CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO E ENSINO DE CIENCIAS

Anna Maria Pessoa de Carvalho*

Quando discutimos e apresentamos 0 ensino construtivista partimos,
sempre, tanto de alguns pressupostos tedricos de origem epistemoldgica
e psicolégica que explicam como a humanidade e o individuo constroem o
conhecimento, como também, de um conjunto de dados empiricos origina-
dos pelas pesquisas em conceitos alternativos, realizadas principalmente
nestas Ultimas trés décadas e que mostraram a resisténcia desses conhe-
cimentos adquiridos de maneira espontanea ao ensino sistematico dos
conceitos cientificos.

Podemos propor trés pressupostos que servem de base para o desenvol-
vimento do construtivismo no ensino: 1) o aluno é o construtor do seu
proprio conhecimento; 2) o conhecimento € um continuo, isto &, todo
conhecimento é construido a partir do que ja se conhecimento: 3) o
conhecimento a ser ensinado deve partir do conhecimento que o aluno ja
traz para a sala de aula.

Para planejarmos um ensino que leve em consideragdo esses
pressupostos teremos que responder a uma pergunta central: como fazer
para que os alunos construam o conhecimento que Ihes queremos ensinar,
a partir do conhecimento esponténeo trazido para a sala de aula?

Esta questao, que estuda a mudanca conceituai no ensino de Ciéncia, esta
sendo amplamente pesquisada por grupos internacionais e também naci-
onais (Posner et al., 1982; Driver, 1986e1989; Rowell e Dawson, 1984;
Rowell, 1989; Gil, 1983,1986 e 1990; Carvalho et al.,1990 e 1992; Peduzzi
e Peduzzi, 1988; Pacca e Villani, 1992). Apesar de todos admitirem os
pressupostos acima e darem bastante énfase a Histéria e Filosofia das
Ciéncias como uma das diretrizes do planejamento destas pesquisas (e
consequentemente deste ensino), alguns tomam como base teorias psico-

*Professora da Faculdade de Educacdo da Universidade de S&o Paulo.

Em Aberto, Brasilia, ano 11, n° 55, jul./set. 1992

PONTOS DE VISTA: o gue pensam outros especialistas?

l6gicas diferentes (Piaget, Ausubel, Kelly, Vygotsky) para responder a uma
questéo anterior: "como o sujeito constréi 0 seu conhecimento?".

Se no desenvolvimento do ensino em sala de aula essas diferencas teéricas
séo muito pouco detectadas — pois todos os autores prop&em, com maior
ou menor énfase, a agdo do sujeito sobre o objeto de conhecimento e a
interacao entre os sujeitos —, & no planejamento do ensino e principalmente
nas analises, nas interpretacdes e nas generalizagdes dos resultados
destas pesquisas que essas diferengas influem.

Optamos pela Epistemologia Genética para a explicagdo de como o sujeito
constréi o seu conhecimento (Carvalho et al., 1992a); entretanto temos
claro que a relevancia da teoria de Piaget para a Didatica das Ciéncias nao
impede mas permite e até exige abertura para outras teorias que possam
esclarecer problemas comuns. Castro (1992) mostra que essa teoria ndo
constitui barreira ou muralha,mas, ao contrario indica ao pesquisador
muitos caminhos interdisciplinares.

No desenvolvimento do presente trabalho, para mostrar a trajetoria tedrica
gue escolhemos para resolver o problema de "como fazer para que os
alunos construam o conhecimento que Ihes queremos ensinar a partir do
conhecimento espontaneo trazido para a sala de aula”, iremos em primeiro
lugar indicar, de maneira muito esquematica, dois pontos para nés essen-
ciais da teoria de Piaget: a equilibragdo das estruturas cognitivas e os
estudos psicogenéticos que mostram a atribuicdo da estrutura logica a
natureza, explicando a constru¢do da causalidade fisica nos sujeitos.
Procuraremos fazer uma estreita ligagao desses dois pontos com o ensino
das Ciéncias.

Numa segunda parte apresentaremos como as pesquisas em conceitos
alternativos desequilibraram o nosso grupo e como a Historia e a Filosofia
das Ciéncias ndo s6 nos trouxeram as explicagbes necessarias para
entendermos o fendmeno da resisténcia desses conceitos ao ensino em
sala de aula, mas também nos reequilibraram, mostrando caminhos para,
juntamente com a teoria piagetiana, planejarmos um ensino visando a uma
mudanca do conceito esponténeo para conceito cientifico.



A Construcdo do Conhecimento pelos Sujeitos

A Teoria da Equilibragéo Piagetiana fornece uma estrutura que nos parece
capaz de abarcar os varios aspectos da questéo de saber como o estudante
melhora suas nogdes, construindo o conhecimento. Segundo esta teoria,
todo individuo possui um sistema cognitivo que funciona por um processo
de adaptacéo (assimilagdo/acomodacéo) que é perturbado por conflitos e
lacunas, reequilibrando-se por meio de compensacgdes (Carvalho et al.,
1992b).

Sem entrar em muitos pormenores, vamos tentar explicar esses conceitos
piagetianos, exemplificando-os dentro de nosso campo, que é o ensino de
Ciéncias. Em primeiro lugar, o sujeito, ao se aproximar do objeto de
conhecimento por meio do processo de adaptacéo, utiliza dois elementos
fundamentais que compdem qualquer sistema cognitivo. O primeiro é a
"assimilacé@o ou a incorporacao de um elemento exterior (objeto do conhe-
cimento, etc.) num esquema sensorio-motor ou conceituai do sujeito(...). O
segundo processo central € a acomodacéo, quer dizer, a necessidade de
gue a assimilagdo se encontra de considerar as particularidades préprias
dos elementos a assimilar” (Piaget, 1977, p. 16 e 17). Estes dois elementos
estdo normalmente em equilibrio. O sistema é perturbado e mecanismos de
equilibracdo sdo disparados no individuo, quando um conflito ou uma
lacuna, reconhecidos antecipadamente como tais, séo gerados frente aum
objeto ou a um evento.

A partir de perturbagdes séo produzidas constru¢cdes compensatorias que
buscam outro equilibrio, melhor que o anterior (0 que Piaget chama de
equilibracdo majorante). Nas desequilibragdes e equilibragbes sucessivas
o conhecimento exégeno é complementado por reconstrugdes endégenas
que sdo incorporadas ao sistema do sujeito. As estruturas cognitivas
utilizaveis na abordagem de objetos, fatos ou novos conceitos sdo entdo
desenvolvidas, proporcionando o progresso na constru¢do do conheci-
mento.

Nessa maneira de explicar como o conhecimento progride, o estado
conflitual constitui o motor, desempenhando o papel de mola propulsora. A
ultrapassagem desse estado, ou seja a reequilibragdo majorante, é a real
fonte de progresso.

Essa teoria inspirou varias propostas de ensino na linha construtivista que
lancam méo da estratégia de "conflitos cognitivos”, segundo a qual o aluno
aprende se suas idéias espontaneas sobre determinados fendmenos sao
colocadas em conflito com os observaveis, ou seja, se suas previsées ou
antecipag6es elaboradas dentro de um esquema conceptual espontaneo
sdo contrariadas por resultados experimentais. Muitos exemplos podem
ser dados, mostrando uma situacdo de conflito cognitivo: o citado por
Carvalho et al. (1992b) é a expectativa do aluno, ao iniciar um curso de
eletricidade, em relagdo a intensidade do brilho de diversas lampadas
ligadas em série. Perguntado o que ocorrerd, ele podera afirmar que a
primeira brilhara mais que a segunda e esta mais do que aterceira e assim
por diante; chegard a explicar que isto ocorre porque, ao passar pela
primeira lampada, a corrente "é dissipada" ou "gasta-se", o mesmo
ocorrendo apés passar pela segunda, etc Este tipo de raciocinio € muito
comum em nossos alunos, o que parece demostrar uma indiferenciacdo
entre corrente, energia e poténcia. No momento em que a experiéncia é
realizada e constatando-se o igual brilho das lampadas, ha um conflito
entre a explicacdo prévia e o resultado empirico.

Ao construirmos atividades de ensino baseadas na teoria da equilibragéo.
devemos levar em conta que as perturbacdes sdo de dois tipos: as
conflitivas e as lacunares. As conflitivas, ja exemplificadas, contrariam as
expectativas e implicam em correcdes, factiveis apenas a partir da andlise
da contradicdo. As lacunares "ocorrem quando numa situacdo faltam
objetos ou condigBes que seriam necessarias para realizar uma agéo ou
ainda quando ndo se tem informagdo ou conhecimentos indispensaveis
para resolver um problema" (Piaget, 1977). Dessa forma as lacunas
relacionam-se com um esquema de assimilagao ja ativado e sua regulagao
implica refor¢os e ndo correcéo.

Como exemplo de uma perturbacdo lacunar (Carvalho et al., 1992b),
podemos imaginar a reacdo de um aluno frente a um experimento de
objetos cilindricos descendo um plano inclinado. Utilizando-se cilindros
homogéneos, confirma-se a expectativa do senso comum, ou seja, 0S
cilindros descem o plano. O resultado sera diferente se usarmos um cilindro
ndo homogéneo, que possui um material mais denso colocado
assimetricamente em relacdo ao seu eixo de simetria. Nesse caso, ele
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podera subir o plano. Este fendbmeno so sera convenientemente explicado
pelo aluno se for introduzida a no¢do mais geral de centro de massa. Tal
superacdo implica o preenchimento de uma lacuna existente em seu
conhecimento, por um mecanismo de regulacéo que envolve extensdo de
conteldo e ndo de corregoes.

O fato de a perturbagdo se apresentar segundo essas duas formas é
importante e ndo pode ser ignorado, apesar de que na maioria dos casos
reais elas comparecem juntas como fontes de desequilibrio.

Outro ponto muito importante para a compreensdo de como 0s sujeitos
constroem o seu conhecimento, principalmente o conhecimento fisico,
foram os trabalhos da Escola de Genebra (Piaget e Garcia, 1971; Piaget,
1973; Piaget et al., 1975; etc), que pesquisaram como as criangas constro-
em os conceitos fisicos, como por exemplo as no¢Ses de forga, de vetor, de
movimento, de calor, etc. A sistematizac@o destas pesquisas feita por
Piaget e Garcia (1971) em seu livro As ExplicacBes Causais provocaram
um grande impacto nas pesquisas em ensino de ciéncias.

Coll (1983), fazendo uma revisdo da influéncia dos trabalhos de Piaget no
ensino, mostrou que "sera necessario conhecer com o maximo detalhe o
caminho que o aluno segue para a constru¢do destes conhecimentos
especificos... sera mesmo conveniente conhecer os procedimentos medi-
ante os quais o aluno vai se apropriando progressivamente destes conteu-
dos, se desejamos intervir eficazmente em sua aquisicao".

Seguindo a linha proposta por Coll, sugiram varios estudos sobre a
psicogénese dos conceitos que a escola deve ensinar (Gées, 1983;
Carvalho, 1989; Silva. 1990; Valle Filho, 1989; Nardi.1991 ;Trivelato, 1989;
Bechara, 1991;Trivelato, 1993). Esses trabalhos mostram a evolugéo de
uma idéia, de uma concepgdo, ao longo do tempo, mas o fator mais
importante que surge da analise dos dados dessas pesquisas € o
conhecimento do mecanismo de passagem de um estagio para outro.
Esses mecanismos séo elaboracdes, mudancas, transformacdes, nega-
¢Oes ou acréscimos que um sujeito faz para atingir um nivel de nogdes
hierarquicamente melhor na compreenséo e explicacdo da realidade (Car-
valho etal., 1990).
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Conhecer como 0s sujeitos constro em a relac@o causal que lhes permite
explicar os fendmenos que estamos ensinando é fundamental para o
preparo das atividades de ensino. Sabendo de antem&o como os adoles-
centes pensam arespeito desses fenébmenos, podemos planejar atividades
nas quais eles tenham a oportunidade de se expressar, de mostrar 0s seus
raciocinios, dando ao professor condi¢des de propor perguntas que dese-
quilibrem as estruturas dos alunos e os facam tomar consciéncia de seus
raciocinios espontaneos.

Citamos dois exemplos para esclarecer os que estamos propondo. Toma-
mos conhecimento (Silva, 1990) que os alunos constro em a nog¢do de
velocidade angular quando procuram explicar a velocidade de dois pontos
diferentes de um mesmo corpo (trés dimensdes) que gira em torno de um
eixo. Ao tentarem superar a seguinte contradicdo; tém as mesmas veloci-
dades pois estéo girando juntos e tém velocidades diferentes pois percor-
rem espacos diferentes em tempos iguais, 0s sujeitos sentem a necessida-
de de descrever o fenbmeno com um novo conceito. Ao planejar o ensino
deste conceito, o professor devera propor uma experiéncia, ou mesmo um
problema, em que esta situacdo — como descrever as velocidades de
pontos diferentes em um corpo que gira — seja discutida e interpretada
pelos alunos na procura da tomada de consciéncia, por esses mesmos
alunos, da contradigdo entre a velocidade linear e angular. Essa atividade
que tem por objetivo desequilibrar a estrutura cognitiva dos estudantes é
muito diferente da aula tradicional onde a velocidade angular € apresentada
a partir do estudo de um ponto em movimento circular (uma sé dimensao)
seguido das leis matematicas que descrevem este fato. As atividades que
déao oportunidade aos alunos de buscarem relagbes causais, isto €, aquelas
nas quais eles atribuem aos objetos operagdes ldgicas proprias do sujeito
para a explicagdo de um fenémeno sdo bastante diferentes daquelas
atividades nas quais o aluno se limita a aplicar uma lei ja estabelecida na
explicagdo dos fenbmenos ou de uma situagao.

Um outro exemplo interessante aparece no ensino de flutua¢éo dos corpos.
Num estudo que caracteriza as etapas por que passam 0s sujeitos ao
explicarem o fenémeno da flutuacéo, Inhelder e Piaget mostram que uma
das hipdteses levantadas pelas criangas na busca de suas explicagdes é
que um corpo flutua ou ndo dependendo da quantidade de liquido do



vasilhame em que se encontra o corpo. Essa é uma hipétese completamen-
te alheia ao raciocinio légico de um fisico, entretanto no desempenho do
ensino desse topico, para aluno de segundo grau, Abib, em aula experimen-
tal, ao dar oportunidade aos alunos de levantarem suas préprias hipéteses
para explicar o porqué um corpo flutuava, encontrou alunos que sugeriam
arelagao entre quantidade de agua no vasilhame e a condicao de flutuar ou
nao.

Este conhecimento prévio da psicogénese do conceito € importante para
que o professor possa néo so estar preparado para dar condi¢gdes ao aluno
para provar sua hipétese (ter recipientes com volumes diferentes) mas
principalmente, saber ouvir, isto é, estar atento ao que vem explicito em
suas elaboracgfes, em suas participagdes e, principalmente, aceitar racio-
cinios aparentemente ilégicos. Sem provar essa hipétese, sem superar
esta contradicao durante o ensino, esses alunos iriam continuar com essa
estrutura conceituai espontanea atrapalhando o desenvolvimento da apren-
dizagem.

Todas essas pesquisas nos ddo uma base bastante sélida para iniciarmos
0 ensino, ja que nos fornecem elementos para planejarmos atividades que
levem os alunos a conflitos cognitivos essenciais a construgdo do conhe-
cimento. Entretanto a escola tem por objetivo ensinar uma ciéncia atual,
compativel com a realidade de nossos dias, e as pesquisas tém mostrado
(Posner et al., 1982) que as situagdes de conflito séo necessarias mas ndo
suficientes para realizarmos uma mudanca conceituai, isto €, para mudar-
mos 0s conceitos espontaneos em cientificos. Para isso sera necessario
planejarmos atividades que levem os alunos a uma reequilibracdo em um
nivel superior, superando os conceitos espontaneos e construindo os
conceitos cientificos. E isso devera ser feito com as atividades de pergun-
tas, exposicdes, laboratérios, problemas, etc., (estratégias de perturbacdes
lacunares). Mas onde vamos nos basear para planejarmos tais atividades
para que realmente provoquem uma restruturacdo nos conceitos dos
alunos?

O Outro Lado da Medalha

Halbwachs (1975 e 1981) apontou para a importancia da estrutura dos

conteudos cientificos especificos e o seu relacionamento com as estruturas
mentais dos sujeitos, mostrando as dificuldades do ensino e da aprendiza-
gem desses conhecimentos cientificos. As sugestdes cautelosas de
Halbwachs quanto as dificuldades do ensino dos conteldo cientificos
vieram acrescentar-se 0s resultados espantosos das pesquisas em concei-
tos alternativos.

A partir da década de 70 comegaram a aparecer na literatura (Viennot, 1976;
Trowbridge e McDermott, 1981) resultados de pesquisas mostrando
qgue estudantes que freqlientavam os cursos de Fisica das melhores
universidades do mundo ocidental apresentavam, quando submetidos a
questdes pouco diferentes das tradicionalmente trabalhadas em classe,
conceitos muito proximos aos da Fisica aristotélico-escolastica. Estas
pesquisas foram replicadas em varias partes do mundo, em varios meios
sOcio-culturais, em diferentes graus de ensino, em varias estruturas esco-
lares, inclusive aqui no Brasil (Teixeira, 1982; Villani et al., 1985; Laburu,
1987) e os resultados obtidos foram sempre os mesmos: uma parcela
significativa dos estudantes apresentavam, ap6s o ensino, conceitos dife-
rentes dos conceitos cientificos ensinados em sala de aula. Essas pesqui-
sas foram estendidas para outras disciplinas como Quimica (Anderson,
1986) e Biologia (Trowbridge e Mintzes, 1988; Albadalejo e Lucas, 1988;
Bizzo, 1991; Bastos, 1991) e um numero cada vez maior de conceitos
alternativos foram e estdo sendo detectados, existindo até revises siste-
matizadas dessa bibliografia como é o caso do livro de Driver et al.(1985).

A existéncia desses esquemas conceituais alternativos € um dos resulta-
dos mais solidamente estabelecidos pelas investigacdes em Didatica das
Ciéncias (Clough e Driver, 1986) e, em todas as pesquisas, estes esque-
mas se mostraram semelhantes a uma estrutura cientifica muito préxima
a aristotélica.

O fracasso do ensino em mudar tais concepcdes reforca a necessidade de
uma perspectiva construtivista de ensino e aprendizagem, onde o conhe-
cimento ndo é simplesmente transmitido, mas construido pelo préprio
sujeito.
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Na obra de Piaget e Garcia, Psicogénese e Historia das Ciéncias (1986),
os autores discutem a relagéo da construgdo dos conceitos cientificos pelas
criangas e pelo cientista reafirmando e explicando a impossibilidade de a
crianga espontaneamente construir os conhecimentos de uma ciéncia
atual. Os conhecimentos cientificos ndo foram construgdes arbitrarias,
sendo que partiram de — e quase sempre enfrentaram — concepgoes pré-
cientificas de uma certa coeréncia, sendo que as explicacdes aristotélicas
dos fendbmenos da natureza perduraram por mais de 20 séculos e a
mudanca para uma fisica classica nao foi uma transformacéo facil, exigin-
do, além de mudancas conceituais, modificagBes na metodologia de se
resolverem os problemas propostos (Gil, 1986; Gil et al., 1992).

Entretanto, a existéncia de concepc¢des espontaneas, fruto de experiéncias
de sentido comum, era algo perfeitamente esperado na escola, algo que
Bachelard (1938) ja havia assinalado com toda a clareza: "Tem me
surpreendido sempre que os professores de Ciéncias, em maior medida
gue os outros, ndo compreendam ...ndo pensem sobre o fato de que o
adolescente chega nas aulas de Fisica com conhecimentos empiricos ja
constituidos; trata-se, pois, ndo de adquirir uma cultura experimental, mas
de mudar de cultura experimental, de derrubar os obstaculos ja acumula-
dos pela vida cotidiana”.

E essa mudanca de cultura — da espontanea para a cientifica — essa
transposicdo de obstaculos epistemoldgicos que a escola tem de fazer nos
obrigando a conceber a aprendizagem como uma mudanga conceituai e
também metodolégica (Gil e Carrascosa, 1985).

E com esta visdo que o conhecimento da Histéria e da Filosofia das
Ciéncias se torna importante para o planejamento do ensino, apresen-
tado-se como uma forma de associar os conhecimentos cientificos com
os problemas que originaram sua constru¢do, pois como assinala
Bachelard (1938) "todo conhecimento é a resposta a uma questéo". E
por meio da Histéria das Ciéncias que vamos conhecer quais foram as
questdes, as perguntas, as dificuldades, os obstaculos epistemoldgicos
gue os cientistas tiveram de superar ao construirem os conhecimentos
gue queremos ensinar em sala de aula. Vamos exemplificar com o
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conceito de forga, tdo dificil para os alunos aprenderem e téo facilmente
transmitido nas escolas, em duas ou trés aulas, através da apresenta-
¢do das leis de Newton: F= m.a e a lei de agdo e reacao.

Outra faceta importante que o conhecimento da Histéria das Ciéncias pode
contribuir para o ensino é podermos compreender melhor as dificuldades
dos alunos (Satiel e Viennot, 1985; Carvalho, 1989). Quando propomos,
aos alunos, determinadas atividades de conflito cognitivo, os raciocinios
apresentados por ele s, apesar de ndo serem iguais a de nenhum cientista,
assemelham-se, numa visdo geral, as idéias ja registradas na Historia.
Quando vemos pela Histéria das Ciéncias como foi dificil, por exemplo, a
separagdo entre 0s conceitos de massa e peso e quantidade de matéria,
pensamos em quantos anos e guantos cientistas trabalharam com esses
conceitos até que suas definicdes fossem estabelecidas e como hoje as
conhecemos e ensinamos, temos mais paciéncia e compreensao com as
dificuldades dos alunos. Quando se esté iniciando o ensino de mecanica,
e discutindo as leis de Newton, temos grande possibilidade de encontrar os
alunos apresentando concepgdes mais proximas ao conceito de impetus
de Buridan do que o de "impulso" de Newton. Essa passagem — impetus/
impulso — tem de ser feita em sala de aula e, portanto, o professor deve
conhecer as grandes questdes que levaram as mudancas de paradigmas.
Estas questdes devem ser debatidas em classe se a intengdo do ensino é
realizar uma mudanca conceituai. De outra maneira teremos ao final do
curso alunos com conceitos aristotélicos usando formulas newtonianas.

Como assinala Bachelard (1938) "todo conhecimento é a resposta a uma
questdo" e nés precisamos saber fazer as questdes corretas a fim de
qgue os alunos construam 0s seus novos conhecimentos. Além das
questdes propriamente ditas, nos é importante procurar desvendar na
Histéria e na Filosofia das Ciéncias as questdes metodolégicas em-
pregadas na constru¢do do conhecimento cientifico. Na verdade foi esta
metodologia cientifica que fez com que a quantidade de conhecimento
adquirido pela humanidade nestes Ultimos quatro séculos crescesse de
forma exponencial e modificasse completamente a nossa qualidade de
vida.
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Concluindo, entéo, a teoria piagetiana nos da condigfes para entendermos
os processos de desequilibrio/reequilibrio na construgéo do conhecimento
do individuo e nos permite particularizar para a constru¢do do conhecimen-
to em sala de aula. As pesquisas em psicogénese dos conceitos associadas
as de conceitos alternativos nos ddo um fértil material para a construgao de
atividades que levem o aluno a conflitos cognitivos. Por outro lado, a
Histdria da Ciéncia, além de nos proporcionartambém idéias para excelen-
tes atividades problematizadoras, desvenda as orientagdes metodoldgicas
empregadas na construgdo dos conhecimentos, isto &, aforma com que os
cientistas abordam os problemas, as caracteristicas mais notaveis de suas
atividades, os critérios de validagao e aceitacéo das teorias cientificas (Gil,
1986). Este conhecimento vai permitir orientar adequadamente as praticas
de laboratério (Gil e Paya, 1988), a resolucéo de problemas (Gil et al., 1992)
e, de uma maneira geral, estas atividades permitem a reconstru¢do do
conhecimento pelos alunos.
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