cutras sio mais pesadas. — Mostre
que uma leve se dobra mais do que uma pesada (recebe uma haste
curta e grossa, outra longa e fina, e uma curta e fina). (Coloca 200 g
sobre a longa e fina e 200g sobre a curta e grossa, sem considerar o
fato de que a haste fina que escolheu é também a mais longa). — Td
ai. — Mostre que a longa se dobra mais do que a curta. — (De novo

(1y INHELDER, B. e PIAGET, J. — Op. cit,,, p. 36.
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coloca 200 g sobre as duas hastes e o resultado é considerado como
capaz de provar o papel do comprimento). — Se eu tirar a longa,
vocé é capaz de comparar outra vez para saber que € a mais Jeve
que s¢ dobra mais? — Sou, esta e esta {as duas curtas, a grossa e a
fina). — O que é que é mais justo: comparar ¢ssas duas ou com-
parar como vocé fez antes? — Esta (longa e fina, curta e grossa) —
Por qué? -—— Elas sdo mais diferentes.

OT (9;3) comeca por fazer referéncia ao comprimento: A gente
vé isso, porque a haste é mais comprida: pode descer melhor. — E
se colocamos duas hastes com os mesmos comprimentos (damos a
ele uma fina e uma grossa)? — Ld afunda mais porque é mais fina
que a outra, que é grossa, mas aquela ndo. Depois, verifica a in-
fluéncia do peso, e prevé, no caso de uma haste curta: Ele ndo vai:
a barra é muito curta e o peso é muito leve para a barra.

Observamos pelos protocolos estudados que os sujeitos de nivel con-
creto fazem uma leitura sistemdtica da experiéncia bruta, pois eles ja classi-
ficam, seriam e fazem correspondéncia (operagdes da fase concreta). Mas
essas sdo leituras e fatos apresentados  observagio, ¢ nfio provocados com
o objetivo de verificar uma hipétese ou dissociar os fatores. Assim, guando
o experimentador escolhe dois fatores para comparagdo, mantendo os outros
constantes, a comparacio feita pela crianca parece significativa, mas quando
pede para ela resclver sozinha, tudo se complica (BAU escolhe para com-
parar duas hastes, curta e grossa e comprida e fina, porque ¢las sdo mais
diferentes).

Os sujeitos do estdgio de aperagbes concretas, sabendo ler a experiéncia
sob a forma de correspondéncias diversas (comprimento X peso, grossu-
ra X comprimento etc.), podem construir implicitamente tabelas de duas
entradas, mas nio sabem interpretd-las, a ndo ser no caso de correspon-
déncia imediata, e nio conseguem dissociar os fatores.

Sujeitos do Nivel III (nivel formal)'®

Este nivel se caracteriza, inicialmente, pelo aparecimento do pensa-
mento hipotético-dedutivo e por uma busca de verificagdo das hipéteses.

PEY (12:9) supde que, para que a haste seja dobrada até a
4gua, é preciso que seja “comprida e fina”, Depois de vérias tentati-
vas, conclui: Quante mais longa e mais grossa, mais resiste. — Que
foi que vocé observou? — Esta (de latéo, quadrada, com 50 cm de
comprimento, 16 mm? de corte transversal e 300 g de peso) se dobra
mais do que aquela (de ago, sob outros aspectos, as mesmas con-
dicdes que escolheu como iguais): é um outro metal. E esta aqui
(latdo, redondo) se dobra mais do que aquela (latdo, quadrada; mes-

(2) INHELDER, B. e PIAGET, J. — Op. <it, p. 41.
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mas condigbes de peso ¢ de comprimento, mas 10 ¢ 16 mm? de
corte transversal). — E se vocé quisesse escolher uma haste que se
dobrasse o mais possivel? — Eu escolheria uma redonda, fina, longa
e de metal mole. .

AULE (12;10) deseja provar que uma haste longa se dobra
mais do que uma curta: pega duas hastes de a¢o, uma redonda com
22 cm, e outra quadrada, com 50 cm, mas, percebendo que ndo tém
a mesma forma de secgdo transversal, ajusta as duas com 22 cm de
comprimento: Esta (redonda) se dobra mais porgue é fina (elas
tém a mesma espessura, mas uma é redonda e a outra quadraday).
~— Que foi que vocé provou? — Acho que ndo provei nada. Ah!
provei sim, provei que as redondas se dobram mais do que as
quadradas.

KRA (14;1) Vocé pode me mostrar que uma grossa se dobra
menos do que uma haste fina? — (Coloca 200 g sobre a haste de
ago, redonda, com 50 cm de comprimento e 16 mm? de seccio

transversal). — Esta aqui (ago, fina) desce mais. — Por qué? —
FEle é redonda, mais flexivel, o aco & menos pesado, ela é redonda
¢ mais fina. — Bem, mas eu gostaria de uma prova rigorosa qu,
¢ por que ela € mais fina, — (Coloca 200 g sobre a haste de aco,

redonda, com 50 cm e 16 mm2, e 200 g sobre a haste de aco, re-
donda, com 50cm e 10 mm?). Td ai: esta se dobra mais porque
é menos grossa. — Muito bem. Vocé poderia fazer isso com ou-
tras? — Posso (a¢o, quadrado, S0 cm e 16 mm?, em lugar da
haste de ago, redonda e com 16 mm?: a comparagio néo é, portanto,
mais exata). — FEsta (fina e redonda) se dobra mais, ela é menos
pesada. — E vocé poderia demonstrar o papel da forma? - (Co-
loca 200 g sobre a haste de latéo, retangular, com 50 cm e 16 mm?,
e 200 g sobre a de ago, redonda, -com 50 cm de comprimento e
16 mm* de seccéo transversal) — Por que é que esta (a de ago,
redonda) se dobra mais? — Por que ¢ redonda, — Somente por issa?
— A de latido é também mais pesada (espontaneamente tira a haste
de ago e pega uma de latéo, quadrada, com 50 cm e 16 mm2).

DEI (16;10) Quero que vocé me diga inicialmente (depois de
tentativas) quais sdo os fatores que intervém. — O peso, g matéria,
© comprimento da haste, e talvez sua forma. — Voce pode provar
isso? — (Ela compara os dois pesos de 200g e 300 g sobre a
mesma haste de ago). Td af: o papel do peso estd provado. Para a
matéria, ndo sei. — Pegue as de aco e as de latdo, — Acho quie
devo pegar duas hastes com a mesma forma. Entdo, para provar o
papel do metal, ey comparo estas duas (ago e latdo, quadradas, de
50 cm de comprimento e 16 mm? de seccdo transversal, com 300 g
sobre cada uma) ou aqguelas duas (aco e latdo, redondas, com 50 e
22 cm e 16 mm?®); para o comprimento, vou encurtar aquela (50 cm
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e reduzida a 22). Para (provar o papel da) forma, comparo estas
duas (latio redonda e latdo quadrada, de 50 cm cada uma, €
15 mm?). —— Serd que a gente poderia provar a mesma coisa com
estas duas (latdo, redonda e quadrada, 50 cm de comprimento ¢
16 ¢ 7 mm? de seccdo)? — Ndo, porque esta (Tmm?®) é bem mais
fina. — E a grossura? —— Compare estas duas (latdo, redondas,
50 cm de comprimento, com 16 e 7 mm? de seccdo fransversal).

Vemos, entdo, que sé por volta dos 15-16 anos (clientela de Piaget.
Serd a nossa igual?) os sujeitos utilizam sem erros e espontaneamente o
método de separagdo de varidveis.

Vamos observar através dos protocolos as principais diferengas entre
os dois estdgios: o concreto e o formal.

A atitude de espirito dos sujeitos de nivel formal ¢ completamente
diferente da de nivel concreto. Estes se limitam a registrar os dados da
experiéncia bruta, relacionam as varidveis, mas sfio incapazes de dissociar
os fatores e, portanto, ndo tem sentido para eles a criagio de hipéteses e
de provas.

Os sujeitos de nivel formal “comecam a verificar os fatos, como 1o
nivel II, por meio de operagdes concretas de classificagdo ¢ correspon-
déncia”®), mas nic param ai, considerando essas operagbes como ponio -
de partida para novas operagdes. Assim, concebem “desde o Inicio o real
como um produto de diferentes fatores que se organizam segundo um
conjunto de combinages possiveis”(#).

Vemos entio o aparecimento de duas condutas, para nos, professo-
res de Ciéncias, muito importantes e que ndo tinham significado para os
alunos do nivel concreto: o aparecimento da hipétese (PEY) e da prova
sistematica, que nada mais é do que o estabelecimento das combinaghes
que efetivamente obedecem & experiéncia, permanecendo “todas as outras
coisas iguais”. Em outras palavras, o “sujeito de nivel II accita tudo em
confusdo ¢ o de nivel 111 s6 utiliza suas descri¢des concretas preliminares
como matéria-prima para hipdteses e provas”t.

Segunda Experiéncia

r Outre esquema de raciocinio muito jmportante para o ensino de Qui-
mica é a constituicio de uma combinatéria. Quando ensinamos indutiva-
f mente, necessitamos que os alunos combinem entre si todas as variaveis

< de uma dada experiéncia: quando usamos a deducéo, é através da combi-
' pagdo de elementos que separamos os fatores certos dos errados. E quando

este aluno é capaz de fazer essa combinatoria? A técnica usada por Inhelder

(3) INHELDER, B, ¢ PIAGET, J. — Op. cit., . 44,
4) Idem, ibidem, p. 41.
(5) INHELDER, B, ¢ PIAGET, J. — Op. Cit,, p. 42,
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e Piaget, com a colaboracio de Noelting, para estudar o desenvolvimento
do raciocinio combinatéric’® foi pedir aos sujeitos que combinassem corpos
quimicos. Apresentaram as criangas e aecs adolescentes quatro frascos se-
melhantes com liquidos incolores, inodoros e perceptivamente idénticos, os
quais foram numerados da seguinte forma:

n.% 1 = dcide sulfdrico diluido
n.° 2 = dgua

n.° 3 = 4gua oxigenada

n.° 4 — tiosulfato

n.% 3 = tiosulfato

e um vidro com conta-gotas denominado ¢, com iodeto de potassio.

N

1+3 2 143+ g

FIGURA 2 — Este diagrama mostra o Experimento I, problema dus substineias
quimicas coloridas e incolores, Quatro frascos semelhantes, com liquidos incolores
e inodoros: 1) dcido sulfdrico diluido; 2) agua; 3) 4gua oxigenada: 4) tiosulfato.
O frasco menor contém 1 4+ 3, o outro contém 2. Enquanto o sujeito observa, o
experimentador acrescenta vérias gotas de g a esses dois vidros, O liquide do vidro
que contém 1 + 3 fica amarelo. O sujeito deve depois reproduzir a cor, usando todos
ou qualquer um dos cinco frascos.

Fonte: INHELDER, B. e PIAGET, J. — Op. Cit,, p. 82,

A mistura I 4 3 4+ g d4 uma cor amarela. A agua (2) é neutra e sua
adicdo ndo muda a cor. O tiosulfato (4) descolora a mistura (1 + 3 + g).
O experimentador apresenta dois frascos ao sujeito: um com (1 + 3) e
outro com (2). Diante do sujeito, ele despeja algumas gotas de g nos dois

(6) Idem, ibidem, pp. 81 a 91.
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frascos, o que provoca reagdes diferentes. Ao sujeito ¢ pedido que refaga
a cor amarela, usando 2 vontade os frascos 1, 2, 3, 4 e g

Sujeitos do Estdgio Il (nivel concreto)D

IM (7;6) comeca também com 4 X g2 X g, 3 X gel X g
mas como nada acontece, acrescenta as gotas a 3X g, depois a
toda a série, Depois disso (0 que é nove), mistura 0§ qualro, mas
na ordem 3 X 2 X 1 X 4, colocando cada vez as gotas: “Ndo
veio. Se repartiu (hé cor depois de 3 X 2 X 1 X g, mas ndo parou
ai, e a cor desapareceu com 4), — Que foi que fez repartir? — E
que eu coloquei muita dgua. (= liquido das quatro garrafas). —
Vamos tirar esta garrafa (4). Recomeca. — (Refaz a mistura total,
sem compreender a sugestdo de exclusdo). Néo veio de nove porgie
pus demais.

CUR (8:11) procede igualmente, um a um com g Néo tem
nada. Nio podemos fazer isso, a ndo ser que a gente coloque tudo
do mesmo vidro. Mistura os quatro sem resultado, depois acres-
centa a hipdtese, ndo que tenha colocado demais, mas que seria
precisc escolher uma outra ordem: Nio tem nada. Seria preciso
comecar por aquela (2}. Faz isso, mas, como nao domina as ope-
ragdes de permutacdes ¢ nem de combinacdes, segue a ordem 2, 3,
4, 1, g e depois adota uma ordem qualquer: Ela rao vem, porque
fiz ac contrdrio. Depois, finalmente (sempre com a intengdo de
colocar os quatro), segue a ordem 1 X 2 X 3 x g: Ela fica ama-
rela! Mas logo acrescenta também (4), e precisa comegar tudo
de novo. Cologque o menor nimero de coisas. — O menor niime-
ro, entdo s@o duas.

TUR (11:6) comega com 1 X g, etc. Isto ndo dd. E preciso
misturar as quairo (faz isso). Isto ndo dd {(muda vérias vezes a ordem,
sem acertar, ¢ depois tenta combinagbes duas a duas: 1 X 4 X g;
2X 3 X g3X4xgedepois2 X 1 X g). Fico pensando se
ndo existe dgua em todos. Depois passa espontaneamente as com-
binagdes trés a trés (com g), mas sem ordem: 3 X 4 X 1 X g
depois, 2 X 3 X 4 X g; depois, 1 X 4 X 2 X g; depois, 3 X 1
X 2 % g Td af. — Que ¢ preciso fazer para a cor? — Colocar
o n0 2. —— As trés sio necessarias? — Uma de cada vez (com 2
niio dé certo. Com duas, penso que ndo dd: falta um liquido. — E
voct tem certeza de ter tentado tudo com dois? — Niéo tenho, nao
(tenta ainda 2 X 1 X g, }a feito, e depois 3 X 1 X ). — 1, é um
corante, 2 impede a cor, ndo, ndo impede pois isso deu certo. O 3
tira o efeito do 2 e o 4 ndo tem efeito.

(T) INHELDER, B. e PIAGET, J. — Op. Cit., p. 84
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Vamos agora analisar esta seqiiéncia de protocolos para tirarmos
algumas concluses a respeito do raciocinio ao nivel de desenvolvimento
concreto.

Vemos que inicialmente os sujeitos associam cada elemento com o g
¢ depois todos ao mesmo tempo. Nos dois primeiros protocolos, os sujeitos
ainda ndo chegaram 2 idéia de construir combinacdes dois a dois ou trés
a trés. Mesmo TUR, que se encontra no limite superior deste estdgio ¢ ja é
capaz de fazer tais combinagdes, ainda nio consegue sistematizi-las.

Outro ponte importante a se notar é que os sujeitos ndo tém idéia de
atribuir a cor & reunido de varios elementcs, mas ela é procurada em ele-
mentos especificos.

Sujeitos do Estdgio 111 (nivel formal)

SAR (12;3) Faga de novo o amarelo, — Serd que o fiquido
do vidro amarelo deve ser reunido com todos os quafro? — 1sso
néo posso dizer. — (Tenta inicialmente com 4 X 2 X g. depois
2 X g X 4 X g, Ainda ndo (procura sentir o oder dos liquidos,
e depois tenta 4 X 1 X g). Ainda niio estd amarelo. Mistério. (Ten-
ta os quatro, depois cada um isolado com g, depois passa espon-
taneamente a diversas combinagles dois a dois, mas sente que
esquece). Quero escrever para me lembrar: 1 X 4 estd feito; 4 % 3
estd feito e 2 X 3. Tem vdrios que ginda néo fiz (vé que sdo seis,
depois junta as gotas e descobre o amarelo com 1 X 3 X g). Ah!
estd amarelando. Precisa 1, 3 e as gotas. — Onde esti o amare-
lo? — ... — Ld dentro (g)? — Ndo, isso vai junto. — E (2)7 —
Acho que isso ndo faz nada, é dgua. — E (4)7 — Isso néo faz nada,
é dgua também. Mas quero tentar mais: A gente nunca tem muita
certezg (tenta 2 X 4 X g) Me dd um copo d'dgua {pega na torneira
e coloca 3 X 1 X dgua X g, isto é, a combinagdo que lhe deu a
cor, mais a agua da torneira, sabendo que 1 X 2 X 3 X 4 X g
néo da nada). Ndo, isso ndo é dgua. Talvez seja wma matéria que
impeca que isso figue coloridp (coloca 1 X 3 X 2 X g e depois
1 X 3 X 4 X 8. Ah! Aquele impede (4). — E este (2)? — Esse
¢ dgua.

CHA (13:0) E preciso tentar todas as garrafas. A gente vai
comegar com a do fim (de 1 a 4, com g). Isso ndo dd mais. E pre-
ciso misturar (tenta 1 X 2 X g, depois 1 X 3 X g). Isso dd
amarelo: os liquidos de 1 a 3 quando se misturam e recebem g, dao
a cor. Mas serd que hd outras solugbes? Vamos tentar (1 X 4 X g
2 X3 XE2X4xg3 X 4x gy 0 que, com as duas com-
binagbes precedentes, dd as seis combinagdes, dois a dois, com mé-
todo). Isso ndo dd. 6 dd com (1 X 3 X g). — E certo. — E (2) e
(4)? — 2 com 4 e com g ndo dido a cor conjunta. Séo negativas.
Talvez a gente pudesse juntar (4) em (1 X 3 ¢ g} para ver se
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anulava (faz isso). O liguido 4 anula o conjunto. E preciso ver se
2 tem a mesma influéncia (faz isso). Ndo; portanto, 2 e 4 ndo sdo
semelhantes, pois sobre 1 X 3, 0 4 atua e o 2 nio. — Que € que
existe em 2 e 47 — Em 4 é certo que tem dgua. Ndo, o contrdrio,
em 2 é certo que tem dgua, pois ndo atua sobre os liquidos, deixa
mais clarcs. — E se en dissesse que 4 € dgua? — Se o liquido 4 ¢
dgua, quando a gente o colocasse com (1 X 3) nio impediria com-
pletamente a formagde do amarelo. Néo é dgua; é alguma coisa
que prejudica.”

Podemos perceber, analisando estes protocolos, o desenvolvimento do
pensamento dos adolescentes com relagdo a operagdo de combinagdo. Cons-
titui-se nesse estdgio, a combinatéria n a n, de uma maneira sistematica.
Notamos isso bem em SAR que, com medo de esquecer, faz uma lista por
escrito das combinagoes.

Além disso, os sujeitos nfio se contentam apenas em achar a solugdo

do problema, mas procuram ver s¢ existem outras solugdes. Isto indica que

! r\
1

o interesse ndo é o acerto por meio de uma combinatéria, mas “a com-
preensio do papel desempenhado por ela no conjunto das combinagdes
possiveis”(®. (E quantas vezes nds, professores, quem sabe premidos pelo
tempo ou por ignorincia, quUEremos ue nossos alunos acertem logo e nao
figuem “brincando” depois de terem resolvido a questdo!)

Outro fator importante que advém do raciocinio formal, isto ¢, do
raciocinio baseado nas combinacoes de fatores, é a nova concepgdo sobre
a causa da cor. Esta nio é mais procurada num ou noutro elemento, mas
na unifo, ou seja, na combinagio dos elementos.

Usando a mesma metodologia, isto é, colocando sujeitos de diversas
idades em frente a problemas experimentais para a solugdio dos quais &
necessirio o uso de certos tipes de raciocinio bem determinados, Piaget
e Inhelder verificaram que a nogdo de equilibrio de um liquido em vasos
comunicantes e o raciocinio proporcional sé sdo elaborados e sedimen-
tados ao nivel formal.

Ao falarmos em proporgdes, nio nos referimos ao fato de o aluno
saber ou nio mexer com fragdes. O raciocinio proporcional requer muito
mais, uma vez que nele intervém claramente os processos de compensagao./
Os sujeitos constroem o esquema de proporcionalidade quando compreen-
dem, diante de duas vari4veis independentes, que o crescimento de uma
produz um resultado idéntico ao da diminui¢io da outra.

Se temos:
X x
¥
y y
nos produtos xy’ = x'y, uma muodificagio em x deve ser comperisada em

uma modificacio em pelo menos um dos outros dois termos, para que a
(8) INHELDER, B. e PIAGET, 1. — Op. Cit,, p. 88,
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igualdade se conserve. O raciocinar em termos de proporcio € essencial
para o ensino de Quimica. A grande maicria dos problemas de Quimica
do 2.° grau esti em “armar as regras de trés”, o que nada mais & que
fazer uso dos processos de compensagao entre as varidveis.

Toda vez que tentamos simplificar uma teoria tio complexa como a
de Piaget, sentimos receio de nossas palavras nfo serem bem interpretadas,
mas precisamos de limitar algumas condicées que caracterizam o raciocinio
formal e que estdo muito relacionadas com o ensino de Ciéncias.

Podemos dizer que o pensamento formal é essencialmente hipotético-
dedutivo, iste ¢, o adolescente néio se refere mais & realidade percebida,
mas a pariir dessa realidade enuncia proposicdes hipotéticas e procura
escother a melhor das hipéteses. O adolescente procura, coordenande as
leituras dos resultados experimentais, estruturar a realidade na qual estd
atuando.

Uma segunda caracteristica do pensamento formal € o adolescente
trabalhar com uma nova légica, a das proposi¢oes. Isto significa, em ter-
mos amplos, que ¢le é capaz de raciocinar nio apenas a partir de objatos
reais, mas tendo por base enunciados verbais, Além disso, ¢le € capaz de
exercer um raciocinio combinatério. .

Outra caracteristica do pensamento formal é o adolescente ser capaz
de construir um sistema de operacdes de segunda poténcia, isto é, esta-
belecer relages entre relagbes que sdo, por exemplo, as proporgbes.

Caracterizando deste mpdo o nivel de desenvolvimento formal, po-
~demos agora estudar as relacdes entre a teoria de Piaget ¢ o ensinc de
Quimica.

2 — A TEORIA PIAGETIANA E AS PESQUISAS EM ENSINO DE
CIENCIAS

E preciso deixar bem claro a diferenca entre o trabalho de Piaget e
seus colaboradores e o do professor de Quimica em sala de aula. Piaget
nfo foi um pedagogo e sim um epistemélogo. A pesquisa — da qual vimos
dois pequenos exemplos —, que constitui o fio condutor de seu pensa-
menio, consiste em estudar e elucidar, pela observacio e experimentacio,
0 funcionamento ¢ o desenvolvimento do sistema cognitivo da crianca, a
fim de compreender melhor como o adulto (em particular o cientista) repre-
senta o real (Halbwachs, 1978). Ao contrério, o professor parte de uma
ciéncia inteiramente construida que ele conhece, e que por sua formagio
é levado a atribuir-lhe um valor de verdade absoluta, ¢ se esforca por
transportar essa ciéncia para o espirito do jovem. Os dois procedimentos
840, pois, mversos.

S&o, ndo, eram inversos, pois todos os estidos feitos por Piaget, mais
todas as pesquisas baseadas em suas descobertas ja focalizando em parti-
cular o ensino de cada disciplina (Matematica, Fisica, Quimica etc.), leva-
Tam-nos a ver a sala de aula ¢ o problema da transmissdo de conheci-
mentos sob um ponto de vista mais amplo, ndo tdo restrifo ao contetido
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que temos de ensinar, mas levando muito em conta o processo de desen-
volvimento intelectual do aluno que aprende esse contetdo.

O “o que” ensinar, o “quando” ensinar e 0 “como’ ensipnar vém
sofrendo muita influéncia desse conjunto de pesquisas.

Para nos situarmos na relagdo: teoria de Piaget-ensino de Ciéncias,
vamos discutir duas questSes de extrema importéncia para o trabalho em
sala de aula:

1.2 Os modelos conceituais dos adolescentes sdo coerentes {compa-
tiveis) com os modelos dos cientistas?

2.2 Existe relagdo entre o aprendizado de um conteiido e o0s niveis
de desenvolvimento do pensamento definidos por Piaget?

91 —— Os modelos conceituais dos adolescentes sGo coerentes {compati-
veis) com os modelos dos cientistas?

Piaget mostrou através de suas investigages que a crianca forma con-
ceitos espontineos ¢ que estes se modificam com as mudangas estruturais de
seu pensamento. Na primeira parte desta palestra, vimos como o conceito
de aparecimento cor evoluia das criangas (que estavam no nivel concreto),
para as quais a cor era devida a uma substincia em particular, aos jovens
(no estagio formal), quando o aparecimento da cor ja era ligado a combi-
naciio de virios elementos.

Analisando outras situagdes experimentais, Piaget detectou ¢ mostrou a
importancia do aparecimento de vérios conceitos tais como: peso especifico,
for¢a de resisténcia e trabalho. Além destes, estudou em detalhes o desen-
volvimento das nocgdes de solubilidade, velocidade, espago etc. O apareci-
mento e a evolucdo desses conceitos tém importancia fundamental no desen-
volvimento do pensamento, assim como o crescimento intelectnal acarreta a
formacio e desenvolvimento de novos conceitos.

Mas serd que todos os modelos espontaneos que se formam na mente
dos adolescentes evoluem para modelos semelhantes aos dos cientistas? Serd
que a evolugiio dos conceitos ¢ igual para todos os adolescentes? Quais serdo
estes conceitos espontineos?

~ Em nosso grupo, em Sio Paulo, temos quatro pessoas estudando a for-
magdo e evolugio dos modelos conceitiais espontineos. Destes quatro traba-
lhos, um j4 estd terminado — é o de Sonia K. Teixeira, que estudou o
modelo de visdo. O problema que nds nos propusemos era entender como as
criangas e os adolescentes explicam, como eles véem objetos luminosos €
iluminados. Para esse fim, montamos as seghintes situagoes experimentais:
primeiramente mostrava-se uma brasa de palito de fésforo a cerca de
50 ecm do sujeito, depois apresentava-se uma pequena lanterna a essa
mesma distincia & em seguida levava-se a lanterna a uma distancia de
alguns metros, Basicamente as perguntas feitas foram: Tem luz na brasa?
Tem luz saindo da brasa? A luz que sai da brasa chega a seus olhos? Como
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vocé sabe? Até onde ela estd mandando luz? As perguntas, nas duas situa-
¢cbes com a lanterna foram semelhantes. Para estudar o problema da visdo
de corpos ndo luminosos, escolhemos perguntas como: “Como vocé consegue
enxergar esta borracha?” Pedimos também que o sujeito desenhasse ele vendo
a borracha. Encontramos resultados bem interessantes sobre o modelo de
visio que os alunos tém. O ponto que mais nos chamou atengdo foi que,
para grande parte dos sujeitos, a luz, quando de baixa intensidade, nfo ia
até onde ele enxergava, mas até onde ¢la conseguia iluminar, Assim, para a
brasa e para a lanterna, a mais ou menos 2,5 m de distincia, a quase totali-
dade dos sujeitos admitiu que, apesar de enxergar, a luz alcangava uma
distancia menor do gue a distancia fonte-observador.

ANDREA (15;8) disse que a lanterninhaz mandava luz a “(...)
pouca distdncia. Ela ndo consegue iluminar tudo (. ..) Eu acho que
ela $6 estd {uminando esse pedacinho™,

Respondendo & pergunta “Tem luz saindo da brasa”, temos os seguintes
depoimentos que exemplificam o que queremos mostrar:

ROBERTO {11;7) (.. .) “ela (a luz) fica no lugar mesmo (. ..)
Ela néo se espalha. Ndo se manifesta (. ..) ela é fraca (. . .} Ela ndo
sai ndo™ .

LUCIENE (11;7) ao ser questionada se sai a luz da brasa,
perguntow: “Pra iluminar alguma coisa? (...) Néo”,

PAULOQO (17;8) respondeu; “Eu acho que ela ndo sai. Ela fica
no palitec mesmo. E muito pequena para sair (...) e refletir em
algum lugar”.

Vemos que reconheceram o efeito da luz pelo poder que ela tem de
clarear. Foram poucos os sujeitos que usaram os olhos para reconhecer
a luz.

FRANCISCO (18;0) disse que a luz vai “(. . .) até onde alguém
possa enxergar (...) Se hd luz, eu posso ver. Se ndo puder ver, niio
ha luz”.

Entfio, qual seria a fungdo reservada aos olhos para aqueles sujeitos
que, apesar de verem a fonte luminosa, acreditavam que a luz acabava antes
de chegar a seus olhos? Para tanto, estudamos a relagdio entre o “ver” e
“chegar luz nos olhos”, Mais da metade dos sujeitos (17 em 30) foram
coerentes nas trés situagdes (lAmpada perto, limpada longe e brasa), afir-
mando que, se viam a luz era porque esta chegava aos olhos.

REINALDO (18;0) afirmou que a‘luz chegava aos olhos “(, . .)

porque a luz estd iransmitindo (. ..) wna energia, e logo (...) a
minha visdo estd captando os raios transmitidos por ela”.
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FERNANDA (11;5) que inicialmente negou que da brasa safa
luz, mudou de idéia, usando o seguinfe argumento: “Se ndo esti-
vesse saindo, eu ndo estavia vendo, né?”

Entretanto, uma boa parte dos sujeitos (13 dos 30}, em alguma das trés
situagbes, cu admitiu que via sem a luz atingir os olthos ou que, para ver,
era preciso dirigir os olhos para o objeto. Damos abaixo dois exemplos que
esclarecem o que estamos dizendo.

LUCIENE (11;7) ao ser questionada se a luz da lAmpada che-
gava a seus olhos, respondeu: “Néo. Chega se a gente fizer isso (apro-
xima a lanterna dos olhos): af chega”.

FRANCISCO (18;0) primeiramente admitiu que saia luz da
lampada e que esta chegava a seus othos. Mas a seguir duvidou:
“Ou eu estou vendo?! Ela nio estd saindo, eu esiou vendo”,

Se os alunos tém dificuldade em admitir que sai luz de objetos lumi-
nosos (quando estes sdo de fraca intensidade), como eles explicariam o ver
um objeto ndo luminoso como uma borracha? Na verdade, somente dois dos
trinta sujeitos entrevistados tinham um modelo de visdo semelhante ao do
Fisico.

ROBERTO (15:6) “Acho que tudo reflete wm pouco de luz
{...) Eundo estou vendo o sol para ter uma claridade desta (. . . ) do
sol. Entdo, essa claridade (da sala) seria indireta, ou seja, refletida
pelas paredes (.. .) Ela (a borracha) devolveria a luz para os olhos.
Néo s6 para os olhos, para o ambiente, né? Todg volta dele”.

REINALDO (18:) “(...) Eu acho que essa energia {(que o
sol manda) ac bater em algum lugar, se propaga. E o caso do ldpis:
bate e transmite essa forca @ minha visdo”,

Os outros sujeitos nfio admitiram que pudesse sair luz de um objeto
ndo luminoso e essa luz atingir nossos olhos. Como diz Paule (17:8), ©
objeto “seria uma coisa neutra (...) porgue a ldmpada eu enxergo no
escurso (. . .) o ldpis nao”. A dificuldade em acreditar que da borracha saia
luz foi bem explicada por Fernanda (11;5): “Porque ela (a borracha) ndo
clareia (...} ela ndo dd luz”. Vimos, entdo, que mais uma vez o critério
usado para detectar a presenca da luz foi o da iluminagio.

A partir dos protocolos, dos quais citamios alguns exemplos, pudemos
reconstruir alguns modelos que os sujeitos fazem para explicar a visdo.

O mais freqiiente (19 em 30 alunos) é ¢ deneminado “banho de luz”,
representado do seguinte modo:
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(:} Objeto

/
/ oFome/' / < {

Para os alunos que explicam a visdo por esse modelo, o necessirio, e
quase suficiente, € o ambiente estar claro. Percebemos nitidamente esse
raciocinio pelos seguintes protocolos:

ROBERTO (11;5) “¢...) se a gente tivesse num lugar bem
escuro mesmo, nio ia dar pra mim ver (...) a borracha. Agora,
gquando a genite estamos no claro, dd pra ver”,

RICARDO (18;3) disse que enxergaria o lapis “se iluminasse a
sala”.

ROSILDA (18,0) “enxergo este objeto porgue (. ..) bate cla-
ridade nele (. . .) bate luz nele”.

Se falamos que era necessdrio, e quase suficiente, o ambiente estar
claro, é porque 15 destes sujeitos ndo incluiram os olhos no processo de
enxergar, e aqueles que o fizeram deram aos olhos um “poder ativo”, como
exemplificamos a seguir.

CARLOS (11;3) “a luz que estd saindo é dos meus olhos (.. .)
porgue se ndo fosse essa luz a gente ndo conseguiria ver nada, como
se fosse cego”.

ANDREA (15;8) “eu desenhei pra mostrar que estou olhando
(...)diretamente para o giz".

MARIA DO CARMO (17;9) “(...) é para onde meu olho
estd dirigindo”,

Concluindo esta parte do trabalho, vemos que sé dois sujeitos —
Roberto (15;6) ¢ Reinaldo (18;0) — dos trinta, apresentaram um modelo
de visdo semelhante ao do Fisico; os outros, independentemente da idade
¢ da escolaridade, tinham um modelo espontineo de visdo bem diferente
do esperado por um professor de Fisica (a luz da brasa acaba antes dgo
chegar aos olhos, ver sem que seja necessdrio chegar luz aos olhos). Este
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choque entre o modelo cientifico que o professor impde e o modelo espon-
tineo que o aluno tem, sem as vezes ter consciéncia, faz com que ele “use”
os dois modelos: uma para a escola, para a licho de casa e outro, para as
discussdes, para as explica¢des do dia-a-dia.

O importante no ensino é, muito antes de impor o modelo cientifico,
respeitar os modelos espontineos das criangas e resolver o problema da
passagem de um modelo ao outro.

2.2 — Existe relacdo entre o aprendizado de um contetido e os niveis de
desenvelvimenio do pensamento definidos por Piaget?

A relacfo entre o aprendizado de um conteddo e o nivel de desenvol-
vimento dos alunos é o grande problema para o professor de Ciéncias, Fisica,
Quimica ou Biologia. Temos de ensinar um contetido que exigs um racio-
cinio predominantemente formal para alunos que possivelmente ainda néo se
encontram neste nivel de desenvolvimento. Serd que conseguiremos ensinar
um contetido de Ciéncias para estes alunos? O quanto deste contetdo eles
conseguirdo entender?

Abib (1983) fez uma experiéncia, numa classe de segundo ano de uma
escola estadual noturna de 2.9 grau, de Sio Paulo. Como consta do conteddo
programético do curso colegial Hidrostdtica, ela preparou um conjunto de
aulas com uma metodologia baseada na teoria de Piaget, para ensinar a lei
de flutuagdo dos corpos (Um corpo flutua num liguido quando sua densi-
dade for maior do que a densidade do liquido). Durante essas aulas, os alu-
nos eram colocados diante de uma série bem dosada de situagdes-problemas
que eles teriam de resolver.

O material experimental estava disponivel aos alunos, e o professor,
durante todo o curso, discutia os pontos fundamentais ou em grupos ou com
toda a classe.

E importante salientarmos que a lei de flutuagiio dos corpos tem um
carater formal pois implica em: 1.9) os alunos levantarem hipéieses sobrz
as possiveis varidveis, do corpo ¢ do liquido, que influem no fenémeno;
2.9) os alunos testarem essas hipdteses, ou seja, usarem o raciocinio “variar
um 1nico elemento permanecendo constante as demais condigdes”; 3.9) ela-
borar o conceite de densidade que € uma proporgio (M/V) e comparar as
duas densidades do corpo e do liquido.

Foi determinado, através do teste de Langeot (Langeot, 1974), o nivel
de desenvolvimento (formal e nfio formal) dos alunos e foi medido o apren-
dizado da lei de flutuagdo através de provas que continham perguntas clas-
sificadas em trés niveis: conhecimento especifico (memorizacio), compreen-
siio e aplicagfo.

Foram feitas duas provas estatisticas, uma correlacionando o nivel de
desenvolvimento dos alunos e a aprendizagem da classe (indice de correla-
¢io de Spearmann} ¢ a prova U, onde procuramos conhecer a diferenga
de desempenho dos grupos.
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Os resultados obtidos podem ser discutidos de uma maneira mais
visual por quatro séries de graficos em que foram relacionados, para cada
grupo formal e ndo formal, os nimeros de pontos obtidos na prova e os
pontos quartis das distribuicGes dos sujeitos para os casos em estudo.

Para cada série foi elaborado trés graficos: o do pos-teste, o da reten-
¢d0 — a mesma prova aplicada um més depois — e o da diferenga entre os
pontos obtidos na retengio e no pés-teste. _

A primeira série de graficos (Diagramas 1, 2 e 3) representa o desem-
penho dos grupos no total da prova.

Através desses graficos podemos notar que existe uma diferenca entre
esses dois grupos (significativa ao nivel de 0,05) j4 no pds-teste ¢ que essa
diferenga se acentua na retencéo, isto é, quando reaplicamos a mesma prova
um més depois. E importante entendermos bem o terceiro grafico. Ele repre-
senta realmente o ganho ou a perda de conhecimento no decorrer do tempo.
Para o grupo formal, podemos dizer que 75% dos sujeitos apresentaram me-
lhores resultados na retengfio do que no pés-teste ou no minimo manteve
a mesma situagio, Para o grupe ndo formal, mais de 50% dos sujeitos
sofreram uma perda, isto é, apresentaram resultados na retencfio inferiores
ao dos pos-testes,

Estes resultados nos levam a discutir dois problemas: a diferenca da
meméria nos grupos e o aprendizado durante uma prova para o grupo de
alunos formais.

A segunda série de grificos (Diagramas 4, 5 ¢ 6) j4 nos mostra o
desempenho dos grupos na categoria de conhecimento especifico ou memo-
rizagéo.

Néo houve diferenca significativa entre os grupos em nenhum dos
trés graficos. Vemos que a nivel de conhecimento especifico, no pré-teste,
as duas curvas quase se coincidem e elas diferenciam-se um pouco na reten-
¢do pelos fatores ja discutidos, mas essa diferenca ndo se torna significativa.

A terceira série de gréficos (Diagramas 7, 8 e 9} representam os resul-
tados dos grupos na categoria de compreensio,

Aqui a diferenga entre os grupos ji ¢ significativa ao nivel de 0,05,
tanto no pds-teste quanto na retencio. : :

No Diagrama 7, observamos um ponto imporiante: para os alunos
formais, o valor do 1.° quartil (64 pontos) é maior que o valor do 3.0
quartil (59 pontos), para o grupo dos alunos do nivel ndo formal, e essa
disparidade ainda aumenta na prova de retengio.

A quarta série de graficos (Diagramas 10, 11 e 12) representam o0s
pontos quartis para os resultados dos grupos na categoria de aplicagio.

Para essa série de gréficos, as diferencas foram significativas ao nivel
de 0,01, para a retengfio e a diferenga entre retencdo e pos-teste. Para o
pos-teste, apesar das curvas apresentarem um distanciamento, os dois grupos
nao apresentaram um bom rendimento — 50% dos sujeitos do grupo formal
obtiveram até 29, enquanto que 50% dos sujeitos do grupo ndo formal
obtiveram até 17 pontos, E muito interessante ver o crescimento dos alunos
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quando da retengdo ¢ comparar as duas curvas no Diagrama 12. Os alunos
do grupo formal, um més depois, més de férias, conseguiram resolver pro-
blemas de aplicagdo de conhecimentos que um més antes nio tinham con-
seguido. Serd que eles pensaram no assunto, discutiram com alguém, “dor-
miram sobre o problema” e conseguiram resolvé-los?

A diferenca entre essas trés Gltimas séries de graficos, conhecimento
especifico de um lado ¢ compreenséo e aplicagdo de outro, tem um valor €
uma importincia muito grande para o ensino.

De um lado, mais pesquisas devem ser feitas para checar esses resul-
tados, mas se elas forem validas, nés, professores de Ciéncias, que trabalha-
mos com contetidos que necessitam do raciocinio formal para a sua apren-
dizagem, precisamos distinguir bem o entre ensinar e a avaliagio deste
ensino,

Nio podemos nos limitar a ensinar s6 ao nivel de conhecimento espe-
cifico, pois ndo estariamos dando chance para nossos alunos se desenvol-
verem quer intelectualmente quer mesmo dentro de nosso préprio contetdo,
além disso estarfamos nivelando por baixo ndo dando oportunidade para
nossos alunos formais compreenderem, aplicarem, enfim, “entenderem”, no
sentido mais amplo da palavra, aguilo que pretendemos ensinar.

De outro lado, quando nds avaliamos uma classe, temos de estar cons-
cientes das limitacdes desses aluncs., Ndo podemos reprovar pessoas sO por-
que elas ainda nfo sdo capazes de raciocinar formalmente. Q objetivo
primordial da educagfio é o desenvolvimento do individuo e quem sabe,
nés, professores de Quimica, Fisica, Biologia, temos mais condigbes de
apresentar situagdes que estimulem o aparecimento de raciocinio formal em
nossos adolescentes, do que as demais disciplinas. E possivel que, além de
ensinarmos Quimica, estejamos dando oportunidade a eles para gue se
desenvolvam intelectualmente.
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