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Pedagégico da UFMG, um tipo de colégio de aplicagio. Duas
turmas de cada série foram filmadas. O préprio pesquisador
atuou como professor em uma das turmas de cada série. Os
dois outros professores, um de cada série, fazem parte do
nosso grupo de pesquisa e estio familiarizados com a proposta
€ seus principais aspectos teéricos. A metodologia da pesquisa e
o arranjo experimental utilizado sio discutidos no Capitulo 4.

Decidimos nos deter em uma tnica sala de aula como
unidade de anilise, apesar dos prejuizos que essa opgio
poderia trazer i generalidade das conclusées da pesquisa. Esse
€ o prego a pagar pela profundidade da anilise e pela sua
origin

ade. O que se busca é dgsénvolver uma nova forma de
avaliar e descrever a evolugio conceitual em sala de aula. A
generalidade dos resultados encontrados neste trabalho é um
problema futuro para o programa de pesquisa que ele inicia.
Neste momento, construir as idéias bésicas desse programa e
um conjunto de questdes que possa nortear seu desenvolyi-
mento nos parece mais importante do que obter conclusdes
com alto grau de generalidade.
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PRESSUPOSTOS TEORICOS PARA A
ELABORAGCAO DE PROPOSTAS DE ENSINO

da mudanga conceitual 3 evoluciio de perfis conceituais

Neste capitulo, serio apresentados os aspectos tedricos
da idéia central deste livro, a de que a evolugio das explicagdes
atomisticas dos estudantes para os estados fisicos da matéria
pode ser descrita como uma evolugio de seus perfis conceituais.
Para isso, tentaremos identificar as estratégias de ensino preocu-
padas em promover mudangas conceituais e discutiremos as suas
relagdes com 2 teoria piagetiana da equilibragio. Procuraremos
criticar, num segundo momento, os aspectos psicolégicos e
filoséficos que levam essas estratégias 3 expectativa de que as
idéias dos estudantes devam ser abandonadas ou subsumidas
no processo de ensino-aprendizagem. Como alternativa, apre-
sentaremos a nogdo de perfil conceitual, que tenta evitar esse
tipo de compromisso sem, no entanto, abrir mio de explicitar




as idéias alternativas dos estudantes ao longo do processo de

ensino.

O MoDEto DE MuDANGA CONCEITUAL € AS
ESTRATEGIAS PARA A CoNsTRUGAO DO CONHECIMENTO
EM SALA DE AULA

As pesquisas sobre as concepgdes alternativas dos estu-
dantes, em relagdo aos mais diversos conceitos cientificos, tém
fortalecido uma visio construtivista de ensino-aprendizagem que
parece dominar a drea de Educagge.em Ciéncias e Matemitica
(MATHEWS, 1992). Apesar da grande variedade de abor-
dagens e visdes que aparecem na literatura sob o mesmo
rétulo, hi pelo menos duas caracteristicas principais que
parecem ser compartilhadas:

1) 2 aprendizagem se d4 através do ativo envolvimento do
aprendiz na construgdo do conhecimento;

2) as idéias prévias dos estudantes desempenham um
papel fundamental no processo de aprendizagem, j4 que essa s6
¢ possivel a partir do que o aluno j4 conhece.

Correspondente a essa visio de aprendizagem, hia um
modelo de ensino para lidar com as concepgdes dos estudantes
e transformd-las em conceitos cientificos: o modelo de mudanga
conceitual. Proposto, inicialmente, para explicar ou descrever
“as dimensdes substantivas do processo pelo qual os conceitos
centrais e organizadores das pessoas mudam de um conjunto
de conceitos a outro, incompativel com o primeiro” (POSNER,
STRIKE, HEWSON & GERTZOG, 1982. p-2tl), “mudanga
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conceitual” se tornou sindnimo de “aprender ciéncia® (NIEDDERER,
GOLDBERG & DUIT, 1991), o que ndo significa que haja um
consenso acerca de seu significado. A exemplo do que ocorre
com “construtivismo”, “mudan¢a conceitual” se tornou um
rétulo a cobrir um grande niimero de visdes diferentes e, até,
inconsistentes.

O modelo de mudanga conceitual tem dois componentes
principais: as condi¢des que precisam ser satisfeitas para que
haja acomodagio do novo conceito e a ecologia conceitual do
individuo. No artigo de 1982, Posner, Strike, Hewson e
Gertzog definem virios tipos de conceitos e crencas que,
como parte da ecologia conceitual, sio particularmente impor-
tantes para a dire¢io da acomodagio de uma nova idéia:
anomalias, analogias, idéias explicativas, visio geral sobre o
cariter do conhecimento, visdes metafisicas sobre a ciéncia
como um todo e sobre conceitos cientificos em particular,
conhecimentos em outras 4reas e conceitos em competi¢do
(POSNER et al., 1982. p.214-215).

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

ou a idéia nova em funcio de crengas e visdes anteriores.
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Em relagdo as condigbes para que a mudanca conceitual
ocorra, POSNER et al. (1982) e também HEWSON (1981)
definem quatro condigdes basicas: a insatisfagio com os conceitos
existentes, a nova concepgio se mostrar inteligivel, a nova
concepgio se mostrar plausivel e a nova concepgio se mostrar
frutifera. Os autores consideram que, quando um aluno depara
com uma nova concepcdo, podem ocorrer duas possibilidades:
a nova concepgio pode ser incorporada s ji existentes sem
exigir modificagio muito profunda. Neste caso, ela j4 aparecera
inicialmente como plausivel. A outra possibilidade & de que a
nova concepg¢io seja contraditéria em relagio is anteriores.
Desta forma, mesmo que a nova goncepcio se mostre inteligivel
para o aprendiz, ela nio apareceri tomo plausivel, uma vez que
“concepg¢des conflituosas nio podem ser, simultaneamente,
plausiveis para uma pessoa” (HEWSON & THORLEY, 1989.
p.543). O primeiro processo ¢ chamado de assimilacdo, por
Posner, e de captura conceitual, por Hewson. O segundo, de
acomodagdo e troca conceitual, respectivamente. Posner parece
considerar que a mudanga conceitual se refere apenas ao
segundo processo, enquanto que Hewson vé& todos os dois
processos como de natureza semelhante e, portanto, como
mudanga conceitual.

Num artigo mais recente, HEWSON & THORLEY (1989)
realizam uma meta-anélise do modelo e uma pequena revisio
das criticas a ele dirigidas. Os autores consideram que a
questdo central da mudanga conceitual é a mudanca no status
de concepgbes confiitantes durante o processo de acomodagio.
O status de uma concepgio, para um determinado individuo, &
definido como “a extensdo pela qual a concepciio incorpora as
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trés condicSes (ser inteligivel, plausivel e frutifera). Expresso
nesses termos, o modelo de mudanca conceitual est4 relacio-
nado a diminuigdo ou aumento do status das concepgdes.”
(HEWSON & THORLEY, 1989. p.542) No processo de acomo-
dagdo, entendido como o processo no qual a contradicio entre
a nova idéia e as ja existentes é superada, deve haver a
diminui¢io do status da concepg¢io prévia do aprendiz e o
aumento do status da nova idéia. Ambas as concepgdes podem
coexistir na mente do aprendiz durante o processo, mas a
tendéncia é de se resolver a contradi¢io através da integragio

da velha idéia na nova.

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

prévias dos alunos no processo de ensino.

ESTRATEGIAS DE ENSINO BASEADAS NA EXPLICITACAO
DE IDEIAS E suAS RELACOES coM A TEORIA
PIAGETIANA DA EQUILIBRACAO

Existe um grande ndmero de trabalhos que se baseiam na
explicitagio das idéias prévias dos alunos e na sua problemati-
zagdo frente s experiéncias ou a outras idéias, de modo a
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garantir a construgio de conceitos cientificos e a superagio de
concepgSes inadequadas do ponto de vista cientifico. Além
disso, nesse tipo de estratégia o aluno tem que tomar consciéncia
de sua propria aprendizagem e saber como avalid-la, pois vai
ter que tomar decisdes sobre que concepgdes lhe parecem mais
plausiveis, e quais devera abandonar. Esse (ltimo aspecto diz
respeito ao que é conhecido na literatura como meta-aprendizagem
ou metacognicao (ver, por exemplo, WHITE & GUNSTONE, 1989).

A maioria dos autores que optam por explicitar as idéias
prévias dos estudantes langam mio do conflito cognitivo como
estratégia para mudanga conceitual, se baseando, explicita ou
implicitamente, na teoria piaggtiana da equilibracio. Piaget
postula que o desenvolvimento 'dd conhecimento se dd por
aproximacdes sucessivas do sujeito ao objeto. Neste processo, o
conhecimento exterior vai sendo substituido por reconstrugdes
endégenas do sujeito, que atribui suas préprias operacdes aos
objetos. A questio central da epistemologia piagetiana é
determinar como o sujeito constréi seu conhecimento, como
melhora suas nogdes, passando de um estigio inferior a um
estdgio superior de conhecimento. Esta também tem sido a
questdo central do programa de pesquisa em ensino construti-
vista: como se passa de um conhecimento incompleto e parcial
ao conhecimento cientifico.

O conceito de adaptagio como o resultado do eq

io
entre assimilagio e acomodagio & central na teoria da equili-

bragio. A adaptagio ¢ parte das invariantes funcionais do
sistema cognitivo do individuo. Desde o nascimento, a crianga

za desses mecanismos funcionais. Ja nos primérdios da
vida, nos quais a inteligéncia & essencialmente sensério-motora,
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o pensamento da crianga passa de um estado em que a
acomodagdo ao meio ¢ indiferenciada da assimilacio das coisas
aos esquemas do sujeito, para um estado em que a acomodagio
de esquemas diversos se tornou distinta de sua assimilagio
reciproca (PIAGET, 1970). Esse aspecto funcional, que perma-
nece praticamente inalterado por toda a vida, leva 2 construgio
de estruturas de conhecimento cada vez mais complexas.

Piaget define assimilagio como “incorporagio de um
elemento exterior (objeto, acontecimento etc.) num esquema
sensério-motor ou conceitual do sujeito” (PIAGET, 1977. p.16).
Jd a acomodagio ¢ definida como a necessidade do esquema de
assimilagio em considerar as particularidades préprias dos
elementos a assimilar (Ibidem. p.i7). Esses mecanismos sio
solidérios. Todo esquema de assimilagio tende a alimentar-se,
ou seja, a incorporar elementos exteriores a ele, que sio
compativeis com sua natureza. Por outro lado, todo esquema
de assimilagio ¢é forcado a acomodar-se aos elementos que
assimila, o que significa que deve modificar-se em funcio das
particularidades desses elementos (PIAGET, 1977. p.18).

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

fornega sentido. Essa relagio entre assimilagdo e acomodagio
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explica um dos principios basicos do paradigma de ensino-
aprendizagem construtivista, a que nos referimos no principio
do trabalho: as idéias prévias do estudante s3o fundamentais a0
processo de ensino-aprendizagem, ja que s6 se aprende a
partir do que jd se sabe. Numa perspectiva piagetiana, isso seria
© mesmo que dizer que a acomodagio de uma idéia nova
envolve a modificagio dos esquemas de assimilagio anteriores
que o sujeito dispunha para tentar assimilar a novidade.

O processo pelo qual o individuo constréi conhecimento
¢é chamado de equilibracio. De acordo com Piaget, o processo
de equilibragio é desencadeado quando o sistema cognitivo
individual reconhece uma perturhacio, que pode ser gerada
por conflitos ou lacunas. “A lacuna passa a ser uma perturbagio
quando se trata da auséncia de um objeto ou das condigdes de
uma situagio que seriam necessérias para realizar uma agio,
ou, ainda, da caréncia de um conhecimento indispensavel para
se resolver um-problema.” (PIAGET, 1977. p.32) As lacunas
sdo, nesse sentido, relacionadas a esquemas de assimilagdo ji
ativados. O outro tipo de perturbagio inclui aquelas “que se
op&em as acomodagdes: resisténcias do objeto, obsticulos as
assimilagdes reciprocas de esquemas ou subsistemas etc. Em
suma, estas perturbaces sdo causas de insucessos e erros, na
medida em que o sujeito delas se apercebe, e as regulagdes que
lhes correspondem compreendem entio feedback negativos.”
(PIAGET, 1977. p.32)

O sistema se reequilibra por um processo de construgio
compensatéria que pode levar a um equilibrio melhor que o
anterior. Essa reequilibragio majorante é diferente da restau-
racio de um equilibrio fisico-quimico, onde, segundo o principio
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de Le Chatelier, o sistema reage as perturbagdes neutralizando-as.
Numa reequilibragio cognitiva, podem até ocorrer construgdes
compensatérias desse tipo, mas elas conduzem a um equilibrio
instivel. O aumento de conhecimento sé é efetivo quando o
sistema cognitivo absorve as perturbagées, atingindo um novo
estado de equilibrio diferente e superior ao anterior, uma vez
que incorporou a perturbagio como algo dedutivel ou previsivel
(MORTIMER, 1992).

Um exemplo pode nos ajudar a entender melhor as
diferencas entre lacunas e conflitos. Podemos imaginar uma
situagio em que o aluno seja levado a prever a temperatura de
um bloco de madeira e de um de aluminio, numa manhi fria. Se
o aluno ainda nio possui nenhum conceito de equilibrio

térmico e de condutibilidade térmica, sua avaliagio pelo tato
poderd levi-lo a prever que a temperatura do bloco de
aluminio serd menor (MORTIMER & AMARAL, 1998). Se apés
essa resposta pedimos ao aluno que mega a temperatura dos
dois blocos, introduzindo um termémetro num orificio exis-
tente em cada um deles, ele obterd a mesma leitura para os
dois blocos. Evidentemente, o resultado esti em contradi¢do
com a expectativa do aluno e poderd acionar o processo de
equilibragio no seu sistema cognitivo. Esse é um exemplo de
perturbagdo conflitiva, em que uma previsio foi desmentida
por um fato exterior.

No entanto, se outro aluno j4 possui a nogio de equilibrio
térmico, ele devera esperar que os blocos estejam numa mesma
temperatura, ji que se encontram no mesmo ambiente e,
portanto, em equilibrio térmico com esse ambiente, Se o aluno
realizar a medida de temperatura, confirmari sua previsio,
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baseada no seu conhecimento anterior. Neste caso, o que
pode perturbar o sistema cognitivo do aluno nio & um desmen-
tido & sua previsio anterior, mas o fato de que ele nio
consegue relacionar a sensacio de quente e frio com a
temperatura. Falta-lhe a nogio de calor especifico, que explica
por que o aluminio parece mais frio ao tato. Por apresentar um
valor menor para o calor especifico, a temperatura do aluminio
se modifica mais rapidamente do que a da madeira, o que
provoca a sensacio de que o metal estd mais frio do que a
madeira. Aqui, a perturbagio tem origem numa lacuna do
pensamento do aluno, que devers ser completada para resolver

a contradigio. e

A presenca desses dois tipos de perturbagio num mesmo
exemplo ilustra a necessidade de consideri-los da mesma
forma nas estratégias de ensino. No caso dos conflitos sio
necessdrios corregdes e ajustes de idéias. Os conhecimentos a
serem apreendidos podem entrar em conflito com idéias
preexistentes. Ja no caso das lacunas s3o necessarios reforgos
e/ou a introdugio de conhecimentos novos que, no entanto,
ndo entrardo em conflito com os j4 disponiveis.

E evidente que uma estratégia de ensino baseada em

perturbacdes sé serd efetiva se o desequilibrio criado levar a
uma acomodagio da i

ia perturbadora. A criagio de conflitos,
por si 56, & insuficiente para promover uma mudanca conceitual.
Isso & reconhecido pela maioria dos autores que trabalham
nesta perspectiva. Driver & Easley, por exemplo, comentam
que “contra-exemplos e conflitos nio encorajavam, por si sés e,
uma mudanga no pensamento das criangas, e s vezes produziam
unicamente confusio” (DRIVER & EASLEY, 1978).
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Para que a perturbag¢io leve o estudante a um progresso
no seu conhecimento é necessaria uma construgio compensa-
toria, em que as lacunas sejam preenchidas por reforgos e os
conflitos corrigidos. Piaget identifica trés fases dessa construgio
compensatéria. Na primeira fase, o sujeito procura neutralizar a
perturbagio seja simplesmente ignorando-a, seja deformando-a
para ndo reconhecé-la como perturbagio. A existéncia desse
tipo de compensagio nio leva a um estado de equilibrio
melhor do que o anterior, pois nio modifica as idéias do
individuo. Isso explica, por exemplo, a dificuldade de lidar-se
com estratégias de ensino baseadas no conflito. Os alunos
podem simplesmente deformar o observivel ou ignorar o
conflito introduzido pelo professor. No exemplo ji citado, da
confusdo entre temperatura e sensagio de quente e frio, o
aluno poderia deformar o observivel e “ler” uma temperatura
mais baixa para o metal: “E s6 um pouquinho, mas & menor.”

Poderia também atribuir a anomalia a um defeito no termémetro,

“que ndo baixa além dessa temperatura”.

Essa primeira fase da construgio compensatéria pode
evoluir para uma segunda, em que o expediente de neutralizar
a perturbagio di lugar a tentativa de integré-la, criando teorias
especificas para explica-la ou mudando um pouco a explicagio
inicial, a fim de incorpori-la. Nesta fase, a idéia antiga pode
conviver com a nova, e essa aparente contradigio nio traz
problemas ao individuo. No exemplo citado, poderia ser criada
uma teoria de que “o metal parece mais frio porque sua

superficie é lisa”, ou “a superficie do metal reflete o calor, por
isso fica mais frio na superficie, mas nio no seu interior, onde

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

A reorganizagio de idéias iniciada na segunda fase se
completars quando a perturbagio for totalmente eliminada
enquanto tal e passar a ser vista como uma possibilidade e nio
como um distdrbio. Neste caso, o sistema explicativo é capaz
de antecipar, por previsio ou dedugio, as variacdes possiveis,
que deixam de ser perturbadoras (PIAGET, 1977. p.90). No
exemplo considerado, a aparenté tontradicio entre tempera-
tura e sensagio de quente e Eo‘vw:,m os dois blocos deixa de
existir a partir do momento em que se adquirem, de maneira
articulada, os conceitos de equilibrio térmico e de calor especi-
fico. O primeiro nos leva a esperar pela mesma temperatura, ja
que os dois blocos estio no mesmo ambiente; o segundo, pela
diferenga na sensacio, j4 que o metal tem um calor especifico
mais baixo e atinge a temperatura do nosso corpo mais
rapidamente. A perturbacio deixa de existir enquanto tal e se
transforma numa variacdo possivel desse sistema conceitual.

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

Essa visdo nos d4 uma explicacio bastante plausivel das
dificuldades encontradas nas tentativas de se promover a
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mudanga conceitual, a0 mesmo tempo em que nos fornece
um pardmetro bastante razoavel para a avalia¢gio de sua
ocorréncia. Parece-me que este é um aspecto importante
nesse tipo de pesquisa. A ocorréncia da mudanga é normal-
mente avaliada através de pds-testes e testes de retengio, nos
quais, por comparagdo com os resultados obtidos no pré-teste,
tem-se um pardmetro para afirmar a extensio em que a
mudanga ocorreu e, ao mesmo tempo, indicar se ela & dura-
doura ou nio. H4 problemas evidentes nesta estratégia. Qual o
tempo necessario de atraso para se afirmar que ocorreu a
retengdo? Como garantir que o aluno tenha abandonado suas
idéias anteriores?

Usando a idéia de fases de construgio compensatéria,
pode-se tentar avaliar a ocorréncia do aprendizado pela escolha,
no pés-teste, de problemas familiares e nio-familiares. Pode-se
ter trés tipos de problemas: idénticos aos anteriores, seme-
Ihantes e diferentes. Esses dltimos deverdo conter fatos poten-
cialmente perturbadores, de modo que se possa verificar se a
construgao compensatéria se completou e se o aluno realmente
adquiriu um sistema estével de conceitos.

Ha, ainda, outro aspecto da teoria da equilibragio que
esté bastante relacionado is estratégias de ensino baseadas em
conflito cognitivo. Piaget afirma a existéncia de trés formas de
equilibragdo. A primeira delas ocorre entre a assimilagio dos
objetos aos esquemas dos sujeitos e a acomodagio destes
esquemas aos objetos. A segunda pode ocorrer entre esquemas
ou entre subsistemas, numa assimilagio-acomodagio reciproca
entre diferentes esquemas que se referem aos mesmos objetos
ragio entre diferentes

ou eventos. A terceira é a equ
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subsistemas e uma totalidade que os engloba, através de um
processo de integragdo-diferenciagio. Neste caso, a inte-
gragdo no todo é um caso de assimilagio, e a diferenciagio
exige acomodagdes (PIAGET, 1977. p.21).

Um exemplo pode nos ajudar a entender melhor a
questdo. Quando um aluno ¢ colocado frente a0 problema de
prever a flutuagdo, ou nio, de objetos num liquido como a
dgua, ele pode evocar diversos esquemas para tentar resolvé-lo.
Muitos alunos se fixam em um tnico atributo do objeto,
normalmente o que mais salta i vista. A afirmativa de que
objetos leves flutuam e os pesados afundam & um desses tipos
de previsio, baseado num GnicS esquema ou atributo: o peso
do objeto. Outros alunos se fixam no tamanho, outros ainda na
forma ou mesmo na quantidade de dgua do recipiente. Todos
eles fracassario em algumas de suas previsdes. Aqueles que
previram que objetos pesados efou grandes afundariam se
decepcionario ao ver um grande bloco de madeira flutuar. Os
que achavam que objetos chatos flutuariam decepcionar-se-io
20 ver uma placa de metal ir ao fundo. Os que se mostraram
convencidos de que determinado objeto que afundou na bacia
da prova flutuaria na piscina terio que aguardar o fim de
semana, mas também os aguarda a decepgio.

Nio se trata de um problema que se resolva pela
equilibracio entre a assimilagio dos objetos a um unico
esquema. O problema depende da assimilagio reciproca desses
vérios esquemas — massa, volume, forma e material. De como
cada um deles influencia, em conjunto com os outros, o
problema em questio. Mas o problema sé fica inteiramente
resolvido se esses esquemas forem integrados numa totalidade

48

que permita diferenciar a influéncia de cada um em particular, e
ao mesmo tempo articuld-los. Essa “totalidade” se chama
densidade. Uma vez consumada essa integragio-diferenciagio
de massa, volume, material e forma na totalidade-densidade, o

problema da flutuagio se torna trivial.

Objetos feitos de materiais mais densos que 2 4gua
podem nela flutuar, desde que tenham uma forma tal que
aumente seu volume e esse volume passe a ser ocupado pelo
ar, cuja massa é desprezivel. E o caso dos navios. Para se chegar
a uma afirmagio desse tipo & necessério percorrer um caminho
de equilibragdes reciprocas entre massa, volume, forma e
material, e de integracio-diferenciacio entre esses esquemas e
o conceito totalizador de densidade.

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

Essa dinimica nio tem fim, e nas mios desse sistema de

conhecimento poderoso que é a mente humana, totalidades

estdao sempre em vias de se tornarem simples esquemas. Essas
mudangas de plano sio essenciais ao desenvolvimento do
conhecimento. Esse exemplo ilustra a dinimica dessas categorias

piagetianas e sua utilidade para equacionar problemas reais de
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ensino. Esse fato explica a grande influéncia dessas idéias no
ensino construtivista.
STAVY & BERKOVITZ (1980) identificam dois tipos de
conflitos em estratégias de ensino, cuja relagio com as diferentes
bracdo da teoria piagetiana é evidente: o
primeiro é entre a concepgio da crianga sobre a realidade
fisica e a realidade em si (um tipo de conflito sujeito-objeto); o
segundo é entre duas estruturas cognitivas diferentes que estio
relacionadas & mesma realidade fisica (um tipo de conflito na

formas de eq

assimilagdo-acomodagio reciproca de esquemas ou subsistemas).

NUSSBAUM & NOVICK (1982) lidaram com o primeiro
tipo de conflito, sugerindo yma estratégia de ensino cujo
principal componente é o conflitd cognitivo entre as idéias dos
estudantes e os eventos discrepantes. No entanto, ha muitos
exemplos na literatura que ilustram as dificuldades em se
encontrar experimentos n._._.anom € eventos discrepantes, que
poderiam causar insatisfagio com as idéias existentes. Para “ver”
anomalias e contra-exemplos, alguém precisa ja possuir a nova
teoria que possibilite a percepcio dos fatos como tal, Esta
posicio é claramente explicitada, em termos filosoficos e
histéricos, por LAKATOS (1970). O autor sugere que um
experimento é visto como crucial apenas retrospectivamente:

As elipses de Kepler foram admitidas como evidéncia crucial a favor de
Newton e contra Descartes aproximadamente 00 anos depois das ale-
gacdes de Newton. O comportamento andmalo do periélio de Mercrio
era conhecido por décadas como uma das muitas dificuldades nio resol-
vidas no programa newtoniano; o simples fato da teoria de Einstein té-lo
explicado melhor transformou uma anomalia qualquer numa brilhante
refutagdo do programa de pesquisa newtoniano. (LAKATOS, 1970. p.158)
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Alguns autores levam este tipo de dificuldade em consi-
deracio ao desenvolverem estratégias de ensino. ROWELL &
DAWSON (1984) apontam para a ineficicia de se usar uma
estratégia de conflito no inicio de uma seqliéncia didatica,
baseados na idéia de que uma teoria sé é substituida apos outra
melhor ter sido construida. Os autores optam, entio, por
construirem a melhor teoria primeiro e sé entio a contrapdem as
idéias dos estudantes. Essa estratégia é um exemplo do segundo
tipo de conflito apontado por STAVY & BERKOVITZ (1980).

De maneira semelhante, SCOTT (1992) mostra que as
explicagdes dos estudantes para alguns fendmenos relacionados
a pressio atmosférica nio auxiliam na construgdo desta idéia
cientifica. Os estudantes, por exemplo, explicam o colapso da
embalagem do refresco, 2 medida que ele & sugado, tendo por
base a idéia de vicuo e a agio humana de sugar. Essas idéias ndo
auxiliam a construgdo de uma explicagio baseada nas diferengas
entre as pressdes internas e externas. Scott também sugere a
construgio da nova explicagio em primeiro lugar, de forma
independente das idéias prévias.

Apesar de a maioria das estratégias de ensino que optam
por explicitar as idéias dos alunos no processo de ensino-
aprendizagem ter uma clara raiz piagetiana, elas parecem
desconhecer duas caracteristicas importantes da teoria da
equilibragdo. A primeira é que as lacunas sio tio importantes
quanto os conflitos. Sio poucos os autores (por exemplo,
ROWELL, 1989) que se referem as lacunas como um tipo de
perturbagio. Virias estratégias baseadas no conflito cognitivo
parecem nio reconhecer que, muitas vezes, no processo de
construcio de uma idéia nova, a falta de informagdes para
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interpretar os resultados de um experimento & obsticulo
maior que o conflito entre as idéias dos estudantes e os
resultados. A segunda caracteristica é relacionada 2 terceira
forma de equilibragio da teoria piagetiana. Muitas dificuldades
no processo de aprendizagem estio relacionadas a construgio
de totalidades, com forte poder de explicagdo, que podem ser
generalizadas a um grande nimero de fendmenos. Muitas vezes
o estudante permanece no plano dos esquemas, “procedimentos
e rituais” (EDWARDS & MERCER, 1987) e nio passa para o
plano superior dos principios, das explicagbes. Em funcio
disso, o aluno ndo tenta generalizar essas explicagdes a
fenémenos diversos, pois nio as:reconhece como gerais e sim
como mais um esquema localizado. Essas dificuldades estio
relacionadas as diferengas entre uma teoria cientifica, geral e
independente do contexto, e os esquemas e subsistemas
cotidianos, nem sempre gerais e muitas vezes dependentes do
contexto. Uma estratégia de ensino deveria lidar com essa
terceira forma de equilibragio e auxiliar os estudantes a
superarem suas dificuldades em generalizar.

Outro tipo de problema, neste primeiro grupo de
atividades, ¢ a dificuldade que os alunos enfrentam em reco-
nhecer e vivenciar conflitos. Isso poderia explicar a improduti-
vidade de certas discussdes em grupo na sala de aula, onde os
estudantes tenderiam a desenvolver “cinturdes protetores”
(no sentido atribuido por LAKATOS, 1970) em torno do
nicleo central de suas idéias em vez de tentarem superar
possiveis conflitos. Como ja tivemos oportunidade de ressaltar,
isso poderia ser explicado pelas diferentes fases da construgio
compensatéria na teoria piagetiana, uma vez que a existéncia
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de uma perturbagdo em potencial nio significa, necessariamente,
a superagio da idéia inicial. Os alunos poderiam nio reco-
nhecer a perturbagdo enquanto tal, e suas idéias permaneceriam
inalteradas. Mesmo quando a reconhecessem, poderiam criar
hipéteses ad hoc para adaptar a velha idéia & perturbagio.

EsTRATEGIAS QUE UsAM ANALOGIAS E EviTam
ExpLiciTAR As IDEIAS DOS ALUNOS

O outro grupo de estratégias de ensino voa.m ser caracte-
rizado por evitar a explicitagdo das idéias dos estudantes no
processo de ensino. Ele compartitha a mesma visio de ensino-
aprendizagem construtivista, mas sugere que ‘“um modelo
construtivista de aprendizagem n3o tem como conseqiiéncia
légica um modelo construtivista de instrugio” (MILLAR, 1989.
p-589). Segundo esse modelo de instrugio, alvo da critica de
Millar, a aprendizagem é um produto da interagio entre
concepgdes preexistentes e novas experiéncias. As estratégias
de ensino baseadas nesse modelo definiriam como passos de
um processo de instrugdo: o ato de explicitar as idéias prévias;
o de clareid-las, através de trocas e discussdes em grupos; a

exposicio dessas idéias a situagbes de conflito e a construgio
de novas idéias; e, finalmente, a revisio do progresso no
entendimento, através da comparagio entre as idéias prévias e
as recém-construidas (MILLAR, 1989. p.588-589).

Millar destaca que esse processo de explicitar, clarificar e
construir novas idéias é interno, ou seja, tem lugar na mente do
aprendiz e acontece sempre que ocorre um novo aprendizado,
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independente da forma de instrugio. O sucesso de um professor
construtivista, na visio do autor, pode estar relacionado muito
mais ao uso de um método ativo de aprendizagem do que 2
transformagio desse modelo construtivista de aprendizagem
em modelo de instrugio. O autor aponta as dificuldades
evidentes de se implantar tais modelos de instrugio em larga
escala, relacionadas ao maior consumo do tempo para o ensino
de cada conceito e s dificuldades enfrentadas pela exigéncia
de mudanga no estilo de ensinar, O autor conclui, entio, que o
estabelecimento de analogias entre o que é conhecido e o que
se quer ensinar pode ser muito mais produtivo como método
de instrugio. “Promover uma immm:ﬁ conceitual pode, entio,
envolver a exposicio da crianga m um novo e mais produtivo
paradigma, na esperanga de que isso possa vir a ser internali-
zado e usado como um modelo para interpretar novas situagses
encontradas no futuro.” (MILLAR, 1989. p.594)

STAVY A_.ww_v acredita que haja uma profunda diferenga
entre as estratégias de ensino por conflito e aquelas por
analogia. Nestas dltimas, os estudantes nio expressam suas
idéias alternativas explicitamente; ndo precisam ficar conscientes
do conflito ou do processo de ensino. Eles sio informados
apenas sobre a similaridade das tarefas,

Do ponto de vista do estudante, nio hi conceito errado,
e nenhuma aprendizagem ocorre, pois ele, intuitivamente,
entende as situagdes andlogas. Assim, nio hd risco de os
estudantes perderem sua autoconfianga ou optarem por idéias
erradas. Do ponto de vista do professor, ndo ha necessidade de
treinamento especifico. O processo de aprendizagem decorre
da escolha de uma situagdo ou exemplo inicial apropriado
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(STAVY, 1991. p.311-312). Stavy baseia seu trabalho na idéia
de construir analogias que sirvam como pontes entre intuigdes
corretas dos alunos e situagdes andlogas a serem aprendidas.
Essa idéia de bridging analogies foi usada anteriormente por
CLEMENT (1987). Essas intuigdes corretas sio chamadas de
“exemplos ancora”. Segundo STAVY (1991), o estudante pode
possuir, em relagio a determinado conceito, sistemas de
conhecimento em competicio. O que se mostrar mais forte,
em dado momento, pode dominar todos os outros. Se esse
sistema for inadequado, o estudante teri generalizado uma
concepgio errada. Do contrério, terd superado suas concepgdes
erréneas. Essa generalizagio é feita com base em analogias,
onde se reconhece a similaridade entre diferentes situagdes e
se transfere as conclusdes de uma situagio para outra.

DUIT (1991) apresenta uma visio mais ampla sobre o
conceito de analogia, através da revisio sobre o assunto. O
autor define analogia como uma comparagio baseada nas
estruturas de dois dominios. “Comparagdes baseadas unica-
mente em algumas similaridades superficiais nio sio vistas
como analogias neste estudo.” (DUIT, 1991. p.666) Hi uma
evidente preocupagio em distinguir analogias baseadas em
relagdes estruturais daquelas que se valem unicamente de
similaridades superficiais. No exemplo de Stavy, a analogia a
ser estabelecida ¢ entre relagdes estruturais (a conservagio de
massa nos dois sistemas). No entanto, parece-me que o apelo
excessivo a aspectos perceptivos de sistemas fisicos e quimicos
pode refor¢ar a tendéncia a analogias superficiais, usada como
procedimento noﬂwwn:mmwo pelos alunos. Claparéde, por exemplo,
afirma que
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© pensamento por analogia, que supde a verificagdo de semelhancas
entre objetos ou entre sentimentos por eles suscitados, & a mais primitiva
das formas de pensamento; conduz, na maioria dos €asos, a erros, prove-
nientes de no se perceberem diferengas que seria necessario levar em
conta. (CLAPAREDE, 1950)

HESSE & ANDERSON (1992), por exemplo, detectaram que a
analogia ¢ a idéia mais elementar usada por estudantes para
explicar reagSes quimicas. Os estudantes nio s6 usam analogias
como também as avaliam como préximas das explicacdes quimicas,
diferindo unicamente pela auséncia de vocabuldrio técnico.

DUIT (1991) estd atento a essas limitagGes e nio propse
a analogia como uma u_nm:..wnzmwm estratégias de ensino por
explicitacio de idéias, como o fazem MILLAR (1989) e STAVY
(1991). Hé virios resultados ambiguos em relagio ao uso de
analogias no ensino de Ciéncias. Duit relata estudos que
apontam problemas no uso de analogias, principalmente porque
os estudantes nio percebem a similaridade entre os dominios
andlogos, ou se prendem a aspectos superficiais que conduzem
a generalizagio de concepcbes inadequadas. No entanto,
© autor conclui que a analogia é uma ferramenta valiosa
na aprendizagem por mudanga conceitual e que abre novas
perspectivas.

O uso de analogias nio é exclusivo do grupo de estratégias
que tenta evitar a explicitagio das idéias dos estudantes,
estando presente também em trabalhos pertencentes ao outro
grupo. ROWELL (1989), por exemplo, na sua proposta de
retardar o conflito, mostra que uma das etapas do processo de
ensino é aquela em que a nova idéia & ensinada ligando-a, se
possivel, a idéias basicas que o estudante jd possui, o que
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também tem que ser feito por analogia entre novas e velhas
idéias. Posner et al. também argumentam que analogias e
metdforas sdo (teis para tornar novas idéias inteligiveis
(POSNER et al., 1982).

Num trabalho sobre a construgdo de modelos de explicagio
atomista, COMO O nNosso, temos que estar atentos as dificuldades
relativas ao uso de analogias. Hi que se considerar que um
modelo atomista & algo abstrato que nio esti no mesmo plano
dos fendmenos e que, portanto, pressupde a criagio de um
esquema explicativo novo. Além disso, um modelo atomista &
uma estrutura que ultrapassa a dimens3o observével, criando
entidades novas que s3o atribuidas a realidade. Talvez ai resida a
principal dificuldade para sua aprendizagem. Claparéde nos ensina
que “a consciéncia da diferenga aparece mais ficil, mais cedo que
a da semelhanga” (CLAPAREDE, 1950. p.258). Tentar entender
como se ensina algo que se conserva, escondido por uma aparente
diversidade, é tarefa desafiadora e estimulante, e talvez demande
um caminho mais drduo que o simples uso de analogias.

Néo se pode negar, todavia, que as analogias desempenham
um papel na construgio de um modelo novo que ultrapassa a
dimensio do observavel. A concordincia com o paradigma
piagetiano, de que nio hd acomodagio sem assimilagdo, de que
a informagdo pura & impossivel, de que toda novidade deve
carregar algo de redundante, nos obriga a reconhecer que a
analogia desempenha papel importante na construc¢io de um
conhecimento novo. A semelhanca de ROWELL (1989), acredi-
tamos que s6 é possivel ensinar novas idéias ligando-as aos
conhecimentos que o estudante ja tem. A analogia é uma das
vias que o professor utiliza para introduzir esse algo novo e

isso ficard evidente nos dados de sala de aula que analisaremos.
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A analogia é um tipo de pensamento usado tanto pelo senso
comum como pela ciéncia. Um dos primeiros recursos que a
ciéncia utiliza para dar sentido a fenémenos e objetos novos ¢
a analogia. A drea de fisica de particulas, por exemplo, estd
povoada por propriedades das particulas definidas por analogia,
como “cor”, “sabor” etc. S6 que, i medida que a ciéncia avanga,
ela tende a sofisticar as analogias e mesmo a suprimi-las. Por
isso, ndo concordamos que o uso de analogias possa suprimir a
explicitagio e discussio de idéias prévias e alternativas em sala
de aula, mesmo que o custo desse processo possa ser maior em
termos de tempo e necessidade de preparacdo do professor. O
problema de se usar a w:w_ommmun@:o alternativa a explicitagio
de idéias prévias, na crenca de que esse processo levard i
superagio de pré-concepgdes, é que estaremos usando as
mesmas armas do inimigo que se quer derrotar, £ importante
usar armas mais avangadas, que ajudem o aluno a derrotar os
obsticulos que impedem a construcio de novas idéias e, ao
mesmo tempo, sejam dteis em lutas futuras. O processo de
explicitagio de idéias em sala de aula, mais do que possibilitar
um aprendizado de conteudos cientificos, di aos estudantes uma
arma fundamental para enfrentar a ciéncia e a vida: a critica.

CRITICANDO ALGUNS PRESsuPOSTOS PsicoLocGicos
£ FILosOFIcOs Das ESTRATEGIAS APRESENTADAS

As estratégias de ensino-aprendizagem descritas parecem
ter, explicita ou implicitamente, uma expectativa comum em
relagio as idéias Prévias dos estudantes: elas deverio ser
abandonadas efou subsumidas no processo de ensino. Nas
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estratégias que usam o conflito cognitivo, esse destino das
idéias dos estudantes é o resultado da superagdo da contra-
dicdo, tanto entre idéias e eventos discrepantes como entre
idéias conflitantes que se referem a um mesmo conjunto de
evidéncias. Nas estratégias baseadas em analogias, é o resultado
de as idéias iniciais serem integradas e subsumidas numa idéia
mais poderosa.

Esta expectativa tem sua origem numa visio construtivista
de aprendizagem como um “processo adaptativo no qual os
esquemas conceituais dos aprendizes sio progressivamente
reconstruidos de maneira a concordarem com um conjunto de
experiéncias e idéias cada vez mais amplo” (DRIVER, 1989.
p-482). De acordo com esse tipo de visdo, “concep¢des
conflitantes nio podem ser simultaneamente plausiveis para
uma pessoa” (HEWSON & THORLEY, 1989. p.543). Essas
visGes também tém raizes na epistemologia piagetiana e se
baseiam na idéia de que o desenvolvimento do conhecimento
leva A construgio de estruturas conceituais cada vez mais
poderosas.

Nessa vis3o, é possivel reconhecer a génese de qualquer
idéia, ligando seus estdgios mais avancados aos mais elemen-
tares. Fodor resume esse principio da teoria piagetiana do
seguinte modo:

Uma crianga em desenvolvimento constitui uma série de I6gicas tais que
cada Iégica contém literalmente a precedente, sendo a relacdo “contém”
assimétrica. As légicas tornam-se cada vez mais fortes, no sentido em
que cada Iégica ulterior contém a I6gica anterior como uma de suas
partes. (FODOR, 1983. p.190)
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Piaget concorda com essa caracterizagio ao comentar que “o que
¢ perfeitamente exato ¢ a idéia de que toda a estrutura se
converte em subconjunto de uma estrutura mais rica” (comentdrio
de Piaget 2 intervengio de Fodor, em PIATELLI-PALMARINI,
1983. p.193). Como conseqiiéncia, nio est claro, na teoria
piagetiana, o lugar das idéias de senso comum. Poderiamos
concluir, por exemplo, que os cientistas nio as usariam, uma
vez que, como sujeitos logico-formais, as teriam superado,
incorporando-as em idéias mais racionais?

No entanto, essa caracteristica do sujeito epistémico
piagetiano parece nio prevalecer na vida cotidiana. Uma
pessoa com formagio cientifica:poderia rir da ingenuidade do
pensamento infantil, capaz de inventar a entidade frio em
contrapartida ao calor, e de distinguir duas formas de “energia”
que podem fluir de um corpo ao outro: o calor e o frio
(ERICKSON, 1985). No entanto, no seu cotidiano, essa pessoa
continuard a usar esses conceitos de uma forma muito natural,
Mesmo porque soaria pedante alguém afirmar que “vestiu uma
blusa de 13 porque ela é um bom isolante térmico, impedindo
que o corpo ceda calor para o ambiente”. Ora, nés vestimos |3
porque ela é quente e nés estamos com frio. Nio h4 af nenhum
vestigio de concepgdes ing&nuas, mas o uso da palavra calor
num sentido de senso comum que a nossa cultura consagrou.
Essa maneira de ver o mundo estd largamente incorporada
como uma caracteristica da cultura. Uma pessoa poderia
adquirir a capacidade de distinguir essa maneira cotidiana de
ver o mundo de maneiras mais sofisticadas. Suprimir essas
“concepcdes alternativas”, no entanto, significaria suprimir o
pensamento de senso comum e seu modo de expressio, a

linguagem cotidiana. Uma expectativa irreal e indtil. A linguagem
cotidiana é o modo mais abrangente de se compartilhar
significados e permite a comunicagio entre os vérios grupos
especializados dentro de uma mesma lingua. Suprimi-la seria
instaurar uma babel, impedindo que diferentes grupos pudessem

compartilhar de significados numa mesma cultura.

FRANCO & COLINVAUX-DE-DOMINGUEZ (1992), ao
comentarem a obra sintese de Piaget e Garcia, Psicogénese e
Histéria da Ciéncia, detectam a falta de uma diferencia¢io mais
clara entre conhecimento de senso comum e conhecimento
cientifico na epistemologia piagetiana. Para Piaget e Garcia,

© conhecimento cientifico ndo € uma categoria nova, fundamentalmente
diferente e heterogénea em relag3o 4s normas do pensamento pré-cien-
tifico (...) As normas cientfficas situam-se no prolongamento das normas
de pensamento e de priticas anteriores, mas incorporando af duas
exigéncias novas: a coeréncia interna (do sistema total) e a verificagdo
experimental (para as ciéncias no dedutivas). (PIAGET & GARCIA,
1987. p.37)

FRANCO & COLINVAUX-DE-DOMINGUEZ (1992)
comentam que esse ndo & um critério convincente para a
diferenca entre pensamento de senso comum e cientifico, uma
vez que a coeréncia interna do sistema total ¢ uma caracteristica
da ciéncia consolidada e no um aspecto distintivo do processo
de fazer ciéncia. Muitas vezes, essa coeréncia interna é obtida
por postulados ad hoc, como, por exemplo, o postulado da
nio-emissio no modelo atémico de Bohr. Os autores apontam,
ainda, que isso estaria em contradi¢io com a propria visdo
expressa por Piaget e Garcia em outro momento da mesma
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obra, segundo a qual o desequilibrio associado 3 falta de
coeréncia interna no sistema total ¢ um dos fatores de
crescimento do conhecimento em ciéncia e em psicogénese.
Como conseqiiéncia dessa visio de génese e continuidade
entre o pensamento de senso comum e pensamento cientifico
e entre diferentes fases do saber cientifico, ndo ests claro o
papel das rupturas e dos obsticulos epistemoldgicos na teoria
piagetiana. Apesar de os autores reconhecerem a nogio de
obsticulo epistemoldgico e considerarem que “hd um tipo de
‘ruptura’ cada vez que se passa de um estado de conhecimento
a outro, tanto na ciéncia como na psicogénese” (PIAGET &
GARCIA, 1987, P.234), o meqdnismo de equilibragio nio tem
€Spaco para essas rupturas. vmmmmnvvﬂm<m dois tipos de majoragio
para o seu sistema, o primeiro resultante de “um alargamento
do campo do sistema, na sua extensio”, e o segundo quelevaa
diferenciagses em compreensio e nio apenas em extensio: “o
seu resultado, de fato, é os elementos i

almente inassimilaveis
se tornarem depois constitutivos de um novo subesquema, ou
subclasse, do esquema Primeiramente inoperante” (PIAGET,
1977. p.47). Dessa maneira, Piaget define a tendéncia ao
desenvolvimento de estruturas cogn

ivas continuas entre si,
POis n3o sio previstas rupturas e descontinuidades em sey
sistema, uma vez que esse sempre tende a se alargar, seja em
extensdo ou em compreensio. Segundo Piaget,

cada esquema de assimilagdo compreende uma certa capacidade de
acomodagdes, mas dentro de certos limites, que s3o os da nio ruptura
do ciclo de que esse esquema € formado, e a esse respeito € licito falar
de uma “norma de acomodagdes” (...) Em contrapartida, hd um segundo
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fator mais acessivel: o nimero dos esquemas elementares ou dos
subsistemas (esquemas ligados) j4 constituidos no sistema total, porque
quanto maior € este nimero mais se amplia a norma de acomodagdes
do esquema considerado. (PIAGET, 1977. p.49-50)

Ao lado dessa base psicoldgica, varias estratégias de
ensino t&m ainda uma base filoséfica, relacionada 3 transpo-
si¢do para o processo de ensino-aprendizagem de conceitos
desenvolvidos para andlise de Processos histéricos que ocor-
reram na ciéncia. O modelo de maior influéncia nas estratégias
para mudanga conceitual é aquele que descreve o desenvolvi-
mento cientifico como alternincia de perfodos de ciéncia
normal e revolugdo cientifica (KUHN, 1962). A rota kuhniana
do modelo de mudanca conceitual, por exemplo, é explicita.
POSNER et al. (1982. p-215) justificam 2 escolha da teoria
especial da relatividade de Einstein como tdpico a ser analisado
pelo fato de ele ser comumente visto como o protétipo de uma

revolugio cientifica.

Os problemas dessa visio estio relacionados nio s6 3
forma como se di a transposicdo de um modelo filoséfico para
a situagdo de ensino-aprendizagem, mas ao préprio modelo
que é transposto. O novo campo das ciéncias fisicas, que lida
com fendmenos complexos, como sistemas auto-organizadores,
sistemas cadticos etc., teria nascido em conseqiiéncia de uma
crise em teorias bem estabelecidas como, por exemplo, a
mecénica quantica? Este novo €ampo teve que superar alguma
tradicio bem estabelecida para emergir? Parece nio haver
Fespostas positivas para essas questdes. A chamada fisica dos

sistemas complexos nasceu mais como o resultado de se voltar
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a atengdo para alguns sistemas que, por sua complexidade,
eram impossiveis de serem estudados antes de os computadores
tornarem-se parte do cotidiano dos laboratérios. Estes possibi-
litam o estudo de sistemas complexos ao facilitarem o uso de
simulagdes e de solugdes numéricas de equagdes ndo-lineares
(DAVID, 1989). Esse novo campo nasceu, portanto, como um
desenvolvimento paralelo, baseado, certamente, em novo para-
digma, mas que nio teve que derrotar seus antecessores.

A diferenca entre os objetos de estudo em cada campo da
ciéncia revela a impossibilidade de se aplicar um modelo geral,
independente de contexto, as mudangas conceituais, mesmo
aquelas que ocorram n_mznﬂo.n_m uma mesma tradigio cientifica.
Ha outros exemplos na histéria da ciéncia que demonstram a
impropriedade do modelo de revolugio cientifica para descrever
qualquer mudanga cientifica. DEBUS (1978) mostra que é um
engano se afirmar que a quimica teve que esperar mais de 100
anos pela sua “revolugio newtoniana”, Segundo Debus, isso
seria conseqiiéncia de uma transposigao superficial dos modelos
de historiografia da fisica para outras dreas cientificas, que
tiveram modos diferentes de desenvolvimento. O nascimento
da quimica moderna teria raizes em tradicdes quimicas
anteriores, como a iatroquimica, por exemplo.

Além disso, na ciéncia como um todo, e na quimica em
particular, temos muitos exemplos de aplicages de conceitos
j& tidos como ultrapassados, mas que sio Gteis em determi-
nados contextos. Um quimico que possua sélida cultura quéntica
ndo precisa abandonar totalmente a sua visio daltoniana do
atomo, enquanto indestrutivel e indivisivel. Afinal, os dtomos
assim permanecem nos processos quimicos, e para lidar com a

estequiometria de equagdes quimicas nio & necessério mais do
que essa visdo simplificada do 4tomo daltoniano.

Mesmo que o modelo de revolugio cientifica pudesse ser
aplicado a qualquer mudanga conceitual na ciéncia, a maneira
como ele foi transposto para o processo de ensino-aprendizagem
desconhece as diferengas profundas entre um processo que
ocorre dentro de uma cultura cientifica e outro, que é justa-
mente um processo de “enculturagio”. Na aprendizagem de
ciéncias, os estudantes nio estio envolvidos com as fronteiras
do conhecimento. Aprender ciéncias estd muito mais relacio-
nado a se entrar num mundo que & ontolégica e epistemologi-
camente diferente do mundo cotidiano. Esse processo de

2

“enculturagio” pode ocorrer, também, quando se tem que
aprender teorias mais avancadas. Aprender mecanica quintica
para quem tem uma visdo classica do mundo tem essa mesma

caracteristica de um processo de “enculturacio”.

Os pressupostos psicolégicos e filoséficos descritos acima
parecem, implicita ou explicitamente, dar suporte teérico a
expectativa de que as idéias prévias dos estudantes deverio ser
abandonadas e/ou subsumidas no processo de ensino. No
entanto, hi virios autores que admitem explicitamente a
possibilidade de que as idéias prévias dos alunos possam
sobreviver ao processo de ensino-aprendizagem, e essa é uma
tendéncia que vem crescendo nos estudos sobre mudanga
conceitual. Solomon, por exemplo, afirma que “nido hi meios
Para se extinguir as nogdes cotidianas” (SOLOMON, 1983.
P-49-50). Por outro lado, CHI (1991) mostra a possibilidade da
coexisténcia de dois sentidos para 0 mesmo conceito, os quais
sdo acessados em contextos apropriados.
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Além disso, alguns autores tém tentado demonstrar a
dificuldade dos estudantes em abandonarem suas nog¢des do
dia-a-dia. O trabalho de GALILI & BAR (1992), por exemplo,
mostra que os mesmos estudantes que tiveram um bom
desempenho em problemas familiares sobre forga e movimento
revertem a um raciocinio pré-newtoniano de “movimento
requer forca” em questdes que envolvem situagdes novas efou
cotidianas. Os autores concluem que “essa ‘regressio’ a visSes
ingénuas pelos mesmos sujeitos é uma evidéncia a mais de que
o processo de substituicio de crengas ingénuas por novos
conhecimentos adquiridos nas aulas de Fisica é complicado e
muitas vezes inconsistente” (GALILI & BAR, 1992. p.78).

De maneira semelhante, WOOH._. (1987, 1991), ao estudar
o desenvolvimento de idéias sobre a matéria entre alunos da
escola secundaria, conclui que i:ausnu conceitual nao parece
um titulo apropriado para o que se observa no processo.

No lugar de mudanca conceitual parece haver um desenvolvimento
paralelo das idéias sobre particulas e das idéias j& existentes (.) O
desenvolvimento paralelo de idéias resulta em explicacdes alternativas
que podem ser empregadas no momento e situag3o apropriados. Nao
ha mudanga conceitual do tipo referido por POSNER et al. (1982)
como uma acomodagdo. (SCOTT, 1987.p.417)

Mais recentemente, tem crescido o nimero de autores
que procuram reformular a teoria de mudanga conceitual de
modo a admitir a hiptese de que as pessoas podem dispor de
diferentes idéias alternativas que seriam ativadas por diferentes
contextos. Apoiando-se nos modelos de aprendizagem situada,
CARAVITA & HALLDEN (1994), por exemplo, argumentam a

favor dessa hipétese, afirmando que o funcionamento intelectual
deve ser analisado no contexto da demanda social das tarefas.
Outros autores postulam que o conhecimento cotidiano nio
pode ser considerado como simplesmente erréneo, destacando
que eles tém valor pragmitico e um cariter fenomenolégico e
adaptativo (CLAXTON, 1984; DISESSA, 1993). A formulagio
de POZO & GOMEZ CRESPO (1998) para o problema da
mudanga conceitual, através da hipdtese da integragio hierdr-
quica, se aproxima bastante do nosso modelo de “mudanga de
perfis conceituais” (MORTIMER, 1995). Segundo esses autores,

a ativag3o contextual de teorias alternativas ndo & incompativel com a
necessidade de mudanga conceitual entendida como a construcao do
conhecimento cientifico a partir do cotidiano. Uma nova teoria s6 poderé
ser compreendida como tal na medida em que se diferencia conceitual-
mente do modelo anterior. (POZO & GOMEZ CRESPO, 1998)

Essa formulagdo, como veremos, parece compativel com a
idéia da construgio de novas zonas do perfil conceitual e da
tomada de consciéncia desse novo perfil (MORTIMER, 1993,
1994 e 1995).

Esses resultados disponiveis na literatura confirmam nossos
proprios achados iniciais de que no seria adequado descrever

o processo de ensino como uma substitui¢io das idéias prévias
dos alunos por idéias cientificas. Isso nos impés a tarefa de
buscar um modelo tedrico alternativo para analisar a evolugio

conceitual em sala de aula. Esse modelo deveria admitir a

dade de se usar diferentes formas de pensar em diferentes
dominios e, ainda, permitir que a construgio de uma nova idéia
pudesse, em algumas situagdes, ocorrer independentemente das




idéias prévias e nio necessariamente como uma acomodagio
de estruturas conceituais j4 existentes. Essas necessidades nos
levaram de volta a BACHELARD (1968) e sua nogio de perfil
epistemolégico, com a qual j4 haviamos trabalhado anterior-
mente (MORTIMER, 1988). Isso nos ajudou a construir a nogio
de perfil conceitual, que passaremos a expor, e que acabou por
se constituir no nosso pri

ipal instrumento de anilise da
evolugio conceitual em sala de aula.

A Nocio pe PerriL CONCEITUAL COMO ALTERNATIVA
PARA A CONSTRUGAO DE ESTRATEGIAS DE ENSINO E
DE ANALISE DA m<o~cn>o.ﬂoznm:c>r

Nio se constitui em novidade o fato de que as pessoas
possam exibir diferentes formas de ver e representar a realidade
4 sua volta. Bachelard j& havia usado essa idéia em 1940,
relacionado ao que ele havia chamado de “nogio de perfil
epistemoldgico” (BACHELARD, 1968, 1984). O autor mostrou
que uma unica doutrina filoséfica ndo é suficiente para descrever
todas as diferentes formas de pensar quando se tenta expor e
explicar um simples conceito. Segundo Bachelard, um dnico
conceito isolado & suficiente para dispersar as filosofias e
mostrar que elas sio incompletas por estarem apoiadas num
nico aspecto, por iluminarem apenas uma das facetas do
conceito. “Mas nés estamos agora de posse de uma escala
graduada de discussdo que nos permite localizar os diferentes
pontos em questdo na filosofia cientifica, e prevenir a confusio de
argumentos.” (BACHELARD, 1968. p.34) Essa “escala graduada”
€ a nogio de perfil epistemolégico; voltaremos a ela novamente.

Em primeiro lugar, é conveniente mostrar que Bachelard
ndo estd sozinho ao considerar que diferentes formas de ver o
mundo podem ser encontradas numa mesma pessoa. Schutz,
por exemplo, fala de um mundo social que nio é homogéneo,
“mas mostra um estrutura multiforme. Cada uma de suas
esferas ou regiGes é tanto uma maneira de perceber quanto
uma forma de entender a experiéncia subjetiva dos outros.”
(SCHUTZ, 1967. p.139) A diferentes realidades, pertencentes a
contextos sociais especificos, correspondem diferentes formas
de conhecimento. BERGER & LUCKMANN (1967) enfatizam
que, entre essas miltiplas realidades, hd uma que se apresenta
como a realidade por exceléncia: aquela da vida cotidiana.
“Comparadas 4 realidade da vida cotidiana, outras realidades sio
provincias finitas de significados.” (BERGER & LUCKMANN,
1967. p.39) Quando alguém desloca sua atengio dessa realidade
cotidiana para uma dessas provincias, por exemplo, para o
conhecimento cientifico, uma mudanga radical tem lugar na
tens3o da consciéncia. Contudo, mesmo quando este tipo de
mudanga radical tem lugar, a realidade da vida cotidiana ainda
marca sua presenca. A linguagem disponivel para objetivar
esses diferentes tipos de experiéncia é baseada na linguagem
da vida cotidiana, e mesmo que se possa usar linguagens mais
sofisticadas pertencentes a esse universo simbélico — como a
matemdtica — é necessdrio, vez por outra, “traduzir as
experiéncias nio-cotidianas na realidade da vida cotidiana”
(BERGER & LUCKMANN, 1967. p.40). Também é necessirio
interpretar a coexisténcia desses diferentes tipos de realidade.

Outro argumento a favor da existéncia de “formas quali-
tativamente diferentes pelas quais as pessoas percebem e
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entendem suas realidades” foi levantado por MARTON (1981,
P-177), cuja abordagem fenomenografica nos fala sobre concepgdes
e formas de entendimento como categorias de descricio da
realidade. Essas categorias podem ser observadas em um
grande nimero de individuos, de modo que a sua totalidade
denota um tipo de intelecto coletivo. “As mesmas categorias
de descricio aparecem em diferentes situagdes. O conjunto das
categorias &, portanto, estivel e generalizével entre situagdes,
mesmo que o individuo ‘mova’ de uma Categoria a outra em
diferentes ocasides.” (MARTON, 1981. p-193) As idéias de
Marton repousam na distingdo entre realidade e percepgio da
realidade, mas tém também umr-componente de dependéncia
do conteddo, j& que “nés nio podémos separar a estrutura do
conteddo da experiéncia” (MARTON, 1981. p-179). Marton
sugere que nds podemos usar esse sistema supra-individual de
formas de pensamento como um instrumento para a descrigio
de como as pessoas pensam em situagdes concretas e, numa
perspectiva coletiva, como descrigdes de formas de pensar.
LINDER (1993), baseado nas idéias de Marton, argumenta
que a dispersio conceitual ¢ um fendmeno presente tanto na
vida social como em ciéncia. O autor ilustra suas teses com
exemplos de mecdnica, 6tica e eletricidade, onde a visio
cléssica e moderna de um mesmo fendmeno nio ¢ coincidente.
Questiona os modelos de mudanga conceitual que incluem o
objetivo de fazer com que o estudante abandone uma concepgio
e adote uma alternativa, e conclui que a descrigio da aprendi-
Zagem em ciéncias deve enfatizar “o esforgo de se aumentar a
capacidade dos estudantes em distinguir entre concepgdes
apropriadas para cada contexto especifico” (LINDER, 1993, p.298)
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e nio o esforco para mudar concepgdes ja existentes entre os
estudantes.

A idéia de um “intelecto coletivo” como um sistema
supra-individual de formas de pensamento (MARTON, 1981)
também desempenha um papel importante na teoria histérico-
cultural ou sociocultural de Vygotsky e seguidores. Segundo
Vygotsky, a relagio do homem com o mundo ndo é uma
relagio direta. Os processos mentais superiores, como pensa-
mento verbal, meméria légica e atencio seletiva, sio gerados
por atividades mediadas socialmente. A fonte de mediagio
pode ser uma ferramenta material, um sistema de simbolos ou
© comportamento de outro ser humano (VYGOTSKY, 1978).
Este autor comenta que a dificuldade de se ver essa dimensio
social nos processos mentais est4 relacionada ao fato de que o
desenvolvimento desses processos comega e termina numa
forma individualizada. O comego bioldgico e o fim intrapsico-
16gico do desenvolvimento de uma fungio mental Ihe dio esta
aparéncia de processo individual. No entanto, ela passa por um
estigio em que se caracteriza como uma forma particular de
colaboragio social. Somente nos seus Gltimos estagios a fungio
psicolégica adquire essa forma ind idualizada, carregando
internamente os aspectos simbdlicos essenciais de sua estru-
tura prévia (VYGOTSKY, 1982, citado por KOZULIN, 1990.
p-116-117).

Os sistemas simbélicos que desempenham um papel
fundamental na génese dos processos mentais superiores nada
mais sdo do que uma forma de “intelecto coletivo”. KOZULIN
(1990) identifica que o contexto intelectual que dé origem ao
Pressuposto vygotskiano de que as fun¢des mentais humanas
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sdo sociais em sua origem e contelido estd relacionado mais 3
escola sociolégica francesa de Emile Durkheim do que 2 teoria
marxista, visto que a primeira seria a Unica a oferecer, na
€poca, uma teoria suficientemente desenvolvida da cognigio
humana como socialmente determinada. O conceito de “repre-
sentagdo coletiva”, de Durkheim, seria uma dessas rotas das
idéias de Vygotsky.

Uma representagdo coletiva é um conceito ou uma categoria de pensa-
mento que um grupo de individuos possui em uma forma essencial-
mente similar de modo a permitir uma comunicaciio efetiva. Além disso,

as representagdes coletivas tém um cardter supra-individual e através

dessa caracterfstica elas mmc:ﬂ_‘_@oﬂmm sobre a cognigdo individual.
(KOZULIN, 1990.p.122)

E interessante notar que esse conceito de representagio
coletiva parece ter influenciado também a Marton, cuja idéia de
“intelecto coletivo” tem sua origem na mesma escola socioldgica.

Apesar de Bachelard ndo ter trabalhado no desenvolvi-
mento de conceitos relacionados i cognicio humana, encon-
tramos em sua “Filosofia do Nio"” uma explicagio detalhada de
diferentes maneiras de se conceituar a realidade em termos
cientificos. Ainda que formuladas em termos de sistemas
filoséficos de pensamento, essas idéias podem nos ajudar a
desenvolver um modelo de ensino, baseado na explicitagdo das
idéias dos estudantes, que tente resolver algumas das incon-
sisténcias levantadas em relagdo aos outros modelos e estratégias.

Segundo Bachelard, é possivel que cada individuo trace
seu perfil epistemolégico para cada conceito cientifico. Apesar
das caracteristicas individuais do perfil, como o resultado de

uma psicanilise pessoal para um dado conceito, as categorias
que constituem as diferentes divisdes do perfil tdm, como em
Marton, uma caracteristica mais geral. Cada zona do perfil é
relacionada com uma perspectiva filoséfica especifica, baseada
em compromissos epistemolégicos distintos. Cada parte do perfil
pode ser relacionada, portanto, com uma forma de pensar e
com um certo dominio ou contexto a que essa forma se aplica.

Adaptando-se a proposta de BACHELARD (1984) as
particularidades do conhecimento quimico, os varios conceitos
fisicos e quimicos podem ser relacionados com os seguintes
componentes em termos de um perfil (MORTIMER, 1992): o
realismo ingénuo, que & basicamente o pensamento de senso
comum; o empirismo, que ultrapassa a realidade imediata
através do uso de instrumentos de medida, mas que ainda nio
dé conta das relagdes racionais; o racionalismo classico, em que
Os conceitos passam a fazer parte de uma rede de relagdes
racionais; o racionalismo moderno, em que as nocdes simples
da ciéncia classica se tornam complexas e partes de uma rede
mais ampla de conceitos; e também um racionalismo contem-
poréneo, ainda em desenvolvimento, que englobaria os avancos
mais recentes da ciéncia através de estudos sobre a forma,
fractais e sistemas ndo-lineares, que permitem a incorporagio,
como objeto de estudo, de sistemas complexos e/ou cadticos,
como reagdes distantes do equilibrio, sistemas irreversiveis etc.

Bachelard exemplifica a aplicagio da nogio de perfil ao
conceito de massa. Assim, o realismo ingénuo est4 impregnado
de senso comum, e uma nogio realista atribui massa apenas
aquilo que é pesado. A nogio de massa corresponde, entio “a
uma apreciagdo quantitativa grosseira e como que avida de

73




realidade. Aprecia-se a massa pela vista,” (BACHELARD, 1984.
p.13)

Em relagio 20 empirismo, que o autor adjetiva de claro e
positivista,

anogdo de massa corresponde aum emprego cautelosamente empirico,
a uma determinag3o objetiva precisa. O conceito estd entio ligado 2
utilizago da balanga (...) A tal conceito simples e positivo, a uma deter-
minac3o simples e positiva de um instrumento (mesmo que seja teorica-
mente complicado) corresponde um pensamento empfrico, sélido, claro,
positivo e imdvel. (BACHELARD, 1984, p.| 5)

J& para o racionalismo cléssicos™ >

>
a nogdo de massa define-se num corpo de no¢des e nio apenas como
um elemento primitivo de uma experi&ncia imediata e direta. Com Newton
amassa serd definida como o quociente da forga pela aceleragdo. Forga,
aceleragdo, massa, estabelecem-se correlativamente numa relagdo clara-

mente racional, dado que esta relagio ¢ perfeitamente analisada pelas
leis racionais da aritmética. (BACHELARD, 1984 p.16)

O racionalismo moderno faz com que as nogdes se
tornem mais complexas. A nogio de massa, que era uma fungio
simples, vai se tornar complexa, dependente de uma série de
outras nogdes:

Com efeito, a relatividade descobre que a massa, outrora definida como
independente da velocidade, como absoluta no tempo e no espago,
como base de um sistema de unidades absolutas, & uma fungio compli-
cada da velocidade. A massa de um objeto & pois relativa ao desloca-
mento desse objeto (...) Também & falha de significado a nog3o de massa

absoluta (...) Mais uma complicagdo nocional: na fisica relativista, a nogdo
de massa j4 n3o & heterogénea  energia. Em suma, a nogdo simples d4
lugar a uma nogdo complexa, sem declinar alids o seu papel de elemento. A
massa permanece uma nogdo de base e esta no¢do de base é complexa.
Apenas em certos casos a nogio complexa se pode simplificar. Simplifica-se
na aplicagdo pelo abandono de determinadas sutilezas, pela eliminagdo
de determinadas variagdes delicadas. Mas fora do problema da aplicagzo,
&, consequientemente, ao nivel das construgdes racionais a priori, o ndmero
de funcBes internas da nogao multiplica-se. (BACHELARD, 1984. p.18)

Bachelard fala ainda de um racionalismo contemporineo,
em que a realizagio se impde 4 realidade. Na -mecinica de
Dirac, é a forma de propagagio que definira, em seguida, aquilo
que se propaga. “A mecinica de Dirac &, pois, de saida,
desrealizada.” (BACHELARD, 1984. p.20) E no fim do seu

desenvolvimento que ela procurari suas realizaces:

Deste modo, a realizagdo leva a melhor sobre a realidade. Essa primazia
da realizago desclassifica a realidade. Um fisico s6 conhece verdadeira-
mente uma realidade quando a realizou, quando deste modo & senhor
do eterno recomego das coisas e quando constitui nele um retormo etermo
da razo. Alids, o ideal da realizagdo ¢ exigente: a teoria que realiza
parcialmente deve realizar totalmente. Ela ndo pode ter razdo apenas de
uma forma fragmentiria. A teoria ¢ a verdade matemitica que ainda
Nndo encontrou a sua realizagdo completa. O cientista deve procurar essa
realizaggo completa. E preciso forcar a natureza a ir tao fonge quanto o
nosso espirito. (BACHELARD, 1984.p.21)
E interessante notar que, & medida que se percorre esse
perfil epistemolégico, qualquer conceito vai se tornando mais
complexo ao longo do perfil, e também mais racional. Além

75




disso, a parte “realista” do espectro de nogdes pode ser
relacionada as concepgdes alternativas que as pessoas possuem,
muitas vezes independente da formagio escolar.

O perfil epistemoldgico, em cada conceito, difere de um
individuo para outro. Ele é fortemente influenciado pelas
diferentes experiéncias que cada pessoa tem, pelas suas raizes
culturais diferentes. A Figura | reproduz o perfil epistemoldgico
que Bachelard usa para ilustrar o seu préprio conceito de massa.

racionalismo
classico da
mecinica
racional
empirismo
claro e
positivista
racionalismo
completo
relatividade))
realismo
ingénuo racionalismo
discursivo

FIGURA | - O perfil epistemolégico de Bachelard em relagio ao conceito de massa
FONTE - BACHELARD, 1984. p.25.
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A altura de cada zona do perfil corresponde 4 extensio

na qual essa “maneira de ver” estd presente no pensamento
individual, o que é definido pelo background cultural e pelas
oportunidades que o individuo tem de usar cada divisio do
perfil na sua vida. Quanto maior é uma determinada zona do
perfil, mais forte é essa caracteristica do conceito no perfil
como um todo. O préprio autor adverte para o cuidado que deve
ser tomado ao se interpretar esse tipo de representagio, ja que

a altura de cada setor é uma aproximagdo qualitativa grosseira.

O meu préprio perfil em relagio ao conceito de massa
seria diferente daquele apresentado por Bachelard (Figura 1),
Uma vez que sua zona mais acentuada seria a empirista, e nio a
racionalista cldssica. Isto estd relacionado 4 minha formagio
como quimico e a uma experiéncia de virios anos trabalhando
em laboratérios quimicos, usando balangas como parte das
atividades cotidianas. O perfil de Bachelard é completamente
diferente (Figura 1). A zona empirica em seu perfil é menos
influente, e ele terd um setor racional bastante pronunciado,
como conseqiiéncia de sua experiéncia como fisico e filésofo
profissional.

O leitor poderia argumentar, em face das caracteristicas
da nogdo de perfil epistemologico, que & dificil de acreditar
que cientistas e filésofos, a exemplo de Bachelard, pudessem
ter um componente realista no seu perfil do conceito de massa,
atribuindo massa somente a coisas grandes e pesadas, apreciando
a massa pela vista. Eu seria obrigado a concordar, desde que
alguém me provasse que um quimico ou um fisico jamais tivesse
usado massa num sentido metaférico na sua linguagem cotidiana,
jamais tivesse falado de uma “massa de ar frio que se aproxima”
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ou de uma “massa de detalhes 2 serem trabalhados no projeto”
(vide o Novo Diciondrio Aurélio [FERREIRA, 1975] e o Collins
Cobuild English Language Dictionary [SINCLAIR, Ed,, 19877
para exemplos desses tipos de conceitos de massa). Massa,
neste sentido, é claramente realistica, e seria de um absoluto
nonsense falar acerca de uma Pequena massa de detalhes a ser
trabalhada. Uma importante caracteristica que poderia distinguir
o perfil do quimico e do fisico daquele de um estudante novato
nas leis da fisica & que os primeiros poderiam ser mais
conscientes de seu perfil e usar cada nogdo no contexto
apropriado, enquanto o wltimo poderia nio ter atingido esse
grau de consciéncia.

. Usarei a nogio de perfit sconceitual no lugar de perfil
epistemolégico com o propésito de introduzir algumas carac-
teristicas ao perfil que ndo estdo presentes na visio filoséfica
de Bachelard, j& que minha intengio é construir um modelo
para descrever a evolugio das idéias, tanto no espago social da
sala de aula como nos individuos, como conseqiiéncia do
processo de ensino. A nogio de perfil conceitual tem, obvia-
mente, caracteristicas em comum com a de perfil epistemoldgico,
€omo, por exemplo, a hierarquia entre as diferentes zonas,
Pela qual cada zona sucessiva € caracterizada por conter
categorias de anilise com poder explanatério maior que as
anteriores. No entanto, alguns elementos importantes devem
ser adicionados 3 no¢io bachelardiana.

O primeiro deles € a distingio entre caracteristicas
ontolégicas e epistemolégicas de cada zona do perfil. Apesar de
lidar com 0 mesmo conceito, cada zona do perfil podera ser nio
s epistemolégica como também ontologicamente diferente

das outras, j4 que essas duas caracteristicas do conceito podem
mudar & medida que se mova através do perfil. Como mostrarei
em relagio ao perfil do conceito de itomo, este, enquanto
objeto quantico, nio pertence & mesma categoria ontoldgica
do dtomo clissico, um tipo de bloco bésico a partir do qual a
matéria é construida. Essa distingdo entre aspectos epistemo-
I6gicos e ontoldgicos é importante uma vez que muitos dos
problemas na aprendizagem de ¢ onceitos cientificos tém sido
relacionados com a dificuldade em se mudar as categorias
ontolégicas s quais os conceitos sio designados.

Para que os estudantes entendam realmente o que é forga, luz, calor e
corrente, eles precisam mudar suas concepgdes de que essas entidades
sd3o substancias, e passar a considera-las como um tipo de evento
(constraint-based event) (incluindo campos), o que requer, consequen-
temente, uma mudanca em sua ontologia. (CH!, 1991. p.13)

Um outro aspecto importante a acrescentar é que a
tomada de consciéncia, pelo estudante, de seu préprio perfil,
desempenha um papel importante no processo de ensino-
aprendizagem. Esse aspecto j4 seria suficiente para explicar
certos resultados da literatura que questionam a interpretacio
usual de mudanga conceitual como substituicio das pré-concepgdes
por conceitos cientificos, como os de GALILI & BAR (1992), a
que nos referimos anteriormente. O uso, pelo estudante, de
concepgdes prévias em problemas cotidianos e/ou novos poderia
indicar a falta de consciéncia de seu préprio perfil. O aluno
teria adquirido o conceito newtoniano de movimento, mas nio
teria se conscientizado da relagdo entre este e o seu conceito
anterior de que “movimento requer for¢a”, nio sabendo,




portanto, em que contexto é mais apropriado empregar um ou
outro. Numa situagio nova ele usaria o conceito pré-newtoniano
de que “movimento requer forga”, apesar de ja ter usado o
conceito newtoniano com sucesso em situagbes familiares,
justamente porque ele nio teria tomado consciéncia de que
esses dois conceitos pertencem a um mesmo perfil, mas que os
dominios a que se aplicam sio diferentes. A falta dessa
consciéncia o levaria a generalizar seu conceito anterior, que,
por ser mais familiar, seria usado com mais seguranga numa
situagio nova.

Outra caracteristica importante da nogio de perfil concei-
tual é que seus niveis :n_,m.n..mzn_mno%. ndo sio determinados
por escolas filoséficas de vm:mmammno. mas pelos compromissos
epistemolégicos e ontoldgicos dos individuos. Como essas
caracteristicas individuais estio fortemente influenciadas pela
cultura, podemos tentar definir o perfil conceitual como um
sistema m:vﬂu‘i&ia:u_ de formas de pensamento que pode
ser atribuido a qualquer individuo dentro de uma mesma
cultura. Apesar de cada individuo possuir um perfil diferente,
as categorias pelas quais ele é tragado sio as mesmas para cada
conceito. A nogio de perfil conceitual &, portanto, dependente
do contexto, uma vez que é fortemente influenciada pelas
experiéncias distintas de cada individuo; e dependente do
contelido, jd que, para cada conceito em particular, tem-se um
perfil diferente. Mas as categorias que caracterizam o perfil
sdo, a0 mesmo tempo, independentes de contexto, uma vez
que, dentro de uma mesma cultura, tém-se as mesmas categorias
pelas quais sio determinadas as diferentes zonas do perfil. Em
nossa civilizagio ocidental e industrial, as zonas cientificas do

perfil sdo claramente definidas pela histéria das idéias cientificas.
As zonas pré-cientificas também estiio claras para muitos conceitos,
como conseqiiéncia da intensa pesquisa em concepgdes alter-
nativas dos estudantes, realizada nas ultimas décadas, e que
identificou os mesmos tipos de concepgdes relacionadas a um
determinado conceito cientifico em diferentes partes do mundo.

Vai além dos objetivos deste trabalho responder se essas
similaridades sdo devidas s caracteristicas transculturais das
concepgdes alternativas, o que daria suporte 2 idéia de que as
concepgdes dos estudantes seriam moldadas mais pelo meio
fisico que pelo cultural. Ou se elas sio conseqiiéncia da
uniformidade cultural da nossa civilizagio industrial moderna,
ja que as diferencas culturais entre as diversas regies e paises
tém se tornado cada vez menores, 3 medida que o mundo se
transforma numa “aldeia global”. Nada proibe, no entanto, que
se encontrem diferentes zonas pré-cientificas no perfil de um
mesmo conceito em diferentes culturas ou mesmo em diferentes
classes sociais dentro de uma mesma cultura, o que seria
apenas uma evidéncia da raiz cultural desse conceito em
particular. No entanto, acreditamos ser possivel encontrar,
para muitos conceitos cientificos, as mesmas divisdes do perfil
conceitual em todo o mundo ocidental. Conseqiientemente, é
possivel definir com clareza as categorias que caracterizam
cada zona do perfil para muitos conceitos, e o faremos para os
conceitos de dtomo e de estados fisicos da matéria.

Ha varias conseqiiéncias para o estabelecimento de estra-
tégias de ensino e para a anilise do processo de evolugio
conceitual em sala de aula que emergem da nogio de perfil
conceitual. Voltaremos a elas no momento oportuno. Por




enquanto, € importante sublinhar que uma fase fundamental no
planejamento do ensino, de acordo com essa nogio, é a
determinagio das categorias que constituem as diferentes
zonas do perfil do conceito a ser ensinado, bem como a
identificagio dos obsticulos ontolégicos e epistemoldgicos.
Hi uma fonte bastante ampla de informagées, na literatura
sobre conceitos alternativos, que pode ser usada para identificar
as caracteristicas do perfil no seus niveis mais elementares. A
histéria da ciéncia é outra fonte importante, nio sé para esses
niveis elementares, mas também para outros mais avangados.
Antes de nos determos especificamente na determinagio desse
perfil, é necessirio revermos os estudos disponiveis na litera-
tura sobre atomismo e mmnmn‘owﬂmwmnom da matéria, pois eles nos
dardo a base conceitual sobre a qual serio determinadas as
categorias das zonas iniciais do perfil, bem como nos ajudario
a pensar estratégias de ensino adequadas ao modelo que
acabamos de apresentar.
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Neste capitulo, analisaremos os principais resultados dos
estudos em concepgdes dos estudantes sobre atomismo, com o
objetivo de construir as categorias que definirio o perfil
conceitual de atomo e de estados fisicos da matéria. Além
disso, a anilise desses dados disponiveis na literatura fornecers
a base de comparagio com os resultados da nossa pesquisa.
Nossa intengio é articular um conjunto mais ou menos disperso
de dados, de modo a destacar as caracteristicas das idéias dos
alunos que devem ser levadas em consideragio para a cons-
trucdo de um referencial de anilise, baseado na nocio de perfil
conceitual, para a elaboragio de estratégias para o ensino do
atomismo num nivel elementar. Uma descricio mais completa dos
resultados aqui analisados pode ser encontrada em MORTIMER
(1994).
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