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RESUMO

Os objetos de aprendizagem digitais, quando empregados para reconhecer e
analisar processos cognitivos, podem contribuir para o desenvolvimento de uma
didatica voltada ao aprendizado. Esta pesquisa investiga em que medida os objetos
digitais de aprendizagem contribuem para identificar os processos cognitivos em
desenvolvimento durante a formagédo do conceito do equilibrio fisico na balanca.
Tais conhecimentos permitem desenhar objetos digitais de aprendizagem interativos,
viabilizando aos professores organizarem estratégias que possibilitem a formacéao de
operagcdes logicas em seus alunos, indispensaveis ao raciocinio formal. Na
Epistemologia Genética de Piaget, encontramos tanto a explicagdo teodrica
(Equilibragcédo das Estruturas Cognitivas) como os métodos que permitem conhecer

tais processos em desenvolvimento (Método Clinico Piagetiano).

PALAVRAS-CHAVE: Processo de conceituagao. Epistemologia Genética. Sistemas

Logicos. Informatica na Educacgao, Objetos de Aprendizagem.



ABSTRACT

The physical concepts are considered on difficult understanding for some
students of the Basic School, directed only to people endowed with special talents.
Such difficulty can come from the teaching method employed in Physics Education.

The knowledge of the cognitive processes that grow during the formation of
those concepts can contribute for the development of a teaching method aimed at
learning. However, education professionals with knowledge on epistemology and
specific concepts in this subject, need a thorough, interdisciplinary and permanent
formation.

Analyzing the cognitive processes and developing tools for their identification,
we will be making available to the educators, resources capable to aid them in his/her
task of discovering their students' difficulties.

This research investigates in which way the digital objects of learning
contribute to identify the cognitive processes in development, during the formation of
the concept of the physical balance, using a scale. Such knowledge permits to
design interactive digital learning objects, allowing the teachers to organize methods
that make possible the formation of logical operations in their students, necessary to
a formal reasoning.

In the Genetic Epistemology of Piaget, we found the theoretical explanation
(Cognitive Structures Equilibration) as well as the methods allowing to know the

development of these processes (Piaget’s Clinical Method).

KEYWORDS: Conceptualization processes, Genetic Epistemology, Logical systems,

Technology and Education, Learning Objects.
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1. APRESENTAGAO

Os conceitos fisicos sdao considerados pelos alunos do Ensino Basico de
dificil compreensao, abstratos, sem emprego “pratico”, baseados em férmulas e
algoritmos de resolugcédo. Este conceito deformado de ciéncia gera insatisfagéo,
levando alunos ao extremo de optarem por cursos universitarios que nao contenham
tal disciplina. Como professor de Fisica, pergunto-me: onde estardo as causas de tal
ansiedade?

Em um primeiro momento, poderiamos pensar de forma inatista pura,
concebendo que cada pessoa nasce com capacidades especificas. Se o conjunto de
conhecimentos que integram o corpo axiomatico da Fisica for tdo abstrato, que
necessite de dons especiais para seu entendimento, pouco poderiamos influir na
aprendizagem. A melhora no ensino viria entdo por uma simplificacdo no grau de
abstracao dos conceitos, simplificando-os ao maximo, tornando-os mnemanicos.

Talvez ndo seja esta a visdo correta do problema. Nas interacbes que
realizamos no dia a dia, ja trazemos intuicbes desses conceitos e com ele
respondemos as solicitacdées do mundo fisico.

Poderiamos entdo pensar que o problema estaria na extensido dos curriculos.
Logo, deveriamos ensinar o basico indispensavel para uma cultura mediana, uma
vez que o cidaddo normal pode viver apenas com sua “intuicao” fisica.

Novamente, tal solugdo parece-nos pobre, ndo apontando para o centro da
questdo. Pela Fisica entramos em contato com algumas estruturas légicas do
raciocinio, importantes para o desenvolvimento deste e dos processos de decisdo.
Guardadas as proporcgdes, seria semelhante ao que ocorre com uma crianga em
contato com a linguagem. Através do exercicio do falar, constréi progressivamente
seu raciocinio. O homem comum ndo tem consciéncia que emprega tabelas de
verdade quando decide que, se esta chovendo, entdao ndo saio de casa. Estas
estruturas logicas, presentes na fisica, perpassam todas as ciéncias, sejam da area
de exatas ou as humanas.

O problema, entdo, encontra-se no Ensino de Fisica? Como essa dificuldade
de aprendizagem nao é recente, muitos professores vém utilizando recursos
didaticos para dinamizar sua aula, despertar a atencao do aluno, e assim, orienta-lo
ao conceito. Talvez estejamos centrando nossas pesquisas na melhoria das técnicas

de ensinar, esquecendo-nos que o cerne da questao encontra-se em quais sdo 0s



modos de aprender. E este parece ser um dos pontos centrais do problema, sendo

sua origem epistémica.
Papert (1994), ao considerar o mesmo problema, surpreendeu-se porque nao
encontrou na lingua inglesa uma palavra para a arte de aprender:

“O tratamento desigual das artes de aprender e ensinar em nossa
lingua mostra-se visivel tanto na gramatica como no vocabulario. Pense, por
exemplo, em analisar gramaticalmente a sentenca: “O professor ensina uma
crianca”. Professor é o sujeito ativo desta; crianca, o objeto passivo. O
professor faz algo para o aprendiz. Esta forma gramatical ostenta o carimbo
da ideologia hierarquica da Escola ao representar o ensino como 0 processo
ativo (Papert, p. 78, 1998).

Em sua opinido as pedagogias tradicionais estao dirigidas ao professor, sendo
este tomado como fator primordial do processo ensino-aprendizagem:

O professor estd no comando e €, portanto quem precisa de habilidade;
o aprendiz tem apenas que obedecer a instrucbes. Esta assimetria esta tdo
profundamente arraigada que até mesmo os defensores da Educacao “ativa’
ou “construtivista” consideram dificil escapar dela. H4 muitos livros e cursos
sobre a arte do ensino construtivista que falam sobre a arte de organizar
situagBes nas quais o0 aprendiz “construira conhecimento”, mas ndo conheco
qualquer livro sobre o que eu aceitaria tratar-se da mais dificil arte de
realmente construir conhecimento. A literatura como-fazer na subcultura
construtivista é quase tao fortemente tendenciosa para o lado do professor
quanto a subcultura instrucionista” (Papert, p. 78, 1998).

Se o desenvolvimento dos processos cognitivos, que ocorrem na construgao
dos conceitos fisicos, ndo for conhecido, as tentativas de melhoria do ensinar

adquirem um carater empirico, ocorrendo melhoras fortuitas, sem tocar, no entanto,

na causa do problema que motiva a mudanca.

Profissionais de educagdo com conhecimento de epistemologia e conceitos
especificos em sua disciplina necessitam de uma formacdo muito ampla,
interdisciplinar e prolongada. Dificilmente teriamos, em todos os estabelecimentos
de ensino, profissionais desse género. E possivel, entdo, investigar tais processos
cognitivos na situacéo atual da escola?

Por estarmos em um momento histérico privilegiado, de recursos digitais

diversificados e em ritmo acelerado de desenvolvimento, pretende-se com esta



pesquisa estudar os processos cognitivos que se desenvolvem durante a interacéo
do sujeito com objetos digitais de aprendizagem. Disponibilizando os conhecimentos
adquiridos nesse estudo aos educadores, contribuimos para a melhoria do
aprendizado de conceitos fisicos, bem como estabelecemos uma metodologia para o
emprego de recursos digitais na tarefa de aprender.

Na Epistemologia Genética de Piaget, encontramos tanto a explicagao teorica
(Equilibracdo das Estruturas Cognitivas) como os métodos (Método Clinico
Piagetiano) capazes de ajudar a conhecer tais processos em desenvolvimento em

estudantes da Educacao Basica.

1.1. Justificativa da Pesquisa

No final de 1985, a disciplina de Fisica do Colégio Militar de Brasilia sofreu
uma alteragao significativa. A Mecanica, tradicionalmente apresentada na 22 Série
do entado “Segundo Grau” passou a ser ministrada na 12 Série. Durante a transicao
foi possivel acompanhar as duas Séries com as mesmas disciplinas.

Nessas circunstancias, observamos que os estudantes da 22 Série
apresentavam facilidade em relacionar equagdes algébricas com fendmenos
cinematicos, enquanto os alunos da 12 Série buscavam formas automaticas
(utilizagdo de formulas), sem compreensao do fenémeno.

A avaliacédo (realizada com os mesmos instrumentos) revelou uma menor
compreensao de conceitos fisicos por parte dos estudantes da 12 Série, passando a
apoiar-se unicamente em formulagées matematicas.

Por observacao empirica, realizada durante 15 anos de docéncia, verificamos
que estudantes ingressantes na 12 Série do Ensino Médio apresentavam
dificuldades para entender os conceitos cientificos, principalmente aqueles que
solicita operagdes e composi¢cdes abstratas, tais como o posicionamento de um
movel em trajetorias, a partir da fungdo horaria do movimento.

Naquela ocasido modificamos a disciplina Ciéncias Fisicas e Biolégicas (CFB)
da entdo 82 Série do Primeiro Grau, dando énfase ao programa da 12 Série, no
intuito de verificar a origem do problema cognitivo.

Empregando uma didatica diferenciada, voltada a experimentagéo, seguida de
questionamento e busca de suas proprias explicagdes, proporcionamos aos

estudantes da 82 Série uma atitude reflexiva frente ao estudo. Aqueles que



buscaram o laboratério para utilizar os instrumentos apresentaram, com o passar do
tempo, um desenvolvimento I6gico mais elaborado. Ao ampliar os possiveis logicos
(estimular a atitude questionadora nos problemas ocorridos na experiéncia, deixar o
aluno propor solugdes, retornar aos estudantes perguntas formuladas por seus
colegas, etc.), permitiamos a formagdo de uma saudavel atitude critica e a
ampliacdo das composigdes operatorias, que constituem o raciocinio ldgico.

No ano seguinte, quando os estudantes oriundos dessas turmas ingressaram
na 12 Série, ainda apresentaram dificuldades, mas em outro grau, conseguindo
operacionalizar algoritmos com maior habilidade e melhor compreensdo dos
fendmenos, principalmente nas relagdes abstratas de representacao grafica, como
por exemplo, graficos horarios de movimento. No entanto, as turmas que receberam
o tratamento tradicional continuaram com a mesma deficiéncia encontrada em anos
precedentes.

Embora essa experiéncia tenha concorrido para uma melhora conceitual dos
alunos, persistia a caréncia de fundamentos teodricos para compreender e justificar o
processo de aprendizagem. A partir de entdo, buscamos encontrar uma teoria que
pudesse acompanhar o desenvolvimento cognitivo em processo, o que acreditamos
ter encontrado na Epistemologia Genética de Jean Piaget. Segundo Piaget:

“A experiéncia nunca é acessivel sendo por intermédio de quadros légico-
matematicos. (...) A fisica como ciéncia da experiéncia mais evoluida é uma
perpétua assimilacdo do dado experimental a estruturas l6gico-matematicas,
porque o proprio refinamento da experiéncia é funcdo dos instrumentos logico-
matematicos utilizados a titulo de intermediarios necessarios entre 0 sujeito e 0s
objetos a atingir” (Piaget, p. 90, 1991).

O conhecimento que encontramos em Piaget nos auxilia a entender os
mecanismos presentes no processo interativo de aprendizagem de conceitos, a partir da
experiéncia do aprendiz no mundo:

“Os conhecimentos nunca derivam exclusivamente da sensacdo ou da
percepcdo, mas também de esquemas de acdo ou esquemas operatérios de
diversos niveis, que sao uns e outros irredutiveis a percepcédo por si s6. Por outro
lado, a propria percepgédo nédo consiste numa simples leitura dos dados sensiveis,
mas comporta uma organizagdo ativa, na qual intervém decisdes e as pré-
inferéncias e que é devida a influéncia sobre a percepgdo como tal desse

esquematismo das acdes ou das operacdes” ( Piaget, 105, 1991).



Essa dificuldade de compreensao ocorria em outros estabelecimentos de
ensino nos quais tinhamos contato. Surgia de uma forma muito parecida, levando-
nos a crer que suas causas ndo estariam em circunsténcias sociais, culturais ou
didaticas.

O ambiente digital ndo esta isento de apresentar as mesmas dificuldades.
Objetos digitais de aprendizagem interativos, baseados somente na transmissao do
sistema axiomatico, poderdo equivocadamente tentar priorizar a percepgao,
tornando o objeto “atraente e interativo”, sem uma aplicagdo efetiva de processos
que levem a formagao de conceitos.

A necessidade de conhecer melhor a complexidade do processo educativo,
frente a uma crescente diversidade social, econdmica, étnica, espacial e temporal,
aponta para uma maior utilizacdo de ambientes virtuais interativos, como elementos
promotores do desenvolvimento cognitivo. Esse conhecimento, por parte do
professor, e a tomada de consciéncia pelo sujeito de seus proprios processos de
conhecer, é indispensavel para que ocorra o processo de aprendizagem, permitindo
uma formagdo humana mais ampla, maior flexibilidade de raciocinio, possibilitando,
enfim, uma formacao para a autonomia e responsabilidade social.

Por certo as caracteristicas proprias do ambiente virtual ndo alcangam todas
as condicdes do ensino presencial, principalmente no fator interacdo. Deve-se,
portanto, analisar em que medida tais caracteristicas intervém na aprendizagem e na
estruturagao cognitiva desses estudantes.

As disciplinas chamadas “exatas” tém muito a contribuir, de modo
interdisciplinar, a formagao filoséfica e cultural, quando procuram o desenvolvimento
dos “possiveis légicos”. Um professor com conhecimentos de epistemologia
genética encontra-se em melhores condigdes de promover a atitude reflexiva,
incentivar a solugado de problemas de autoria do aluno, e orientar o desenvolvimento
dos conceitos presentes, facilitando sua formacado nas artes, na filosofia e nas

ciéncias.

! Entendem-se aqui os possiveis logicos como as diversas circunstancias reais ou hipotéticas

que derivem de uma situagdo concreta de forma possivel ou necessaria.



1.2. O Problema

O problema central, motivador da pesquisa, foi o seguinte:

Como os principios da Psicologia Cognitiva € 0os métodos da Epistemologia

Genética, aplicados a objetos digitais interativos, podem servir para verificar e

analisar 0s processos cognitivos em desenvolvimento na construcdo de conceitos

fisicos pelo sujeito?

A partir do problema principal, outros subproblemas podem ser identificados:

a) Essa analise podera servir de fundamento a produgao de objetos digitais de
aprendizagem interativa?

b) Em comparagdo com o0s objetos materiais, quais as vantagens de
utilizarmos objetos digitais?

¢) Qual o conjunto de condigbes tecnoldgicas e epistémicas a ser considerado

na aplicagao desses objetos como recurso didatico?

1.3. Estrutura da Tese

Procurando orientar a leitura deste trabalho, abordamos de forma panoramica
0s principais assuntos da pesquisa.

Primeiramente, sera realizada uma fundamentagdo teodrica, justificando a
escolha da Epistemologia Genética de Piaget. Esta sera a base conceitual para a
criacao de objetos digitais de aprendizagem, para os problemas encontrados durante
este processo e sua aplicacdo, em alunos de Escola Basica. Posteriormente,
trataremos das formas de registros das entrevistas clinicas, da analise das

interagcdes aluno-objeto digital e da analise dos resultados.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ao propor a analise e acompanhamento dos processos cognitivos para a
construgcado de conceitos de Fisica, admitimos encontrar seus elementos essenciais
na génese do conceito, base tedrica para o planejamento e aplicagado didatica dos
objetos de aprendizagem. Adotamos a Epistemologia Genética de Piaget como
teoria capaz de acompanhar tais processos.

A Figura 1 apresenta a estrutura em tépicos da teoria escolhida.

Fundamentagao Teorica

baseada na
/ - _\ Equilibragao das
re!m:::: S€——p| Estruturas

Cognitivas

/

levantar
hipdteses
da

Formacgao dos
Conceitos
Fisicos

Balanca - Digital da
R na Material e Balanca

Metodo
Clinica

acompanhados dos
Processos de

Abstragies sinultaneamente
Reflexionantes dao origem a
Abstracao pode ser ohservada
Refletida através do

Figura 1: Mapa conceitual da abordagem teodrica desta pesquisa

Tomadas de
Consciéncia

Através da Equilibracdo das Estruturas Cognitivas buscamos evidenciar a
formagao do conceito de equilibrio em objetos de aprendizagem digitais.

O conceito é considerado como um sistema de significagcbes e, portanto deve
ser pesquisado a partir da génese de algum fenbmeno, que nessa pesquisa sera o

equilibrio fisico na balanca. Orientados pela Entrevista Clinica, os métodos a serem

empregados devem buscar a confeccdo de um objeto digital que apresente

caracteristicas epistémicas semelhantes ao clone material.



A pesquisa esta fundamentada no conhecimento e treinamento dos
pesquisadores em entrevistas clinicas piagetianas. Seguir um roteiro e nao se
prender a ele, quando o processo cognitivo desenvolvido pelo aluno assim o exija, é
a etapa mais dificii do processo de capacitacdo clinica. Nesse contexto,
agradecemos a colaboracéo dos professores Edson Luiz Lindner e Anténio Fonseca
de Lira pela dedicagao, ajuda na elaboracgao e aplicagao das provas piagetianas.

Ao realizar uma pesquisa de ambito psicolégico é importante destacar o
carater meticuloso da analise clinica.

‘O primeiro objetivo da Epistemologia Genética é (...) o de tomar a
psicologia a sério e de fornecer verificagdes de todas as questdes de fato que
cada epistemologia necessariamente levanta, mas substituindo a psicologia
especulativa ou implicita, com que, em geral, nos contentamos, por analises
controlaveis (portanto, a maneira do que, cientificamente, se chama um
controle) (Piaget, p. 18, 1972)”.

A formagao dos conceitos ocorre de forma sistémica, integrando informagdes
em um todo coerente, dependendo tal adaptacdo de processos nao apenas
cognitivos, mas também afetivos e emocionais. No entanto, como os objetos de
aprendizagem pesquisados focam o cognitivo, restringimos nosso campo de
pesquisa as relagdes légicas, buscando analisar as fases do processo cognitivo,
suas relagdes e desenvolvimento, deixando o campo da tematizacdo para um novo
estudo.

Como a abordagem tedrica que pretendemos realizar € ampla, vamos dividi-la
em estudos menores, para podermos caracteriza-la devidamente. Seguiremos a
seguinte estrutura:

1) Por que a Epistemologia Genética?

2) As Abordagens em Contradicdo

3) Equilibragcédo das Estruturas Cognitivas;

4) Tomada de Consciéncia;

5) Conceituagao;

6) Abstracbes Reflexionantes;

7) Método Clinico;

8) A Epistemologia do Equilibrio Fisico

9) Ainteracao — televisdo, cinema e computador



21. Por que a Epistemologia Genética de Piaget?

Em nossa concepgdo, um conceito encontra-se inserido em uma totalidade
l6gica, cujo complementar (negacgéo) é o constitutivo basico para o raciocinio. Ser
algo, € nao ser muitos outros, o que implica estar incluido em um sistema de
relacbes que se interligam em uma estrutura l6gica capaz de dar sentido ao todo. O
dominio dessas negacgdes e “vicariancias”, em uma estrutura de classes, relacdes
simétricas e assimétricas, escreve a historia do individuo, dando-lhe instrumentos
capazes de aumentar sua visao de mundo.

Porém, utilizar a Epistemologia Genética como base para a analise levou-nos
a outro problema: qual o conceito a ser explorado nesta pesquisa?

Optamos por utilizar o conceito de equilibrio em corpos extensos, em
particular a balanca de bragos, devido a nossa experiéncia didatica em Fisica e os
questionamentos realizados durante anos em sala de aula. Comecemos, entéo, pela
analise de uma contradigao entre duas abordagens: a hierarquizagao axiomatica de

conteudos e a sequéncia do desenvolvimento cognitivo.

2.2. As abordagens em contradigao

O processo de formacgao do conceito de equilibrio mecéanico, mediante uma
abordagem formal da Fisica, é visto como uma composi¢cdo hierarquica de
conteudos devidamente concatenados, tomados como conhecimentos axiomaticos
nessa ciéncia.

Uma das diversas formas de decompor esse processo de formacdo (o
equilibrio mecéanico) em seus componentes basicos pode ser encontrada no Mapa

Conceitual da Figura 2.
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Figura 2: Equilibrio de um corpo extenso numa abordagem axiomatica.

Nessa abordagem, a compreensdo do equilibrio fisico dependera de um
encadeamento logico de conceitos: somatéria nula das forgcas e dos torques,
grandeza vetorial (dire¢cdo, moédulo e sentido), relagbes métricas em tridngulo,
relacdes trigopnométricas, sistema de unidades de medidas, sistema de referéncia, e
assim por diante, em uma infinidade de relagdes entre subconceitos, constitutivos da
estrutura axiomatica mencionada.

A didatica empregada no ensino de tais conceitos estd orientada pela
hierarquia crescente de conceitos. Esta estrutura é empregada para a elaboracao
dos conteudos programaticos utilizada nas escolas de Ensino Basico. Iniciariamos
pelas relagbes métricas em tridngulos retangulos, incluindo a trigonometria.
Passariamos a vetores, forgcas, distdncias perpendiculares a forca, somatérias
vetoriais, somatoria de torque/forgca e finalmente equilibrio mecanico em corpos

extensos.
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Esta didatica compreende o processo de aprendizagem como uma
transmissao de conteudo, cuja tarefa do aluno € compreender a organizagao dos
conceitos feita pelo professor.

A “mestria” do professor conta muito para a aprendizagem. Alunos de
capacidades diferentes sdo separados por grupos de habilidades. Isso facilita ao
professor “transmitir adequadamente” os assuntos, nao “fazendo perder tempo
aqueles que podem andar mais rapido”.

Nessa abordagem, atender as capacidades cognitivas diferentes implica
utilizar meios audiovisuais mais adequados, mostrando o assunto sob outro enfoque,
permitindo ao aluno ter diferentes fontes de informagao e assim conseguir entender
0 conceito que o professor deseja transmitir. A responsabilidade da aprendizagem
recai principalmente sobre o professor que através de seu trabalho arduo, ou mesmo
seu “carisma”, transmite com mais facilidade as partes dificeis do conteudo
programado.

Fora todas as dificuldades que possam advir desse tipo de pedagogia
(professores culpando circunstancias externas a escola pela baixa cultura de seus
alunos, sistemas de ensino incapazes de promover a escola como lugar de
aprender, etc.), esta abordagem nao atinge o problema principal da educacao:

ignorar os processos de aprender, a compreensdo de como ocorre uma

aprendizagem.

Se acompanharmos o0s processos cognitivos que se desenvolvem na
compreensao do equilibrio fisico na balanca de bragos encontramos uma situagao

diferente (Figura 3).
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Figura 3: Mapa conceitual do equilibrio de corpos extensos.

O equilibrio fisico n&o seria ponto de chegada, mas de partida. A crianca

formam «#—| pressao

Sensorio-Motores

precocemente equilibra blocos na balanga (idade de 4 a 5 anos), formando a nogao
de forga a partir da coordenagcdo de esquemas cinestésicos (forgca muscular e
pressdo na mao); é posteriormente, com a ajuda das operacdes formais (por volta
dos 12-14 anos), que realiza a tomada de consciéncia do conceito de equilibrio.

Em suas pesquisas, Piaget (1976/2) acompanhou a génese do equilibrio
mecanico entrevistando criangas e adolescentes. Verificou que o desenvolvimento

das nogdes de proporgao peso versus distancia encontrava-se inicialmente centrado

na percepgao, necessitando uma longa elaboragdo cognitiva (da qual o sujeito nao
tem consciéncia de suas limitagdes) para a sua devida compreensao. A aquisicéo da
constancia do peso (além da massa e do volume) € fundamental para a
conceituacao do equilibrio, necessitando uma série de regulagdes perceptivas entre

sensores de pressao? (tato), sensacdo muscular (cinestésica) e visdo, integrando-os

2 Para criangas pequenas, duas esferas de mesma massa, uma de aco e outra de madeira,
parece ter pesos diferentes quando colocadas na palma das maos, em virtude das pressdes

diferentes que exercem sobre as maos.
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em um todo capaz de vencer as impressdes puramente cinestésicas. Essa tarefa é
laboriosa, ocorrendo equilibragcdo somente por volta dos 10-12 anos. Criangas
peqguenas sao vencidas pelas primeiras impressdes ao seu alcance, acreditando que
o peso tem a funcdo de apoiar, como por exemplo, quando colocam dois pesos no
mesmo brago de uma balanca de pratos para equilibrar melhor, pois “pondo desse
lado fica mais apoiado”. Ou ainda, buscam o equilibrio na balanga pela simples
simetria perceptiva e ndo por operacgéao légica de compensagao.

As observacgdes feitas por Piaget sugerem uma nova visdo da didatica,
voltada ao processo natural de aquisigcao do conceito. Na interagao, ao favorecer a
compreensao das negacdes logicas e ndao apenas das certezas, torna o aluno
responsavel por sua educacio. Trata-se de uma didatica voltada para a formacéao e
equilibragao de novas estruturas cognitivas.

Como explicar o éxito de muitos alunos no sistema de ensino atual?

Se o lar for um ambiente estimulante, rico em observaveis, dando
oportunidade a regulagdes perceptivas, o aluno trara um conjunto de operagdes
l6gicas capazes de acompanhar, mesmo com dificuldades, uma abordagem
axiomatica de conteudo. Afirmamos que, para tal aluno, tanto um método, quanto o

outro sao eficientes. Poderiamos dizer que “tais alunos sdo bons para a escola”.

Talvez pudéssemos elaborar uma didatica onde “a escola fosse boa para o aluno”

criando um ambiente propicio ao desenvolvimento das composigbes logicas do
pensamento adulto.

Abordando o mesmo problema por outro angulo, o formalismo utilizado na
Fisica se destina a uma elaboragao cientifica dos fendmenos. O método cientifico
permite a evolucdo das ciéncias experimentais, tirando-as de uma concepcéao
subjetiva, na medida em que procura os efeitos através de suas causas. Parte do
conhecimento experimental, atingindo uma generalizagdo capaz de relacionar, com
coeréncia, todos os fatos envolvidos (teoria cientifica). Esse processo historico
parece nos mostrar que a interagdo do sujeito com o objeto deva ser o ponto de
partida para o estudo dos conceitos, seja na crianga ou no adulto. Evidentemente
um publico adulto apresentara um raciocinio diverso do infantil, podendo dispensar a
presenca material do objeto na formalizagdo de teorias, embora necessitando do
material para comprovar a prépria teoria.

Uma das abordagens empregadas pelos professores, em sua pratica

pedagdgica, é partir do geral ao particular, apresentando a teoria como um todo e
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depois, através de exemplificagdes experimentais, as aplicagcbes concretas que
demonstram a exatiddo da teoria. Essa pratica pedagodgica é justificada pela
dificuldade de compreensdo existente nas complexas relacbes causais existente
entre os objetos e a formalizacdo matematica. Acredita-se que a criacdo de modelo
simplificado da realidade permita analisar em partes a complexidade do todo.

Questionamos, portanto, ndo a integridade do método cientifico, mas sua
adequacao como pratica pedagogica (ensino por conteudos = formagao de conceitos
cientificos?), principalmente em criangas e adolescentes.

Procurando responder, a essa questao propomos o0 uso da Epistemologia

Genética de Piaget como base tedrica para as nossas analises.
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2.3. Equilibracao das Estruturas Cognitivas

Os sistemas cognitivos podem ser considerados abertos enquanto realizam
trocas com o meio ambiente e fechados enquanto ciclos. Sejam A, B, C, etc. as
partes constituintes de um determinado ciclo e A’, B, C’3, etc. os elementos do
meio, necessarios a sua manutencio; esse ciclo pode ser representado por uma
estruturadotipo(AxA’) —-B; (BxB') —»C;..;(Zx2Z) — A, onde cadauma

das partes pode se religar ciclicamente com as demais (Figura 4).

Figura 4: Modelo de estrutura ciclica cognitiva

Existe uma continua equilibragdo entre a diferenciacédo e a integragcao dos
subsistemas, dai a conservagao do sistema. As perturbagdes exteriores provocadas
por B” podem ser assimiladas com a conservagdo do sistema, serem
rejeitadas/assimiladas com a modificagdo do sistema. Tal adaptagéo surge como um
novo equilibrio do sistema cognitivo (B modificando-se em B;), com possibilidade de
continuidade do sistema anterior, mantendo a subestrutura referente a classe de

objetos B’, mas gerando uma nova subestrutura para os objetos B” (Figura 5).

® Os indices (’) do texto referem-se apenas aos observaveis dos objetos, ndo fazendo

nenhuma referéncia ao complementar de A em relagdo a B (B = A + A’) da légica das classes.
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Figura 5: Compensacgao dos sistemas cognitivos e perturbagao
Porém existem sistemas formais elaborados de tal maneira que o sujeito
considera como objeto de tematizagdo do pensamento, elementos sem conteudos
exteriores. Por exemplo,

“(...) uma crianga de 7-8 anos, utilizar4 espontaneamente uma tabela de
dupla entrada para classificar, em compartimentos, figuras quadradas e circulos,
vermelhos e brancos, formando, portanto as quatro classes assim constituidas e
com 0s seus conteudos, um ciclo de elementos A, B, C, D, mas aplicados aos
objetos A’, B’, C’, D’, enquanto um légico ou um matematico, ao fazer uso da
teoria do produto cartesiano, considerara apenas as formas para delas deduzir as
suas propriedades algébricas” (Piaget, p. 13, 1976).

Esses ciclos epistémicos baseiam-se em dois processos fundamentais*:
1) Assimilagao: incorporagao de um elemento exterior num esquema sensorio-

motor ou conceitual do sujeito. Podemos falar de assimilacdo reciproca quando

dois esquemas ou dois subsistemas se aplicarem aos mesmos objetos ou se
coordenarem sem ter necessidade de conteudo atual.

2) Acomodacao: a necessidade em que a assimilagdo se encontra de
considerar as particularidades préprias dos elementos a assimilar. Se as

assimilagdes reciprocas nao forem acompanhadas por acomodacdes também

* As expressdes em negrito e grifado sdo conceitos que fazem referéncia direta a termos

utilizados nesse trabalho de pesquisa.



17

reciprocas, haveria fusdo deformadora e ja ndo haveria coordenacdao dos

esquemas”.
Qualquer esquema de assimilacdo tende a incorporar a si préprio os

elementos que lhe sao exteriores e compativeis com a sua natureza. Ha atividade do

sujeito, o que ndo implica por si proprio a construcao de novidades.

Qualquer esquema de assimilacao € obrigado a acomodar os elementos que

assimila, tendo que modificar-se em funcdo das suas particularidades, mas sem

perder a sua continuidade, nem os seus poderes de assimilacdo anteriores.

A interacao entre o sujeito e o objeto ocorre pelo equilibrio entre a assimilacédo

dos objetos a esquemas de agdes, € a acomodacido desses esquemas aos objetos.

O esquema de assimilacdo confere significado ao objeto, transformando-o por meio

dessa acado: assimilacdo e acomodacao formam entdo um todo, do qual os dois

aspectos A e A, B e B, etc. se implicam mutuamente, correspondendo a dois
fatores de sentido contrario apenas nos casos de insucessos, que levam a por de
lado a agdo. Durante uma assimilagédo reciproca o proprio objeto se modifica pela

alteracao dos sistemas de significagao, cujos observaveis se ampliam na interagao.

—
\ A-—-—-—-—-___‘ Bf \A_’* A, Bf\
. B / N
“~ .é \- o ~ ZEZ \.P -
= o « Y& D‘H-.
\ / \. /
N
A ‘<v-.,__________,_,-*'

Figura 6: Assimilagao reciproca e sistema de significagao.

° Esta fusdo do ponto de vista I6gico equivaleria a criar uma Unica classe sem relagbes
diferenciadas que impede o sujeito de abstrair as caracteristicas proprias dos objetos através de seus

observaveis.
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Os subsistemas podem atuar como esquemas A T
independentes e progressivamente se integrarem '\A. A n p
(sobretudo nos casos de assimilagdes /
. . /2 25 \
reciprocas) embora exista defasagens e = c "
temporais entre eles.

A integracdo dos subsistemas em um

todo € um caso de assimilacdo enquanto sua . . .

diferenciacdo € um caso de acomodacéo, ag B

ocorrendo conservacdo mutua do todo e das s N

partes (neste sentido, assimilagdo e
acomodacgéao reciprocas). Isto se torna mais
claro quando da ocasidao da acdo. Ao 'i_
assimilar o objeto, o individuo “debruga” sobre Y Sl WA
ele todo seu sistema de significacao, / N
exigindo dele uma integracdo. No entanto, a f-' 1
compreensao do objeto baseia-se em aplicar ‘ ;
certas caracteristicas (ou atributos) ao objeto, - D‘j
diferenciando suas partes e relacionando com o e
todo pertencentes ao seu sistema de significacgo. y o
A equilibracdo de cada uma das estruturas f 3
compreende também certa correspondéncia entre 1 ]
as afirmacgdes e as negagdes, ou os caracteres 7 A\ : AES,
positivos e negativos: e erer :
a) Para que se tenha a equilibragdo entre os z N
esquemas A, B, C, etc. e os objetos A’, B, C’, etc., é
necessario ndo so que eles tenham os caracteres b’, B ‘ _c-.';
mas que o sujeito distinga-os de caracteres x’, y’ /
como B. Portanto, qualquer termo, em extensdo e - ‘
compreensao, se opde aos que dele se distinguem o |

que implica tanto negagao quanto afirmacgéo. e

Figura 7: Perturbagao e equilibracao

do sistema cognitivo.
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b) Sucede que um esquema B pode ndo encontrar os seus alimentos ordinarios B’,
mas pode acomodar-se a termos B” com caracteres proprios b’”. Se esta
acomodacao ocorrer, 0 esquema B sera modificado para B, mas esta novidade néo
anula a existéncia de B na sua antiga forma B4, pois o esquema original contempla

dois subesquemas Bi e Bz; B = By + Ba. Para a estabilidade numa forma
equilibrada s&o indispensaveis as negacdes B, = B.E e B,=BB,.

Desta forma, observamos a importancia e a necessidade funcional da negacao.

c) Quando dois subsistemas A e B séo assimilados e acomodados reciprocamente,

existem negagdes novas, ® =A + B, A=O. B e B =®.A, voltando-se a ter negacdes

parciais, indispensaveis a estabilidade coerente desta coordenacso (Figura 8)°.

aAB AB Am &
Ve AN
o / coordenacio W
Tz deesquemas diferenciagio o -7

Figura 8: Processo de assimilagao reciproca de esquemas

d) Neste contexto, a estrutura cognitiva evolui com o dominio crescente das negacgoes.
A diferenciagao pode ser mais complexa se utilizar A=A, + A, e B=B4 + B..

e) Quanto a equilibragdo da integragéo e da diferenciagao é evidente a necessidade
das negacdes. As trés espécies de equilibracdo, resultante do ajustamento
progressivo da assimilagdo e da acomodagao (esquemas de acado e objetos,
integracao entre subsistemas e equilibrio diferenciacao e integragao) podem efetuar-
se de maneira espontanea e intuitiva, eliminando os insucessos e retendo os éxitos.

Mas, a medida que o sujeito procura a sua regulacido, tendendo a estabilidade

0 termo A.B da Figura 8 refere-se a todos os subsistemas que ndo sejam A e B. Portanto a

fronteira mais externa esta desenhada desta forma apenas por razées didaticas.
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coerente, passa a ser necessario utilizar as exclusdes de maneira sistematica, a

unica capaz de equilibrar as afirmacdes e negacdes. A busca de uma conceituagao

formal necessita do dominio dessas negacgdes.

O desequilibrio € o motor da investigacdo’, onde sua eficacia se mede pela

possibilidade de ultrapassagem. No entanto, a fonte real do progresso se deve a

reequilibracdo e, em especial, a reequilibracdo majorante (aquela cuja forma

conduz a um aperfeicoamento das formas precedentes).

Como o esforco espontdneo do espirito consiste em centrar-se nas

afirmacdes e caracteres positivos dos objetos, acdes ou operacdes, as negacdes

s30 entdo menosprezadas®. E visto que sdo necessarias a toda a forma de

equilibracao, estas sé se realizam vencendo dificuldades.

Quanto ao esquema B utilizado na previsao (Figura 7), importa dissociar B em
B+ e B, conforme b, ou seja, € necessario substituir a classe simples inicial B por
uma classe composta B*, com suas subclasses B4 e B,. Cada uma dessas classes
compreende caracteres positivos e negativos, além da negacdo em relagdo aos
outros (entenda-se por B,.B, todos os outros subsistemas que nao B¢ e B,). Estas
construgbes sdo adquiridas com a regulagdo das quantificagdes (B = B¢ + B
significa “todos os B¢ sdo B”, mas apenas “alguns B sido B,”), solidarias a
reversibilidade (B — B, = B4, etc.), ponto de chegada operatério da coordenagao das
negacbes e das operagbes positivas. Necessita-se aguardar a formacgdo das
“‘operagdes concretas” (inicio aos 7-8 anos) para chegar a este nivel de elaboracgao.

Perceptivamente, apenas se registram observaveis positivos, e a operagao da

auséncia de um objeto s6 se produz secundariamente e em funcido de esperas e

ultrapassagens a percepgao®.

" Uma atividade com objetos de aprendizagem que torne passiva a participacéo, pode ser
significativa a sujeitos que ja tenham um quadro assimilativo apto a sua compreenséo por abstragéo.
Porém, aquele objeto que venha a propiciar situacées de desequilibrio dara possibilidade de
formacé&o de novas estruturas cognitivas.

® Esta centragdo explica a grande dificuldade que encontram as criangas a aquisi¢do das
caracteristicas negativas das multiplicagcdes de classes.

° Portanto, ¢ de se esperar de um objeto de aprendizagem algo mais que simples ordenacao
de conteudos ou apresentagdes perceptivas “significantes” no sentido de ser confortavel ou agradavel

a percepgao.
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A regulagao, compreendida como modificacdo ocorrida durante uma

interacdo pela repeticdo A’ duma acdo A, gquando do efeito de ricochete dos

resultados de A sobre o novo desenrolar A’, podem manifestar-se por uma corre¢cao

(feedback negativo) ou por um reforco (feedback positivo). Trata-se de uma reacéo a

uma perturbacéo do sistema'®.

As perturbagdes podem apresentar-se em diversos graus e variedades:

a) Perturbacdes que se opdem as acomodacdes: resisténcia do objeto,

obstaculos as assimilacdes reciprocas de esquemas, etc. Estas perturbacdes sao a
causa de insucessos e erros, na medida em que o sujeito delas se apercebe
(feedback negativos).

b) Perturbacbes constituidas por lacunas que deixam as necessidades

insatisfeitas e se traduzem pela alimentacdo insuficiente do esquema. A lacuna,
como perturbacéo, relaciona-se sempre com um esquema de assimilagao ja ativado
(feedback positivo).

E de importancia distinguir entre regulacbes automaticas (apresentam-se nos
sensorio-motor com meios pouco sujeitos a variagdes — por exemplo, tentar pegar
um objeto tendo em conta as distancias ou o tamanho deste, necessita uma abertura
maior ou menor das maos) e regulagdes ativas (o0 sujeito muda de meios e pode
hesitar entre meios diversos, em que intervém uma necessidade de escolhas — por
exemplo, quando uma crianga ergue um castelo de cartas), porque as regulagoes
automaticas nao acarretam de per si uma tomada de consciéncia, ao passo
que as regulagdes ativas a provocam e estdo, portanto, na origem de uma
representagao ou conceituagao das agoes materiais.

O regulador cognitivo sé pode ser interno e por ndo ser hereditario deve

invocar a conservagao mutua inerente aos processos funcionais da assimilagao.
Num sistema cognitivo € necessario caracterizar o todo como primordial e sem fazer
reunido das partes, pois estas resultam da diferenciacdo a partir do todo. Num
sistema cognitivo qualquer, as leis de totalidade prevalecem sobre as

propriedades variaveis das componentes.

10 Regular o registro de observaveis consiste em adaptar uma forma a um contetdo material.
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Nos processos cognitivos a totalidade desempenha o papel de regulador das

partes, através do jogo continuo da assimilacdo e da acomodac&do que assumem a

forma de regulacéo ou feedback assim que se prolongam em processos dinamicos.

O feedback negativo, como o proprio nome indica consiste numa corregao
supressiva, quer se trate de afastar obstaculos, quer de modificar os esquemas pela
eliminacdo de um movimento em proveito de outro, diminuindo a sua forga e
extensao, etc.

Quanto ao feedback positivo, € um reforgo que procura generalizar a sua
alimentagao preenchendo uma lacuna; uma lacuna é um carater negativo que ainda
representa uma negacao. Pode-se considerar um feedback positivo como um
negacgéo da negagéo.

Compensacédo € uma acao de sentido contrario a um efeito que tende a anula-

lo ou neutraliza-lo. E evidente que o feedback negativo desempenha esse papel

como instrumento de corregdo. Numa interagao, o fato exterior pode ser negado (por
negligéncia ou até por uma espécie de recalque cognitivo) ou promover a
modificacdo dos esquemas, provocando diferenciagdo em subesquemas, com as
negacgdes parciais correspondentes; neste ultimo caso ha compensacgao.

As regulacdes por feedback negativo conduzem sempre a compensacdes:

a) compensagdes por inversao: consistem em anular a perturbagao e
b) compensagdes por “reciprocidade”, que consiste em diferenciar o esquema

para acomodar os elementos inicialmente perturbadores. As perturbacdées oriundas de

assimilacao reciproca de esquemas conduzem a compensacdes por reciprocidade.

Mesmo no feedback positivo, por existir de alguma forma negagao, também
existe compensacao. Em particular € o que acontece nas regulagbes ativas pois,
mudar de meios, esta relacionado com reforgo e corregao.

O equilibrio cognitivo ndo pode ser visto como um ponto de parada, porque

uma estrutura concluida pode sempre dar origem a exigéncias de diferenciacdo em

novas estruturas ou a interacdes em estruturas mais amplas (Figura 7, p. 18).

O processo de equilibragado provoca de maneira intrinseca uma necessidade
de construgcdo, de ultrapassagem em virtude do fato de s6 assegurar certa

conservagao estabilizadora no interior de transformacbes: compensacdo e

construcdo sdo sempre indissociaveis. Concebe-se a equilibragio como uma

estruturacao orientada para um equilibrio melhor. Nenhuma estrutura

equilibrada se mantém num estado definitivo, ainda que mantenha depois seus
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caracteres especiais sem modificagbes. E desta forma que falamos de
equilibragcao majorante.

Se designarmos por integragdo a assimilagao reciproca (como interagdes
ou conservagbes mutuas) entre sistemas que sdo do mesmo grau, dos quais um
engloba o outro conforme as relagdes de subordinagcédo, podemos dizer que o grau

de integracao € proporcional ao grau de diferenciacao.

Um observavel € aquilo que a experiéncia permite constatar por uma leitura

imediata dos fatos por si mesmos evidentes. Porém tais leituras dependem do

sistema de significagdo do sujeito, esquemas operatdrios ou pré-operatorios
aplicados a percepcéao atual, capaz de modificar os seus dados, dando-lhes preciséo
ou deformando-os. Nesse contexto ha sentido em definirmos os observaveis do
sujeito (referente as leituras do sujeito) e observaveis do objeto (qualidades
préprias dos objetos).

As coordenacdes compreendem inferéncias implicitas ou explicitas.

Caracterizam-se pela construcdo de relagdes novas que ultrapassam a fronteira do
observavel e que ndo devem ser confundidas com as generalizagbes indutivas. A

constatacao de que a bola B se movimente apdés o choque com a bola A ndo pode

ser chamada de coordenacdo, mas sim a hipétese de uma transmissdo de

quantidade de movimento de A para B (a transmissdo do movimento jamais é
observavel por si mesma).

Convém distinguir as coordenacdes do sujeito oriundas das acdes pré-

operatérias ou operatoérias e as coordenacdes do objeto, na medida em que

supomos que eles agem uns sobre os outros. Nesse segundo caso, trata-se de

operagodes atribuidas aos objetos, logo de um modelo causal.

E importante salientar que a agéo que recai sobre os objetos ndo os modifica
utilizando as propriedades anteriores, mas lhes acrescenta propriedades novas que
permanecem momentaneas (ordem, correspondéncia perceptivel, total de cada
fileira etc.). Nesses casos as coordenacdes dos objetos sdo idénticas as
coordenacdes do sujeito, por serem aplicadas pelo sujeito e ndo atribuida.

As interagoes elementares ou do Tipo | sdo aquelas que relacionam os
observaveis do sujeito com os observaveis do objeto. Lembremos que esses
obseraveis podem ter origem causal ou légico-matematica o que nos permite

classifica-los em A e B, respectivamente.



24

Tomemos o caso simples, onde o sujeito impele um objeto e designemos por:

Observaveis do Ms Movimento do sujeito em diregdo ao objeto
Sujeito Ps Impulso exercido pelo sujeito sobre o objeto
Observaveis do Mo Movimento do objeto
Objeto Ro Resisténcia do objeto

Investigando tal processo, sem nos atermos as inferéncias ou coordenagdes
que ultrapassam observaveis, 0 sujeito toma consciéncia e conceitua através das
duas funcoes:

a) o complexo (Ms — Ps) depende da resisténcia Rp visto que o esforgo do
sujeito é graduado em fungao de Ro (Figura 9).

b) o movimento do objeto Mo é fungdo do complexo (Ms — Ps), visto que o

movimento varia conforme a ag¢ao do sujeito (Figura 9).

Figura 9: Interagéo do Tipo IA
Os observaveis do sujeito (Ms e Ps) e do objeto (Ro € Mp) se relacionam
através das funcdes a e b, de dire¢des cruzadas e perceptivamente controlaveis, sob
a forma de co-variagdes. Orientadas e exprimindo dependéncia, estas co-variagcoes
sdo formas elementares de categoria (classe de equivaléncia). Neste aspecto

acentua-se o fato de trata-se de funcbes e ndo de implicacbes. Para atingir os

observaveis a e b o sujeito precisa de seu sistema de significacdo (instrumentos de
registro sob a forma de pré-operagdes ou operagdes tais como classes, relagdes,
funcdes, identidade, etc.), mas elas s6 servem como intermediarios logico-

matematicos na leitura de fatos fisicos e ndo de instrumentos inferenciais.
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O sujeito deduzira (seja por uma inferéncia representativa ou por uma pré-
inferéncia fundamentada nas regulacdes perceptivas ou motoras) que se transmitiu
alguma coisa entre a agédo do sujeito e do objeto. Isso revela um mecanismo de
coordenacao inferencial (ou pré-inferencial), traduzindo-se sob dois aspectos: de
uma “producado” (mudanga de estado do objeto) e de uma conservagao pelo menos
parcial (Mo provém de Ms).

Designemos por:

As  Acao do sujeito sobre o objeto

Observaveis do
Sujeito ‘ Fs ‘ Forma dada pelo sujeito ao objeto

Observaveis do ‘

Mo ‘ Movimento do objeto
Objeto ‘ R

o ‘ Resisténcia do objeto

No caso das interagdes do tipo IA, Ms e Pg, correspondem ao dispéndio do
sujeito (dispéndio de esforgo e, portanto, de movimento e impulso) e um ganho Mg
de movimento para o objeto; no caso IB, a forma Fs que o sujeito aplica aos objetos
nao é perdida para este sujeito e n&o constitui, portanto, um dispéndio para ele, mas
sim a produ¢do de um morfismo que enriquece o seu conhecimento. Quanto ao
dispéndio de atividade As, ndo desempenha qualquer papel em Mo na medida em
que as formas légico-matematicas se abstraem da dindmica e da cinética da agado. A
resisténcia do objeto constitui, em IA, uma forga (reagdo) orientada em sentido
contrario ao da agdo, ao passo que IB ha em principio, uma aceitacado
(correspondéncia entre forma e o conteudo) ou uma rejeicdo parcialmente total,
relativa a operagdo considerada e se houver incompatibilidade, o sujeito utiliza

outras operacoes.

a

A, > F, R, >M,
| 4

b

Figura 10: Interagao do tipo IB
As coordenacdes inferenciais nascidas da interacio do tipo IB séo “aplicadas”

aos objetos e nao “atribuidas” aos objetos, como no caso IA. Os observaveis
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relativos as acgbdes e as operacgdes, no caso IB, encontram-se de novo sobre os

objetos em formas idénticas, por se efetuarem apenas por meio de acdes exercidas

sobre estes objetos.

Se os observaveis dependem sempre das coordenagdes anteriores (pré-
operatoria ou causal), uma diferenga notavel opora a este respeito as interagdes 1A

(ou lIA) e IB(ou IIB): no primeiro caso, havera uma mistura de abstracdo empirica (a

partir dos objetos) e reflexionante ( a partir das coordenagdes das agdes do sujeito)
ao passo que no segundo caso IB s6 as abstragdes reflexionantes estardo em jogo,
assim como abstragdes pseudo-empiricas, visto que as propriedades Mo sO
resultam da projecdo das formas Fs, por sua vez extraidas das coordenacdes
anteriores do sujeito.

Essas interacbdes do tipo | exprimem a forma mais simples da equilibracéo
simbolizada pela flecha dupla «<»: a que estabelece entre a assimilacdo por meio de
um esquema (Ms + Ps ou As + Fs) e a acomodagao aos objetos (Ro + Mp). As
neste caso ja nao trata de controle motor ou regulagdes sensorio-motoras, mas de

requlacdes logico-matematicas ou classificacbes (cor vermelha, este maior que

aquele, este antes e o outro depois, etc.) . Desta forma, temos conteudo (objeto que
estamos operando) e forma (tipo de operagdo que esta sendo empregada)’’ .

Nas interacdes do tipo Il intervém simultaneamente os observaveis do tipo | e
as coordenagdes inferenciais.

Considerando ainda as interagbes de nivel causal e logico-matematica

podemos definir os observaveis e as coordenagdes:

Observaveis do

Sujeito Obs. S Observaveis relativos a acao do sujeito
Coordenacao do Coordenacdes inferenciais das acbes
o Coord. S ~ -
Sujeito (operagdes) do sujeito
Observgvels oe Obs. O Observaveis relativos ao objeto
Objeto
Coor(g)ebr;:tci) @ Coord. O Coordenacgdes inferenciais entre objetos

" O “conteudo” de uma ligagdo operatoria € constituido pelos dados, ou os termos que os

podem substituir, enquanto a “forma” é o que permanece imutavel no decurso de tais substitui¢cdes.
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Se considerarmos apenas um estagio do tipo IIA e ainda ndo uma sucessao

de niveis com equilibracédo crescente teremos:

oS
v |
(Obs. S — Coord. S) <> (Obs. O — Coord. O)
| o
SO

Figura 11: Interagao do tipo IIA

Os dois processos OS e SO nao tem a simetria relativa das funcdes a e b,
mas traduzem a interagdo fundamental (em forma de ciclo) do sujeito e dos objetos;
um sujeito sé atinge um conhecimento claro das suas préprias agoées através
dos seus resultados sobre o objeto, porém s6 consegue compreender estes
resultados por meio de inferéncias ligadas as coordenacdes destas mesmas
acdes’. O significado do processo OS, portanto, € essencialmente relativo a
tomada de consciéncia da agao propriamente dita. Neste caso a consciéncia ndo
se reduz a uma simples clarificagao que ilumina num certo momento.

A tomada de consciéncia de uma acdo material consiste na sua
interiorizacao na forma de representagoes, e esta, por sua vez, de modo nenhum
se identifica com simples imagens mentais que copiam as diligéncias motoras, mas
compreendem uma conceituagao devida a necessidade de reconstruir no nivel
da consciéncia o que até entao so era atingido por via motora ou pratica.

E normal que os observaveis relativos a agdo continuem a ser, além de
incompletos, muitas vezes errdbneos e por vezes até sistematicamente deformados,
enquanto nao sao postos em relagao precisa com os observaveis relativos ao objeto
(Obs. O), pois estes indicam os resultados da acdo e a tomada de consciéncia
parte da periferia para voltar ao mecanismo produtor e, portanto, nao é
centrifuga. A comparagdo dos Obs. S e Obs. O da origem as coordenagbes
inferenciais Coord. S.

O processo SO exprime o fato fundamental de que para compreender e até
descobrir as relagoes causais entre os objetos, o sujeito é obrigado a passar

por intermediarios das suas proprias operagoes. A razao esta no fato de que as

12 Berco da tomada de consciéncia e da conceituagao cientifica.
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relagdoes causais ultrapassam as fronteiras do observavel e por isso, toda
coordenagdao dinamica entre objetos supde o emprego de inferéncias
necessarias.

Dois fatos fundamentais levam a considerar as interacbes do tipo Il como
constituida de um processo sequiencial de equilibragao que recai sobre um numero n
de estados sucessivos e que ultrapassa a consideragao de um so estagio:

a) Um observador depende de coordenagdes anteriores em seus sucessos ou em
suas insuficiéncias. Isto é praticamente verdadeiro neste ultimo caso, quando as
constatacdes errbneas sao ditadas por falsos pressupostos.

b) As coordenagdes descritas neste estagio (Coord. S e Coord. O) provocarao a
descoberta de novos observaveis, por causa de melhor constatagdo ou de um inicio
de procura da verificagao.

Até o acesso tardio a modelos suficientemente precisos, assistiremos a uma
sucessao de estados verificadores de uma equilibragao progressiva, nao atingindo
0s estagios iniciais, sendo formas instaveis de equilibrio por causa das suas lacunas,
perturbagdes e sobretudo, contradigdes atuais e virtuais. O modelo geral deve, pois,

tomar a seguinte forma:

v 1
Obs. S(N) — Coord. S(n) «> (Obs. O(n) — Coord. O(n)
L .\ ‘/f.

¥ 1
Obs. §(n+1) — Coord. S(n+1) «> (Obs. On+1) - Coord. O(n+1)
L ! )

v |
Obs. S(h+2) — Coord. S(n+2) < (Obs. On+2) —» Coord. O(n+2)
| 4

Obs. O —» 0Obs. S —» Coord. S — Coord. O = Obs, O — efc,

Figura 12: Modelo geral de interacao.

Cada Obs. S de uma classe determinada é assim a fungéo (tragos cheios e
obliquos) das Obs. S e Coord. S de classe precedente e 0 mesmo ocorre com 0s
Obs. O em relagéo aos Obs. O e Coord. O do nivel anterior.Torna-se entao possivel
preencher as lacunas, pois, em primeiro lugar esse novo modelo aplica-se a
causalidade tanto quanto as operag¢des do sujeito. Em segundo lugar, ele recai

sobre um numero qualquer de observaveis e de coordenagdes.
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c) Em terceiro, cada estado comporta sua prépria forma de equilibrio caracterizado
pelas interagcdes entre o sujeito do nivel considerado e os objetos dos quais ele
atinge certas propriedades e pelas relagbes entre os observaveis e as
coordenagdes. Em quarto lugar, a natureza destas relagdes ou interagdes implica
conduzir a procura de um melhor equilibrio.

Este modelo da conta de explicar as relagdes entre a abstragcao empirica
(a partir dos objetos ou dos observaveis) e a abstragao reflexionante (a partir
das coordenagdes de agdes). Ha desde o inicio do desenvolvimento cognitivo,
interacdo entre os observaveis e as coordenagdes e, consequentemente,
colaboracado entre as abstragdes empiricas e reflexionantes em todos os niveis.
Visto que a leitura de novos observaveis precede sua coordenagdo podemos sugerir

0 seguinte ciclo para o funcionamento da equilibragao:
Obs. O — Obs. S — Coord. S — Coord. O — Obs. O — etc.

Dependendo da intensidade da perturbacdo, ha trés possibilidades de
equilibragao a serm consideradas (Tabela 1):
a) ocorre acordo rapido entre os observaveis Obs. O e Obs. S assim como das
coordenacgdes Coord. O e Coord. S, caso em que o circulo se fecha simplesmente,
isto &, a seta final n&o conduz a nenhuma modificacdo (Coord. O — Obs. O). O

equilibrio esperado ¢é estavel.

Tabela 1: Ciclo cognitivo, perturbagao e equilibrio

Perturbagao Ciclos Equilibrio

N&o existe Coord. O = Obs. O Estavel

Esporadica |[Obs. O — Obs, S — Coord. S — Coord, O — Obs. O — efc. Relativo

v 1
Obs. S(n) — Coord. $(n) « (Obs. O(n) — Coord. O(n)
L \ /f.

Desequilibrio
Diversos e ¥ I S
Intermitente Obs. S(n+1) — Coord. §(n+1) < (Obs. On+1) —» Coord. O(n+1) e

s ': I .\ —2 Reequilibrag
/ V oes

Obs. S(n+2) — Coord. S(n+2) < (Obs. O(N+2) - Coord. O(N+2)
L 4

b) Com contradicdo episddica e necessidade as regulagdes locais entre as Obs. O e
Obs. S, Obs. S e Coord. S, Coord. S e Coord. O, Coord. O e Obs. O. Ha ensaios de
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coordenacgao intermitente e novo equilibrio relativo, capaz de estabilizacdo mais ou
menos duradoura.

c) Uma ou mais contradi¢gdes precedentes podem se mostrar mais resistentes que
as anteriores e ndo poderem se resolvidas por reajustamento local: este caso é o
dos conflitos, atuais ou virtuais, entre as coordenacdes e o0s observaveis,
designadamente entre Coord. O e Obs. O, ou entre as préprias coordenacgdes. A
descoberta de novos observaveis, que até entdo tinham escapado as observacdes
excessivamente sumarias, € novas conceituagdes dos observaveis precedentes,
conduz a novas coordenacgoes: dai um desequilibrio € uma reequilibracao continua,
que conduz de um estado n a um estado n + 1.

Trata-se agora de verificar como o mecanismo de equilibragéo leva o sujeito a
efetuar operagdes com puros simbolos, 0 que o levara ao pensamento formal.

Os Obs. S exprimem aqui a tomada de consciéncia das intencdes operatorias
do sujeito. Os Obs. O consistem em constatacdes efetuadas sobre os objetos na
medida em que estes foram modificados, isto €, agrupados segundo diferentes
formas novas pelo Obs. S. As Coord. S representam as composi¢coes pre-
operatorias ou operatérias que o sujeito projetava apds comparagao dos Obs. S e
Obs.O. Estas coordenagdes ou composigcdes variam segundo o nivel de
desenvolvimento cognitivo do sujeito. As Coord. O sdo entao idénticas as Coord. S,
por isomorfismo completo, e ndo apenas aproximado como no caso das “atribuicdes”
de composigdes operatédrias do sujeito, que tomam entdo uma significacdo causal.
Os objetos nao constituem operadores independentes do sujeito, mas séao
coordenados na medida em que se Ihes atribuem propriedades (ordem, classes etc.)
conferidas pelas proprias operagdes deste sujeito. Trata-se neste caso, de uma
“aplicacao” simples (mas exata) das composi¢coes operatdrias a objetos, por outras
palavras, de um “morfismo” que permite uma leitura das estruturas operatérias do
sujeito sobre os objetos.

Sendo assim, a passagem de um estagio n para o estagio seguinte n + 1, s6
pode ser devida a contradicbes nos niveis pré-operatérios. Quando as
composi¢des operatorias estdo adquiridas, o sistema é mais ou menos rapidamente
equilibrado de maneira estavel, ainda que o sujeito tenha necessidade das leituras
Obs. O e das Coord O para dominar as suas préprias operagdes (Coord. S), como

sucede no nivel das “operagdes concretas”.
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Uma vez atingido este nivel, o progresso passa de um estado n para o seu
sucessor devido as necessidades novas, que nascem da resisténcia dos objetos
em funcao de um problema nao conhecido, o que obriga a construgdo de
operagdées novas, assim se verifica a insuficiéncia das composi¢des operatérias
precedentes. Mas esta construcdo de operagées novas nao modifica as
operagdoes anteriores, apenas as enriquece, integrando-as num sistema mais
amplo. Havera operagao nova construidas sobre as precedentes e por seu
intermédio, como a multiplicagao aritmética a partir da adicao ou o “conjunto
das partes”, por combinagao n a n das associagoes multiplicativas de classe.

E necessario prever a formacéo de “coordenacdes de coordenacdes” devido
as atividades reflexivas que incidem no sistema.

Visto que os objetos ndo podem mudar fisicamente, é necessario distinguir as
seguintes etapas: num nivel n eles constituem o conteudo da primeira forma que
Ihes é aplicada, mas no nivel ulterior n + 1, esta forma passa a ser o conteudo
para a forma de tipo superior, ao mesmo tempo em que os objetos ja sé
constituem um conteudo de conteudo. Na fase n + 2 € a forma n +1 que esta
contida na nova, embora ja seja uma forma de forma, ao mesmo tempo em que os
objetos ainda diminuem mais o seu papel significativo, etc..

Vé-se entdo, por que motivo torna-se facil ao sujeito mais cedo ou mais tarde,
substituir o objeto concreto por objeto simbdlico e entrar no caminho que
acabara por leva-lo a formalizagao.

Nessas situagbes as flechas obliquas da Figura 12: Modelo geral de

interacdo, correspondem a abstracao reflexionante puras, ao passo que no

modelo geral da Figura 11: Interagdo do tipo IlA, trata-se de uma mistura de

abstracao empirica ( a partir de observaveis ) e reflexionantes (a partir das

coordenacgdes operatdrias) . Mais precisamente, s6 subsistem as setas da direita dos

dois pares de tracgos inclinados e ndo as da esquerda (Figura 13).
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\ |
Obs. S(n) —» Coord. S(N) <> (Obs. O(n) » Coord. O(N)
1 4

Yy Vv 1
Obs. S(n+1) —» Coord. S(n+1) <« (Obs. On+1) » Coord. O(n+1)
1 4

v Vv |
Obs. S(n+2) —» Coord. S(n+2) « (Obs. O(n+2) - Coord. O(n+2)
l 4

Figura 13: Abstragao reflexionante no esquema geral de equilibragao

Além disso, e, sobretudo, como as atividades do sujeito (Obs. S) se
confundem cada vez mais com a prépria construcdo das novas coordenagdes, o
modelo final reduz-se a uma passagem das coordenagdes de classe n a de classe n
+ 1, com identidade das coordenagdes de objetos e de agbes ou operagdes: € o
nivel que atingem os processos do pensamento em matematica pura.

Em suma, o modelo geral da Figura 12, representa a equilibracdo dos
conhecimentos nos quais intervém uma mistura de observaveis experimentais e de
estruturas légico-matematicas aplicadas e atribuidas aos objetos. O modelo da
Figura 13, ao contrario, € o da equilibragdo exclusivamente dos conhecimentos
l6gico-matematicos: ora, se estes também comportam, em suas fases iniciais, uma
parte de experimentagdo (mas com abstracdo a partir de coordenagdes de agéo e
nao de objetos, salvo quando as propriedades momentaneas que adquirem estes
sob o efeito destas coordenacdes), eles se liberam mais ou menos rapidamente das
referidas partes experimentais.

No entanto, continua certo que as mais simples destas estruturas logico-
matematica (classes e relagdes) tem conteudo ndo determinado pelas formas (Ex:
classes de objetos segundo qualidades dadas previamente), ao passo que a
evolugao descrita de 3 a 6 leva a construgao de formas que determinam inteiramente
0s seus conteudos (o0 que € ja o caso do numero): dai a depuracdo que acompanha
esta equilibragéo progressiva.

Vamos estudar o caso de objetos atuam uns sobre os outros. O sujeito sé
intervém matematicamente por meio de experiéncias cujo fim é dissociar os fatores

ou fazé-los variar, da maneira como a propria natureza poderia fazer, sem
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manipulacdo do observador, como os astrbnomos fazem relativamente aos
movimentos celestes.

Os Obs.O serao substituidos pelos observaveis que recaem sobre a variagao
dos fatores presumidos, Obs.X, e os Obs.O serdo substituidos pelos observaveis
relativos aos resultados constatados sobre as variaveis dependentes, Obs. Y, na
hipétese de Y = f(X), e onde esta expressdo global podera recobrir varias leis
distintas, de forma b = f(a), etc.

A sintese destas dependéncias funcionais ou leis resultara num modelo
estrutural de natureza légico-matematica e necessariamente construidos por meio
das operagdes do sujeito: Coord. S. Em contrapartida é evidente que este modelo,
na medida em que possa ser atribuido aos objetos, deve traduzir-se na forma de
uma explicagéo causal que designaremos por Coord. O.

A integracao podera ser da forma:

XY
¥ |
(Obs. X —» Coord. S) « (Obs. Y —» Coord. O)
| 4
SO

Figura 14: Interacao entre objetos

O relacionamento XY dos resultados observados Obs.Y com as variagdes de
fatores Obs.X, conduz as fungdes Y = f(X), enquanto a atribuicdo do modelo Coord.
S a coordenagbes dos objetos Coord. O exprime a sua causalidade. Se esta
explicacdo causal ainda se mantém de acordo com os observaveis Y (e X), o
sistema esta em equilibrio. Se assim nao for, as contradicbes devidas aos fatores ou
a sua conceituagao provocam revisdes no sentido de sistemas melhor equilibrados n
+1,n+ 2, etc.

Retornando ao problema das compensacgdes, procuramos verificar qual a
repercussdo das modificagdes, decorrentes de equilibragbes majorantes, na
interiorizagao das negagoes e sua construgao pelo sujeito.

E necessario distinguir trés comportamentos principais quanto as relagdes
entre as modificacdes e as compensacoes:

o) Um fato novo pode né&o produzir qualquer modificagdo no sistema (por exemplo,

quando um objeto € um a mais numa classificagado preparada para recebé-lo), ou,
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pelo contrario, constituir uma perturbagao (por exemplo, quando um carater que a
experiéncia pde em evidéncia contradiz a descricdo anterior do sujeito; um objeto
inclassificavel numa classificacdo adotada anteriormente; a uma relacdo néo
integravel num esbogo de seriagdo até entdo suficiente, etc.). Nestas situagbes a
reequilibracdo seguida ao desequilibrio assim provocado sera denominada por tipo

a. Trata-se de uma pequena perturbacdo, proxima do ponto de equilibrio, a

compensar por uma simples modificagcao introduzida pelo sujeito em sentido inverso

da perturbacdo. Por exemplo, uma crianga habituada a sé atirar uma bola contra
outra de frente, sentir-se-a perturbada se a deslocarmos um pouco para o lado do
ponto de choque, o que sera para ela uma perturbacdo: se esta lhe parecer
pequena, compensa-la-a deslocando-se ela propria de lado, de maneira a voltar a
estar de frente para o ponto de choque e continuar a lancar a bola de frente. Em

contrapartida, havera a segunda reagao de tipo «a se a perturbac&o é mais forte ou &

implicitamente considerada mais forte pelo sujeito: neste caso, este anulara a
perturbacdo, pondo-a de parte ou afastando-a simplesmente (por exemplo,
deslocando o objeto perturbador para coloca-lo num segundo sistema). E evidente

que estas reagdes de tipo a sO parcialmente sdo compensadoras e que, por

conseguinte, o equilibrio que dai resulta se mantém muito instavel.

B) O segundo comportamento consistira, pelo contrario, em integrar no
sistema o elemento perturbador surgido do exterior, considerando entdo a
compensacgao, ndo em anular a perturbagao ou rejeitar o elemento novo, para que
este ndo intervenha no interior do conjunto ja estruturado, mas sim em modificar o
sistema por “deslocamento do equilibrio”, até tornar assimilavel o fato inesperado.
Serédo as reagdes do tipo B O que era perturbador passa a ser variagdo no interior
de uma estrutura reorganizada, em virtude de relagbes novas que unem o elemento
incorporado aos que ja estavam organizados, e estas novidades da estrutura
assegurardao a compensacgao. Integrando ou interiorizando as perturbagbes no
sistema cognitivo em jogo, estes comportamentos B transformam-se em variagdes
internas, que podem sofrer compensacdes ainda parciais, mas efetivamente
superiores as do tipo a.

As compensagdes do tipo B prolongam em sentido oposto as anulagbes de
tipo a. A modificagdo ndo pretende anular a que introduz o objeto perturbador: ao

contrario, modifica o préprio esquema de assimilagdo para acomoda-lo ao objeto e
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seguir a sua orientacdo. Neste caso, ha deslocamento do equilibrio, mas com
minimizacao de custo (conservar o que € possivel do esquema de assimilagcao) e
maximo de ganho (integrar a perturbacdo como variagcdo nova interiorizada no
esquema). Além disso, como esta integracdo por acomodagdo do esquema
conserva uma assimilagdo maxima compativel com a variacdo nova, a perturbacao é
assim eliminada como perturbacgao.

v) O comportamento de tipo v consistira em antecipar as variagbes possiveis,
as quais perdem, na medida em que sao previstas e dedutiveis, o seu carater de
perturbacdo e inserem-se nas transformagées virtuais do sistema. E assim que, para
sujeitos na posse de estruturas de perspectiva, a projegdo duma sombra ou dum
cone luminoso, etc., ja ndo constitui uma perturbacéo, pois que entra na categoria
das transformacdes que podem ser inferidas. Estas transformacdes compreendem
um jogo de compensagdes com significado novo. Como cada transformacao pode
ser anulada por sua inversa ou mudada pela sua reciproca, encontramos nisto
uma situacao comparavel as de uma modificagao perturbadora e sua compensacao.

Em todos os niveis, a equilibracdo baseia-se em compensacdes. E préprio da

equilibragao dos sistemas cognitivos serem formados por esquemas cujas extensdes
e compreensdes podem ter enriquecimento pelo processo de assimilacdo e
acomodacado, o que torna as nogdes de perturbagcdo e reagdo compensadora
completamente relativas aos niveis dos sistemas de significacdo do sujeito. O

mecanismo psicolégico destas interacdes e neutralizacbes das perturbacdes

consiste em requlacoes retroativas e antecipadoras, fontes das operacoes

reversiveis finais.

A evolugdo de comportamento de o para y desempenha o papel de
diferenciagdo (por acomodagao progressiva com perturbacdes) e de integracéo
interior dos sistemas (por assimilagbes que enriquecem o ciclo que as constitui),
essencial as multiplicagdo crescente dos observaveis e das coordenacgdes,
passando de n para n + 1, etc. o que contribuira a construgao das negagoes, em
correspondéncia com as afirmagdes, ou seja, a reversibilidade das operacdes. E
com as compensagodes do tipo y que as afirmagdes e negagdes se tornam finalmente

sistematica.
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Perturbacao

Préximo ao Equilibrio Afastado do Equilibrio
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Perturbacdo Assimilacdo ossivels
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Compensagdo | Compensagao | Compensagao | Compensagao

Figura 15: Fases da compensacéo e seus tipos

O fato de existir uma equilibracdo perceptiva e um jogo de regulagdes
préprias deste dominio é determinado pela existéncia de certas aprendizagens que
melhoram a percepgéo sem recurso a reforgos externos.

Quando apresentamos a dois sujeitos de idades diferentes uma mesma
configuracdo (um grande numero de vezes em sucessao imediata), esta se torna
fonte de ilusdo sistematica. Observam-se reacbdes bastante diferentes nesses
sujeitos, segundo o nivel de desenvolvimento'. Estes resultados sao instrutivos sob
dois pontos de vista. Em primeiro, mostram que, a partir de certo nivel (7 anos) a
exploragédo duravel de uma mesma configuracéo perceptiva atenua as deformacgdes
por espécies de compensagdes espontaneas (pois ndo ha esfor¢co externo por
informacdes dos resultados obtidos). Se estas deformagdes sao devidas a efeitos
deformantes da centragdo do olhar, a redugdao das deformacdes inerentes a
interacdo imediata dos elementos em cada campo de centracdo seria devida a
atividade propriamente dita (aqui de exploragdo) comportando, pois, um mecanismo
regulador. Estas regulacbes se desenvolvem com a idade. A atividade exploratéria
melhora com a idade e, se procuramos as raizes, veremos, além da percepg¢ao
visual que registra mais ou menos bem o olhado, intervém uma instancia superior,

que decide o que deve ser centrado pelo olhar para abarcar o maior numero

'3 Isto facilita entender a necessidade de utilizarmos objetos digitais na aprendizagem.
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possivel de informacdes. E preciso “saber olhar” no sentido de selecionar o que deve

—
§ o \

I —————l

ser visto.

==

Figura 16: Tamanho relativo e perspectiva

As constancias perceptivas do tamanho testemunham um jogo notavel de
compensacgoes. Apesar do encurtamento da imagem na retina, do tamanho aparente
ou projetivo, esta diminuicdo é compensada pelo aumento da distancia, como se a
percepgao corrigisse o tamanho aparente e 0 aumentasse em fungéo da distancia.

Na Figura 16, os carretéis de linha sdo do mesmo tamanho, mas pela nogao
de perspectiva dada pelas linhas concorrentes, atribuimos-lhes uma tamanho
relativo a posi¢cao que ocupa no espaco.

No caso da constancia das formas, a deformagdo perceptiva que intervém
quando se modifica a posigédo do objeto é igualmente compensada por uma corregéo
efetuada na direcdo de um restabelecimento da posi¢cao normal (de frente), etc.

Estas constancias, com as regulagcbes compensadoras que o comportam,
constituem-se desde o periodo sensoério-motor, importando também dois fatores: o
primeiro € que ha melhora das constancias com o desenvolvimento das funcdes
cognitivas; o segundo € que, desde o nivel sensério-motor, ha interacdo entre estas
constancias perceptivas e a inteligéncia, como por exemplo, entre a constancia da
forma e a permanéncia do objeto. Deve-se aceitar certa convergéncia entre os
mecanismos compensadores que intervém na formacao das constancias perceptivas

e aqueles que haveremos de assinalar na constituicio das conservacdes
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operatdrias. Esta homologia é preciosa quanto a generalidade dos processos de
equilibragao proprios das fungdes cognitivas. Mas é evidente que as conservagoes
nao derivam das constancias, porque ha sete anos bem contados entre estas duas
construcoes. A razio disto € que as conservagdes sao inerentes as transformacodes
do proximo objeto, ao passo que as constancias apenas incidem nas modificagdes
de posicdo ou distancias entre o sujeito e o objeto, podendo as correcdes
compensadoras, portanto, ser efetuadas por via de regulagbes perceptivas, ao
passo que esta nao poderia bastar para compensar uma modificacdo real dos
objetos. Mesmo no caso da constancia das cores, em que o0 objeto parece
modificado pela iluminagao, o jogo das compensacodes so6 incide nas relagdes entre
percepgcdo do poder refletor do objeto iluminado™ e a percepcdo da propria luz
refletida.

Na Figura 17 os quadrados A e B tém a mesma cor, mas devido a posigao
“‘de sombra”, realizamos uma compensamos, criando a ilusdo de tonalidades, onde o

quadrado A é muito mais escuro que o quadrado B.

Figura 17: Os quadros A e B tém a mesma tonalidade

Apesar da generalidade notavel e das analogias de formas dos mecanismos

compensadores nos dois planos da percepgao e da inteligéncia, esta tem de

' Albedo: Poder difusor de uma superficie; fracdo da luz incidente que é difundida pela
superficie. Relacdo entre a luz refletida pela superficie de um planeta ou um satélite e a luz que

aquele ou este recebe do Sol.
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completar aquela mais cedo ou mais tarde, visto que tem de ver (ou tocar, ou ouvir,
etc.) para atingir certa objetividade e diminuir as deformagdes perceptivas, ja que
uma percepg¢ao nao orientada continua a ser insuficiente para desempenhar de
maneira completa a sua fungao de registro.

Ha trés exemplos:

a) horizontalidade e verticalidade de uma linha reta: é constituida por volta
dos 9-10 anos. Sendo esta nogao conceitual e operatodria, sua percepgdo consegue
neste dominio éxitos aproximados, tomando como referéncia a linha do olhar e a
posi¢cao do corpo.

Por exemplo, supor um triangulo cuja base € inclinada e proxima da qual se
desenhou, no interior da figura, e uma reta que o sujeito tem de apurar se é
horizontal (Figura 18). As criancas novas dao respostas boas, n&o dando
importancia ao tridangulo (compensagao por anulagao). Entre os 5-7 anos sao
progressivamente perturbados pelo tridngulo, e os erros aumentam por falta de
compensacgao. Aos 9-10 anos comegam a procurar referéncias extras ou interfigurais
e olham para as bordas da folha de base, as quais se aplicou uma grande moldura

bem visivel.

Figura 18: TriAngulo com base inclinada
O exame dos mesmos sujeitos (9-10 anos) em provas operatérias habituais
(previsao da horizontalidade do nivel da agua de um frasco de boca larga que se diz
que vai inclinar) mostra uma correlagao estrita, mas com um pequeno avango da
inteligéncia. Em outras palavras, foi necessario a orientagdo que esta proporcionou
para que a percepgao comegasse a recorrer aos indicios exteriores ao triangulo, de

maneira a compensar as agoes deformantes devidas a este.
b) A avaliagdo de comprimento em perspectiva: apresenta-se uma vara
vertical afastada C (10 cm) e outra préxima A (10 cm); em seguida mede-se o erro
em profundidade (constancia de grandeza), onde ocorre uma subavaliacdo até os

7-8 anos e uma sobreavaliagao para além desta idade (Figura 19). Depois disso,
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coloca-se uma vara B (com 10 cm) proxima de A e em seguida proxima de C, e
volta-se a medir C em comparacdo com A. Interroga-se o0 sujeito sobre a
transitividade

A =C se A=B e B =C. Os sujeitos com menos de 7 anos cometem 0 mesmo erro
nas duas situagdes. Os sujeitos com mais idade, 7 a 9 anos, que ja tém a
transitividade, cometem ainda erro perceptivo, mas enfraquecido: “Eu sei que A = C,
mas vejo-a um pouco menor”. Vé-se um avango e uma agédo de orientagdo da

inferéncia inteligente sobre a regulagao perceptiva.

a1
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Figura 19: Perspectiva com varas iguais

c) Configuragdes seriais: apresenta-se ao sujeito trinta pedagcos de madeira verticais
e paralelos, ordenados segundo as suas grandezas crescentes, com diferengas
iguais (seriagdo simples) ou decrescente (parabola), e pede-se ao sujeito que
compare as diferengas entre dois elementos proximos do fim (25-26), ou entre
posicdes variaveis dos pares (Figura 20). Ora, os sujeitos novos limitam-se a fazer
comparagoes diretas e cometem erros diversos, ao passo que em niveis ulteriores
percorrem a linha virtual das extremidades superiores e corrigem as suas
avaliagdes.

Ao todo, observa-se que as regulagcbes e compensagdes perceptivas sao
insuficientes para atingir um registro completo dos observaveis: a conceituagdo nao
pode ser extraida apenas da percepcdo, mas € ela que orienta as atividades
perceptivas, levando o sujeito a perceber o que n&o teria visto sem ela e compensa

as deformacgdes inerentes a percepgado nao guiada.
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Figura 20: Configuracao serial linear e parabolica

O primeiro problema de equilibragdo e de regulagdo que levanta a construgao
do espaco representativo € o de compreender por que existe primado de fatores
topoldgicos, em termos de perturbagdes e compensacgdes.

A assimilacdo representativa nascente consiste essencialmente em utilizar os
esquemas conceituais em “compreensado” e ndo em “extensao”’. Ou em outras
palavras, em presenga de um objeto, a qualifica-lo reconhecendo-lhe as diversas
caracteristicas de utilizagdo ou de consisténcia, cores, formas, etc. que permitem
aplicar-lhe o esquema. De modo geral, as perturbagbes sado constituidas pelas
qualidade imprevistas, as diferencas, etc., que necessitam uma acomodacao muito
grande e a compensacgao volta a afastar os obstaculos ou a integra-los na medida do
possivel.

As primeiras condi¢gdes para que um objeto se mostre assimilavel sdo: a) que
seja consistente; b) continuo no tempo e no espago; c) que suas partes se
conservem; d) que seja isolavel e acessivel a manipulagdo, etc. Ha outras
propriedades de natureza muito geral e que intervém antes que o sujeito se
interesse pela forma como tal e considere assim seus atributos espaciais
independentemente de outros. As primeiras formas retidas serdo aquelas que
qualificam o objeto em si mesmo, e aquelas que formardo as melhores
compensacdes as alteragbes perturbadoras de todo género. E essencial que o
objeto forme um todo, envolvido sobre si mesmo e separado, ou separado dos
outros, mas nao deslocado enquanto parte de uma totalidade. Que suas partes
sejam vizinhas e, sobretudo, possua fronteiras que Ihe assegurem o fechamento e
Ihe protejam o interior.

As regulagbes que conduzem estes esquemas topologicos ao espago

euclidiano sdo entdo muito progressivas. A primeira que ainda € de natureza
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topoldgica leva a formacdo do esquema fundamental de ordem de proximidade:

numa ordem A, B, C, D, ..., o termo B é simultaneamente préximo de A e de C, mas

C ja ndo é proximo de A, etc.., ora, quando o sujeito novo procura reproduzir uma

sequéncia ordenada de objetos, comeca por cometer erros devido a primazia das

vizinhancas positivas, por exemplo DCB, por que C ¢é préximo de D e B, e prossegue

corrigindo os erros porque entdo B ja ndo seria proximo de A; depois disto, apds

numerosas corregdes (regulagdes compensadoras), sabera conservar a mesma
ordem, ou sentido de orientacdo, desde o inicio até o fim da série, em vez de ser
vitima de inversdes devidas a auséncia de composi¢ao das vizinhangcas mutuas.

Estas regulagdes de ordem completam-se com particbes que resultam da
sintese das vizinhancas e das separagdes, consistindo em introduzir separagdées no
interior de um continuo para distinguir e ordenar os seus setores. Mas estas
participagcdes ainda ndo sdo acompanhadas por uma conservacao quantitativa do
todo.

A conquista essencial do espaco euclidiano € a construcdo da reta como
conservagao da diregdo. A nocao de direcdo deriva da de ordem, porque esta é
sempre orientada numa direcdo ou na oposta; e a regulagdo que transforma as
vizinhangas em ordem consiste em manter uma destas direcbes opondo-a a outra.
Sendo assim, a direcdo aplicada aos seguimentos de um continuo unidimensional
comecga por gerar apenas uma linha qualquer e quando os sujeitos novos tém de
ligar dois pontos com um trago, comegam por se contentar com uma linha topoldgica
com ondulagbes irregulares e ainda nao-retas. A regulagcdo que conduz a reta
manifesta-se quando o sujeito utiliza ambas as maos, colocando-as de ambos os
lados da linha e verificando passo a passo seu carater de reta. Neste caso, as
corregbes reguladoras consistem em compensar com uma modificagdo inversa
qualquer desvio ou perturbagao relativa a diregao final, a fim de manter a mesma
direcdo de um extremo ao outro.

Como a reta se apdia inicialmente apenas na ordem e diregdo, o comprimento
da reta é avaliado apenas em fung¢ao do ponto de chegada, segundo um critério de
fronteira em parte topoldgico. Os sujeitos novos quando comparam uma corda com o
arco correspondente, pensam que uma e outra ttm o mesmo comprimento porque
tém a mesma fronteira (mesmos pontos de inicio e fim).

Quanto ha duas retas paralelas, a mais comprida € a que ultrapassa a outra,

sem ter em conta os pontos de partida, porque, se 0 sujeito se coloca no ponto de
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vista de uma das dire¢des, o que importa € o ponto de chegada e nada, inicialmente,
obriga a considerar a direcao contraria (as regulagdes que a isto conduzem sé
comegarao nos niveis dos sistemas de referéncia).

As deslocagdes procedem de uma construgao ordinal, porque sao mudanca
de ordem em relacéo as “colocagdes” de partida. Estas deslocacbes compreendem
compensacgdes que irdo desempenhar ulteriormente certo papel na construgdo da
conservagao dos comprimentos e superficies: o lugar que ficou livre € compensado
pela nova localizagdo da figura que se deslocou. Em outras palavras, a adigcdo do
espaco ocupado no final, em qualquer deslocacdo, compensa a subtracdo deste
espaco a partida.

O espago vazio, perceptivamente, ndo é homogéneo ao espago cheio,
circunstancia que ainda aparece sistematicamente nas representacdes pré-
operatérias dos sujeitos. E por regulacdes, quando ha deslocamento duma figura
contra o fundo em que se projeta ou dum sélido no espago que ocupa, que o sujeito
consegue compensar os lugares vazios, e os que acabam de ser ocupados
conseguem homogeneizar os espagos vazios e cheios (o0 que é fundamental para as
conservagoes).

Utilizam-se dois cartdes verdes iguais representando prados cuja erva é
comida por vacas. Num destes prados, coloca-se uma casa no canto, e no outro,
uma casa no centro: fica entdo livre a mesma superficie verde? Coloca-se uma
segunda casa encostada a primeira, no primeiro prado, € uma segunda casa em
qualquer ponto do segundo prado: as superficies verdes continuam a ser iguais?

Este problema em média, ndo é resolvido antes dos 7 anos, e as regulagdes
que conduzem a solucédo assemelham-se a compensacodes utilizadas a pouco.

As medicbes baseiam-se numa sintese da particdo e da ordem das
deslocagdes de uma parte escolhida como unidade, e pressupde a transitividade das
congruéncias obtidas por estas deslocacgoes.

Espaco projetivo € uma conceituagdo baseada na constancia da forma: um
objeto que é visto na perspectiva A, mantém a mesma forma se visto da perspectiva
B, porque em B é percebido como se estivesse em A (por meio de uma
compensacgao perceptiva imediata). Do ponto de vista da compensagao conceitual, o
problema consiste em determinar por meio de que transformacdes intermédias que o

objeto passou dos estados A para B e com que forma se apresentara, com base
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nestas transformacoes, se for deslocado de B para a nova perspectiva C (Figura 16).
A representacao do espaco, aos 9-10 anos atinge duas espécies de realizacdes:

a) Do ponto de vista euclidiano, a generalizagdo da medida a trés dimensdes
leva a constituicdo de um sistema geral de referéncia ou coordenadas ortogonais
naturais;

b) Do ponto de vista projetivo, o sujeito consegue prever as modificacbes
devidas a perspectiva para diversos objetos ao mesmo tempo.

No exemplo das duas varas que mudam de comprimento pela ultrapassagem
de uma em relacédo a outra, € o recurso a referéncias externas que permite provar
esta igualdade dos segmentos de varas que se ultrapassam por ambos os lados
(espagos cheios) ou dos espagos vazio que ficaram vazios em virtude destas
ultrapassagens. Essa dificuldade esta relacionada ao sistema de coordenadas,
criado pela generalizagdao das medidas, considerando referenciais imoveis. Sejam
duas referéncias iméveis A e B, e, entre elas, um movel que passa de A para B,
sendo a a distancia entre A e o movel e a’ a distédncia entre B e o mével. Se
considerarmos a + a’ constante, qualquer diminuicdo de a sera compensada pelo
aumento de a’. A diferenciacdo bastante resistente entre a translagao duma vara e o
seu alongamento mostra que a evidéncia desta compensagao entre -a e +a nao é
imediata e exige um jogo de regulagdes que intervenha na construgcéo dos sistemas
de referéncia.

Temos duas situacdes a observar na formacao do sistema de coordenadas:

a) coordenar os efeitos das mudangas de perspectiva sobre um conjunto de
objetos (4-5 anos a 9-10 anos);

b) coordenar dois sistemas de referéncia ao mesmo tempo, um movel e outro
imovel, devendo os deslocamentos de um objeto sobre o sistema mobvel ser
compensados pelos movimentos em sentidos contrarios ao sistema movel,
permanecendo imutavel a posicdo em relacdo ao sistema imovel. Neste caso,
intervém duas espécies de compensacgdes: uma por inversdo (quando € o mesmo
objeto ou sistema que se desloca num ou outro sentido), outras por reciprocidade
(entre dois termos distintos), donde a necessidade de um grupo de quaternalidade
que coordena estas duas operacgoes.

Em resumo, desde as estruturas topoldgicas iniciais até as condutas
superiores, toda construgcdo espacial orienta-se no sentido de uma compensacao,

porque cada novo problema surge por ocasidao de uma perturbacao relativa aos
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esquemas do nivel precedente. Estas perturbagcbes sugerem a ordem:
compensacgdes por modificagdo inversa ou anulagdo, aos niveis inferiores. Depois
por integracdo progressiva da perturbagao, tornando-se esta uma das variagdes do
sistema, e enfim por simetria, sendo estas variagdes e seu inverso promovia a
classe de operacgdes propriamente ditas. Os aspectos fundamentais das passagens
de condutas tipo a e tipo B sado a interiorizagdo das negagdes, de inicio impostas do
exterior e depois integradas sob a forma de variagdes para mais e para menos; e
finalmente sob a forma das operagdes inversas, proprias as estruturas operatorias.
Mas este papel das negagdes e das afirmacdbes € ainda bem mais claro nas
compensagdes em jogo quando da construgao das estruturas exclusivamente légico-

matematicas.

2.4. Tomada de Consciéncia

Tomada de consciéncia € o processo pelo qual o sujeito passa a

compreender suas acdes, ou ainda as causas e os efeitos de tais acdes.

Ocorre pela apropriagcdo dos mecanismos da propria acdo, em sucessivas e

progressivas coordenacdes de acdes do sujeito.

7

“O que desencadeia a tomada de consciéncia é o fato das
regulacdes automéaticas (por correcBes parciais, negativas ou positivas, de
meios ja em atuacdo) ndo serem mais suficientes e ser preciso, entao,
procurar novos meios mediante uma regulagdo mais ativa e, em
consequéncia, fonte de escolhas deliberadas, o que supde a consciéncia.
A tomada de consciéncia ndo ocorre apenas por ocasido das
inadaptacdes. Ela procede da periferia para o centro. Definimos a periferia
pela reacdo mais imediata e exterior do sujeito em face do objeto: utiliza-lo
em conformidade com um objetivo (0 que, para o observador, equivale a
assimilar esse objeto a um esquema anterior) e anotar o resultado obtido”.
(Piaget, p.198, 1977).

Por ser um processo, a tomada de consciéncia evolui de forma gradativa.
Semelhante a estrutura cognitiva, evolui buscando esquemas (tomando-os como
conteudo) e aplicando-os em novas situagdes (utilizando novas formas). Partindo da
periferia (objetivos e resultados) e orienta-se para as regides mais centrais da agao

(mecanismos centrais da agao: reconhecimento dos meios empregados, motivos da
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escolha, etc.). Desta forma, o conhecimento procede da periferia, ou seja, ndo do

sujeito, nem do objeto, mas da interacéo entre os dois (Figura 21).

C <« P

Figura 21: Interagao sujeito-objeto
Enquanto a tomada de consciéncia orienta-se para 0os mecanismos centrais
da acdo do sujeito, o conhecimento do objeto orienta-se para suas propriedades
intrinsecas. As iniciativas cognitivas orientadas para C’ e para C da Figura 21, sdo

sempre correlativas, constituindo essa solidariedade a lei essencial da compreenséo

dos objetos como da conceituacdo das acdes.

Mesmo em caso de fracasso, o individuo busca as causas de seus erros e por

isso, € levado a tomar consciéncia de seus atos, orientando-se as regides mais

centrais da agao. Significa que o sujeito busca, nesse momento, onde ocorreram as
falhas na adaptacado do esquema ao objeto.

E importante salientar que esse processo ndo se reduz a uma iluminacio,

tornando o individuo, de uma hora para outra, permeavel a um dado conceito. Trata-

se desde o inicio de uma conceituacédo propriamente dita, de numa passagem da

assimilagado do objeto a um sistema sensério-motor para uma assimilagao por meio
de conceitos. Isso equivale a dizer que, se o0 sujeito limitar-se as reacgdes
elementares, cada vez mais deformara conceitualmente os dados da realidade ao
invés de registra-los sem modificagdes.

A tomada de consciéncia faz a abstracao reflexionante evoluir para abstragao

refletida, ou seja, o mais alto grau de abstracao reflexionante.

2.5.0 Conceito de conceito — A Conceituagao.

Conceito (gr. Aoyoo. lat. Conceptus) é todo processo que torne possivel a
descricéo, a classificacdo e a previsao dos objetos cognosciveis. Assim entendido, o
termo tem significado generalissimo e pode incluir toda espécie de sinal ou
procedimento semantico; seja o objeto abstrato ou concreto, préximo ou longinquo,

universal ou individual etc. Pode-se ter um conceito de mesa assim como de numero
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3, de homem como de Deus, de género ou espécie (os chamados universais) como
de uma realidade individual. Por exemplo, pode-se ter um periodo histérico ou de
uma instituicdo histérica (0 Renascimento ou o Feudalismo). Embora o conceito seja
normalmente indicado por um nome, ele ndo é o nome, ja que diferentes nomes
podem exprimir 0 mesmo conceito ou diferentes conceitos podem ser indicados, por
equivoco, pelo mesmo nome. O conceito, além disso, ndo é um elemento simples ou
indivisivel, mas pode ser constituido de um conjunto de técnicas simbdlicas
extremamente complexas: como € o0 caso das teorias cientificas que também podem
ser chamadas conceito (o conceito de relatividade, de evolucédo etc.). O conceito ndo
se refere necessariamente a coisas ou fatos reais, ja que pode haver conceito de
coisas inexistentes ou passadas cuja existéncia ndo € verificavel nem tem um
sentido especifico. Enfim, o alegado carater de universalidade subjetiva ou validade
intersubjetiva do conceito, €, na realidade, simplesmente a sua comunicabilidade de
signo lingiistico: a fungcdo primeira e fundamental do conceito € a mesma da
linguagem, isto é, a comunicacgéo. (Abbagnano, p. 151)

Para a elaboracgao deste trabalho de pesquisa, verifica-se a necessidade de
uma precisdo maior neste termo. Define-se como conceito, baseando-se na

epistemologia genética de Piaget, a tomada de consciéncia de um esquema de acao

(ou esquema conceitual) que resiste as transformacdes sofridas na estrutura

cognitiva.
‘[...} a tomada de consciéncia de um esquema de acdo o transforma num

conceito, essa tomada de consciéncia consistindo, portanto, essencialmente,

numa conceituacao (Piaget, p. 197, 1978).

Tal definicdo encara o termo “conceito” (ou a prépria conceituagao), como
um sistema, necessitando o sujeito de operacgdes légicas de classificagbes,
representacdo simbdlica e significagao etc., fruto de um processo desenvolvido na
atuagao sobre os objetos (ag&o). A conceituagdo pode ser vista como extensdo
cognitiva de um processo de interiorizagao da agao.

A acdo consiste num “saber fazer”, fonte do conhecimento consciente e de
compreensao conceituada (Piaget, p. 207, 1978). A tomada de consciéncia surge
depois deste conhecimento pela agao.

“O proprio atraso da conceituacdo em relacdo a acdo manifesta a
autonomia desta; a acdo pode ter éxito antes de qualquer conceituacgéo. (...) No

inicio, a acdo se concretiza pelo funcionamento de esquemas de assimilacéo,
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momentaneamente acomodados, mas ndo unidos entre si. Trata-se de uma

“acdo material sem conceituacéo” (Piaget, p 208, 1978).

A coordenacgao das agdes supera esta acao inicial por assimilagao reciproca
dos esquemas. Através de progressivas tomadas de consciéncia, a acao €
transformada em conceituagao, o que significa, para além da unido das agdes
inicialmente isoladas (coordenagdao das agdes ainda inconscientes), transportar
estas acgdes para outro nivel: a agao é enriquecida com tudo o que o conceito
tem de novo em relagao a ela.

Em seguida, a conceituagdao, como uma ag¢ao interiorizada, caminha “na
diregao de formas cada vez mais gerais e independentes de seu conteudo, o que
caracteriza as estruturas de conjunto com suas leis de composic¢ao (transitividade,
etc.)” (Piaget, p. 207 1978). S&o0 as operagdes formais — agées nao mais causais,
mas implicativas — obtidas mediante “abstragdes refletidas”, constituidas, segundo
as observacgdes de Piaget, a partir dos 11-12 anos. S&o operagdes ja existentes
sobre as quais se realizam novas operagdes abstraidas a partir daquelas; trata-se de
operagdes sobre operagdes ou “operacdes de segunda poténcia”. Assim como a
conceituagcédo agiu retroativamente sobre o nivel anterior, a operagdo formal age
retroativamente, e com mais razao, sobre as construcdes dos niveis anteriores'®.

As coordenagdes construidas “sado extraidas por abstracao refletidas de
mecanismos anteriores” (Piaget, p.208, 1978), como ocorre em todo processo auto-
regulado. E claro que a acdo primeira ndo é consciente, por isso ndo se pode dizer
que ela provém por tomada de consciéncia de seu “substrato neuroldgico”; pode-se
afirmar que ela é “uma espécie de tomada de posse progressiva, com reconstrugcao
e enriquecimento, analogo ao que € a conceituagdo em relagéo a agao” (Piaget, p.
208, 1978).

Mais do que simples leitura, a conceituagao reconstroi a agao, isto €, o
mecanismo formador da agao age retrospectivamente buscando a matéria prima na

acdo ja existente'®, para reconstrui-la; esta reconstrugdo origina um novo plano

'® Isto é o que caracteriza uma estrutura cognitiva — Vide Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.
16 Veja a Figura 7: Perturbacéo e equilibracao

do sistema cognitivo.
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caracterizado por ligagdes logicas, por conexdes, até entdo ndo conscientes, entre a
compreensao e a extensao, etc. Portanto, além de se constituirem progressivas
coordenagdes reciprocas de esquemas conceituais, ou seja, assimilagdes
transversais — aqui, como também no nivel das opera¢gdes formais — ha também
“assimilagdes reciprocas longitudinais”: a agao volta-se ao nivel anterior onde busca
a matéria prima do que vai construir no nivel seguinte'’. A conceituacdo “age
retroativamente sobre as agdes dirigindo-as em parte e fornecendo-lhes planos de
conjunto e até mesmo as vezes, meios novos que a agao vai ajustar segundo suas
préprias regulagdes” (Piaget, p. 209, 1978)

A partir de certo nivel, a conceituagao modifica a acdo. Passando o atraso da
conceituagéo sobre a agao, nota-se, primeiramente, a modificagdo da ag&o “por uma
utilizacao rapida e sistematica de mediadores” (Piaget, p. 173, 1978/2): a l6gica do
sujeito e as explicagdes fisicas dai extraidas modificam as ag¢des fornecendo-lhes
novos instrumentos, até agora nao utilizados. Tais mediadores, cuja tendéncia é
generalizarem-se como instrumentos, sao construidos pelas proprias agoes.
Neste processo, a agdo e as suas regulagdes sdo enriquecidas com novas
dimensdes, ou seja, “capacidades de antecipagdes” e “regulagem mais ativas”, isto
€, possibilidade de opgao por diferentes meios superando as quase deterministicas
regulagbes automaticas. Estes dois fatores ajudam a tomada de consciéncia ou a
passagem da antecipacdo e da escolha da acdo material a representagao. Dai
surge novas coordenagdes de agdes de movimento, portanto, de fatores materiais e
causais, por um lado, e, por outro, conceituagdes, “conexdes logicas ou implicativas”
como “duas faces de uma mesma organizagao” (Piaget, p. 174, 1978/2).

A conceituacao extrai da acido a sua substancia. Ela melhora a capacidade de
previsdo da acdo e possibilita a confeccdo de um plano, para imediata utilizacao,
frente a determinada circunstancia. Isto €, a conceituagdo melhora o poder de
coordenagdo que a agao ja possui; isto sem que o individuo precise separar sua
pratica de seu sistema conceitual.

Resumindo. H&, no comeco, uma defasagem entre a acdo e
conceituacdo, aquela obtendo éxito precoce e independente desta, cujas

contribuicbes aparecem com atraso. Segue-se uma fase mais longa de

' Vide Figura 13: Abstrac&o reflexionante no esquema geral de equilibragéo
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constantes intercambios, de mesmo nivel, entre agéo e conceituagéo. Por fim,

“h& a inversdo total da situag&o inicial e a conceituagéo fornece a agéo, entdo

nao mais apenas planos restritos e provisorios que serao revistos e ajustados

durante a execucdo, mas uma programacao de conjunto analoga a que se
observa nas fases media da técnica adulta, quando a préatica se apdia em

teorias”(Piaget, p.175, 1978/2).

Ou seja,
“a ordem da tomada de consciéncia inverte a ordem da génese”. Visto
de um plano mais amplo, os processos de conquista das coisas e de reflexdo

sobre si proprio progridem correlativamente e em direcdo inversa; assim, “a

organizagdo fisiologica e anatdbmica manifesta-se a consciéncia com algo

exterior a ela e a atividade inteligente apresenta-se, pelas mesmas razdes,
como a prépria esséncia da nossa existéncia de sujeitos. Dai a inverso que se
opera nas perspectivas, a medida que se processa o desenvolvimento mental,

e que explica por que razdo, prolongando os mecanismos biolégicos mais

centrais, acaba por ultrapassa-los, simultaneamente, em exterioridade e em

interioridade complementares ( Piaget, p.29, 1975).

Uma forma eficiente de verificarmos a evolugdo do conceito € acompanhar
seu desenvolvimento desde o momento do nascimento até a adolescéncia. Um
recém-nascido tende a sugar tudo o que toca; depois a tocar tudo o que olha, a olhar
tudo o que toca e tudo o que suga, etc.

Isto parece indicar que ha um esquema em desenvolvimento: a assimilagao.
O esquema ¢ tudo aquilo que € generalizavel numa determinada agédo. O esquema
de sugar corresponde ao saber sugar independente daquilo que é sugavel. A partir
de entdo o bebe tende a sugar todos os objetos pelo fato de haver formado o
esquema. Com a construcao de ouros esquemas (olhar, pegar, etc.) tentara pegar
tudo o que olha e a olhar tudo que pega. Esquemas novos dependem de anteriores
no sentido que se formam por coordenagdo entre eles. Assim, o saber pegar
depende do saber sugar, e o saber olhar depende do saber pegar e vice-versa.
Pelo processo de adaptagao age sobre o mundo, assimilando-o e acomodando-o. A
assimilagao consiste em incorporar objetos aos esquemas de agéo do sujeito. Esses
esquemas quando modificados pela interagdo com o objeto da origem a

acomodacao.
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Podemos dizer que o esquema funciona como um conceito pratico'®, no
sentido de que em presenca de objeto novo a crianga tenta assimila-lo, aplicando
sucessivamente todos os esquemas dos quais dispde, tentando defini-lo pela agao
(sempre agimos ao novo como todo o nosso sistema de significagdo). Pode-se
observar nas agdes de uma crianga um conjunto de objetos conhecidos, uma
compreensao (qualidades comuns sobre as quais se apéiam a generalizagdo) e uma
extensdo (conjunto dos elementos que apresentam tais qualidades) pelas quais
podem comportar uma espécie de classificacdo excipiente. Em todos os niveis do
desenvolvimento pode-se verificar estas espécies de classificacao e é por esta razédo
que podemos admitir uma conceituagdo, mesmo que na ordem da acao, em todos
os niveis do desenvolvimento cognitivo. Além disso, fica clara sua caracteristica de
sistema, mesmo que em estado de elaboracgao.

Pela coordenagédo de esquemas suas relagdes vao diferenciando os objetos,
ou seja, existem objetos que podem ser pegos e olhados. A reciproca pode nao ser
verdadeira: o objeto pode ser olhado e pegado. Porém existiram objetos que podem
ser olhados, mas n&o pegados, outros ouvidos mas ndo sugados. Existe uma
esquematizagcao passivel de ser composta em estruturas classificatérias, ainda que
rudimentar. Ao mesmo tempo, criangas no periodo sensério-motor, coordenam seus
esquemas de forma a estabelecer os rudimentos de “seriagdes”. Por exemplo,
podem empilhar blocos de tamanhos decrescentes, mesmo que seja por um motivo
de equilibrio, mantendo a pilha em pé.

O fato de que a compreensdo da conservagao da nogao de quantidade é
realizada muitos anos depois que a da permanéncia do objeto, parece ser explicada
pelas atividades intelectuais muito diferentes que implicam a formacéo dessas duas
nogdes. A nogao de permanéncia do objeto € necessaria para a elaboragdo das
nogdes de conservagao da quantidade.

Para que se possa compreender que um objeto & permanente, apesar de seu
desaparecimento parcial ou total do campo visual, é suficiente que a crianga seja

capaz de recapitular as agbes de deslocamento efetuadas sobre o objeto. Em

'® O texto que se segue esta baseado em Chiarottino, Zélia R., Piaget: Modelo e Estrutura,

Colegéao Psicologia Contemporanea, Livraria José Olympio Editora, 1972.
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compensacgao, para se poder compreender que uma quantidade permanece
invariante através das modificacbes (tais como transvazamentos, fragmentacdes
etc.) sobre a forma ou a disposicdo de um objeto ou de uma colegao elementos, a
crianga deve ter compreendido que essas modificagdes resultam de transformacdes
mentalmente reversiveis.

A procura do objeto desaparecido € funcdo de sua localizagdo e as
localizacbes possiveis pelos deslocamentos coordenados: tateios e retornos. Tais
acdes ndo sio isoladas mas coordenadas num todo, o que implica um sistema de
esquemas. Esses sistemas apresentam uma organizagdo progressiva sob a forma
de estruturas de conjunto, com leis independentes da natureza do objeto. Essas
estruturas evoluem no sentido de conquistar a reversibilidade completa que
caracteriza s operagdes logicas como um conjunto de conexdes necessarias e
intemporais.

Reversibilidade € a capacidade de uma pessoa executar uma acdo nos dois

sentidos do percurso, tendo consciéncia de que se trata da mesma ac&o. Utilizamos

a hipétese de que a crianga adquiriu essa operagdo quando joga com issO na
solugéo dos problemas praticos que aparecem nos brinquedos e no jogo.

Em funcao dessa reversibilidade podemos notar que nos que a) no periodo
sensério-motor ndo ha qualquer reversibilidade no comportamento da crianga,
embora execute agdes nos sentidos de ida e volta, pois ndo conhecimento de que se
trata da mesma acgao; b) no pensamento intuitivo, onde as agdes sensoério-motoras
comecam a implicar representacdo, nota-se regulacbes semi-reversiveis; c) no
periodo operatério concreto, no curso do qual se alcangca uma determinada
reversibilidade na forma das primeiras estruturas operatérias e que comporta um
aspecto implicativo ou loégico: uma operagdo € reversivel quando admite a
possibilidade de sua inversa e d) no periodo formal, a das operagdes proposicionais,
alcanga-se finalmente a reversibilidade completa.

Quando a crianga adquire o pensamento I6gico, somos levados a acreditar
que foi obtido pela linguagem, pela simultaneidade dos dois processos. Liberta-se de
um quadro perceptivo, inserindo os objetos nhum quadro conceitual. Piaget observou
que a linguagem aparece mais ou menos ao mesmo tempo em que o brinquedo
simbdlico e a imitagcdo diferenciada (ou imitagdo que se produz na auséncia do
modelo correspondente), que implicam a existéncia de uma funcédo simbdlica.

Funcao simbdlica é a capacidade de distinguir os “significantes” (objetos ou fatos)
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dos significados (simbolos individuais e coletivos), e de evocar, gragcas a estes
“significantes” diferenciados, os significados ndo percebidos na ocasido. A funcao
simbodlica € mais abrangente que a linguagem por incluir os signos verbais e os
simbolos. O signo em geral é coletivo e abstrato enquanto o simbolo € individual
constituindo dois polos de uma mesma elaboragao de significagdo. O pensamento
precede a linguagem muito embora esta o transforma profundamente, ajudando a
alcancgar a equilibragcado de suas estruturas cognitivas.

A linguagem transmite ao individuo um sistema pronto de classificagdo e
relagdes, isto é, uma quantidade infindavel de conceitos embora seja assimilada de
acordo com a estrutura de significacdo que traga o sujeito. Se a linguagem favorece
0 aparecimento das operagdes logicas, é certo que nao transmite essas estruturas
prontas por via exclusivamente linguistica.

De dois até os sete anos, em média, a criangca permanece pré-operatoria, e
supre essa falta pelo mecanismo da intuicdo, segundo a qual, diante de um
problema pratico, se apoia nas configuragdes perceptivas ou nos tateios empiricos
da agao (responde em fungdo das aparéncias do fendbmeno). Por exemplo, pela
nogao de conservagdo de comprimento, a crianga de 5 anos consegue uma boa
estimativa do comprimento de duas varinhas apresentadas uma em seguida a outra,
enquanto que a avaliagao dos comprimentos depois de um pequeno deslocamento
de uma varinha em relacdo a outra se choca com a dificuldade légica de
compreender que o deslocamento ndo pode modificar os comprimentos relativos das

varinhas (Figura 22).

Mesmos comprimentos

Compirimentos diferentes

Figura 22: Comprimento relativo em fungdo do alinhamento.

H4& equivaléncia enquanto ha correspondéncia visual, mas a igualdade ndo se
conserva por correspondéncia légica. Nesse periodo surge os primeiros esbogos de
classificagdo, aparecendo as “colecbes figurais”. Reune em um todo formando
alguma significagdo simples, como por exemplo casas, sorvetes ou rostos
(Figura 23).
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Figura 23: Cole¢oes figurais feitas por criangas

As colegbes figurais representam a capacidade de assimilar os objetos uns
aos outros, segundo suas utilidades e suas semelhangas, sem evocar a extensao da
classe, mas uma extensao espacial ndo numérica, abstrata.

Em seguida, pode-se observar certa evolugdo no sentido de manter a ordem
em suas colegdes mas sem permanéncia no mesmo critério. Por exemplo: comecga
por escolher formas geométricas com forma quadradas, mas logo passa a seguir
outro critério como retangulo em seguida passa para outra semelhancga tal como cor.
No momento seguinte passa a considerar o atributo tridngulo, sem se aperceber que

antes utilizava outro critério (Figura 24).

B AAY s DA

Figura 24: Inicio de classificagao (falta de ordem no todo)

Aqui ja existe um inicio de encaixe (incluséo légica), mas nao ha ainda a verdadeira
classificagao, porque a crianga ndao sabe comparar quantitativamente a extensao de
uma coleg¢ao B aquela de uma sub-colecdo A, sob a forma de B > A, o que constitui
um dos critérios de nivel operatério. Assim, a crianga deste periodo ndo entende
num conjunto de cinco rosas e trés margaridas que existam mais flores que rosas.
Ela s6 é capaz de comparar rosas e margaridas, sem estabelecer relagao das partes
com o todo. A classificacdo que agrupa os objetos segundo suas semelhangas,
corresponde a seriagdo que os agrupa segundo suas diferengas ordenadas. Vemos
uma seriacdo empirica antes da verdadeira seriagcdo. No aspecto das relagdes

assimeétricas tais como seriacdo, nota-se que nesta fase as criangas fazem seriagcoes
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em pares ou em ftriplas; mas ndo conseguem seriar uma colegdo completa de

varinhas. Se for pedido para que intercalem outra sequéncia ainda assim nao

Figura 25: Seriagao intercala ao pares, triplas, etc.

manterdo a ordem no todo ( Figura 25).

As representagdes pré-operatérias sao impregnadas de aderéncias espaciais:
colecgdes figurais, numero subordinado ao tamanho das filas e ndo se conservando,
ao serem, estas, alongadas, etc. As operag¢des concretas, ainda que alcancem o
nivel de deducéo valida, permanecem, em parte, espaciais, a medida que se apdiam
apenas sobre objetos materiais e ndo ainda sobre hipoteses proposicionais: as
adicbes permanecem inseparaveis de deslocamentos, as seriagbes sao ainda
unidas a “boas formas” figurativas, etc. Porém ja se observa uma definigdo nos
atributos. Aos poucos a crianga ira aumentar a extensao do conceito para uma tripla,
quadrupla, até manter o mesmo critério no todo. Neste momento ela atinge a
classificagdo mais simples que seria a das proposi¢des positivas

A crianga aprende a fazer uma “escadinha” de bastonetes sem entender a
estrutura de ordem, utilizando simples intuigdo. Inicialmente determinada pela
relacdo imediata entre fendbmeno e o ponto de vista do sujeito, a intuicdo evolui no
sentido da descentragcdo que se traduz por uma regulagdo que caminha em diregao
a reversibilidade, composigao transitiva etc., isto €, para a operagéo.

Operagao séo acgdes interiorizadas, reversiveis e coordenadas em estruturas

totais. Uma acgao interiorizada é uma acédo executada em pensamento sobre objetos
simbdlicos. Uma acéao reversivel € aquela que admite sua inversa.

De modo pratico, podemos dizer que uma crianga encontra-se operando
quando houver a nocédo de conservagao de um todo em relacdo a composi¢ao das
partes. A conservacado das substancias aparece por volta dos 7-8 anos, a de peso
por volta dos 9-10 anos e o volume por volta dos 11-12 anos. Apesar da diferencga

cronologica, as criangas justificam suas afirmagbes empregando exatamente os
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mesmos argumentos. Isto é indicio de que tais nogdes ndo dependem so da
linguagem mas das coordenacgdes das acgdes.

Esse ponto €& fundamental para o entendimento dos processos de
compensacao, tais como os de equilibrio sobre a balanga, no qual pretendemos nos
alongar um pouco.

Os argumentos usados pelas criangas ao afirmar a conservagéo passam por
modelos tipicos: reversibilidade simples — “ha em B tanto de matéria ou peso, ou
volume que em A, porque se pode refazer a bolinha A com (por meio de) B,
reversibilidade por reciprocidade — “o objeto B é mais longo mas € mais fino”
(composicao de duas seriagbes em ordem inversa: mais comprimento x mais
fino = mesma quantidade) e por ultimo por identidade — “porque é a mesma
massa”, a quantidade ou o peso ou o volume ndo muda porque “nao tiramos e nem
pusemos nada”.

E muito importante verificar que a identidade s6 se transforma em argumento
no momento em que os outros argumentos sado descobertos. As criangas do nivel
pré-operatorio véem que é a mesma massa e que nao se juntou nada nem se tirou
nada as quantidades primitivas, mas dai n&o tiram qualquer conclusdo sobre a
conservacgao: os trés argumentos aparecem juntos e coordenados. Os esquemas se
coordenam em sistemas convergentes a reversibilidade e que posteriormente o
mesmo ocorre com 0s processos intuitivos. Tudo se passa como se as relagdes
intuitivas fossem agrupadas, transformando as agdes em operagdes. As agdes que a
crianga pratica sem nenhuma organizacao légica sdao como que fundidas num todo
organizado e ela comega entdo a operar, surgindo a reversibilidade, a composi¢céo
das relagdes, o principio de identidade etc. Todas essas operagdes surgem ligadas
entre si, e porque formam um todo é que cada uma é realmente nova apesar de sua
semelhanga com a relagao intuitiva correspondente, existente no nivel anterior.

Os primeiros conjuntos de operagbes que aparecem no comportamento
infantil consistem em operacdes aditivas e multiplicativas de classes e relagdes.
Constroi classificagdes hierarquicas e chega a uma quantizagdo (intuitiva e nao
numeérica) da inclusdo A < B. Nesse momento chega ao entendimento que em uma
colegéo de circulos azuis e vermelhos existem mais circulos vermelhos que circulos
azuis. Correlativamente, a seriagao também se torna operatéria, compreendendo
que um elemento E seja menor F, G, H e ao mesmo tempo maior que D, C, B etc.,

conseguindo intercalar qualquer outro elemento X seguindo seu tamanho em relagao
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aos demais, sem iniciar novamente a seriacdo, como fazem os individuos que
estejam na seriagdo empirica.

No entanto, todas as operag¢des dizem respeito aos objetos. As criangas ainda
ndo conseguem fazer raciocinios de forma verbal: Edite € mais loura que Susana e
ao mesmo tempo mais morena que Lili; qual destas e mais escura? A crianga nao
sabe responder antes dos 10-12 anos. Surge a capacidade da crianga considerar
as situagdes como um todo: a criangca que se detinha num aspecto ou noutro da
situagdo passa a considerar as partes como pertencentes a um conjunto e a
estabelecer as relacdes possiveis entre essas partes.

Quando analisado em termos de reversibilidade, entender a ida e a volta
como um aspecto da mesma ag¢ao implica um conjunto de operagdes: a) operagéo
direta (transformacéo); b) sua inversa (retorno); c) operagao idéntica (transformacéao
nula). Essa estruturacdo obedece a determinadas leis (ignorada pela crianga),
explicada como efeito da atividade das estruturas mentais bioldgicas. As estruturas
organicas, tomadas como hipotese de trabalho para Piaget, sdo como quaisquer
outras do nosso organismo, mas especificas para o ato de estabelecer relagdes
l6gicas.

Para tentar explicar o processo de funcionamento dessas estruturas, Piaget
criou um modelo ao qual deu o nome de agrupamento, pela analogia encontrada
com a estrutura dos grupos matematicos. As leis do agrupamento sao as seguintes:
1) dois elementos quaisquer de um agrupamento podem ser compostos entre si
dando origem a novo elemento do agrupamento. Psicologicamente, esta condigao
exprime a coordenacgao possivel das operacoes.

2) Toda transformacao é reversivel. Esta reversibilidade é o carater especifico da
inteligéncia, que pode construir hipéteses e depois afasta-las para voltar ao ponto de
partida, percorrer um caminho e refazé-lo no sentido inverso.

3) A composicdo das operagbes € associativa (no sentido légico do termo); o
pensamento permanece sempre livre para fazer rodeios e que um mesmo resultado
pode ser alcangado por dois caminhos diferentes.

4) Uma operagao combinada com sua inversa € anulada. Nas formas iniciais do
comportamento da crianga, ao contrario, o retorno ao ponto de partida nao implica
numa conservacao deste: por exemplo, depois de ter levantado uma hipétese e de
té-la rejeitado, a criangca nao reencontra os dados iniciais do problema porque estes

foram “deformados” pela hipétese, embora esta tenha sido afastada.
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5) no dominio dos numeros, uma unidade juntada a ela mesma da lugar a um novo
namero. Ao contrario, um elemento quantitativo repetido ndo se transforma: ha
tautologia.

Se nos lembrarmos das leis de composigao interna de um grupo matematico
constataremos a analogia:

1) todo elemento composto com qualquer outro resulta sempre num terceiro
elemento do conjunto;

2) Toda operacédo admite uma inversa;

3) Ha associatividade;

4) Ha sempre o elemento neutro.

O agrupamento n&o é redutivel a um grupo por duas razdes: a primeira é
que em um grupo dois elementos quaisquer x e y do sistema determinam, por sua
composi¢cao x op y (onde op € a operagao direta ou inversa do grupo) um terceiro
elemento z do sistema, sem passar pelos intermediarios entre x e y, e isso com uma
mobilidade completa. Em um agrupamento tal que A+ A =B; B + B = C etc,, ao
contrario, s6 é possivel fazer as composi¢gdes de maneira contigua (por exemplo A +
C =D -B’" - A"); a mobilidade do sistema é assim restrita. Em segundo lugar, um
grupo é associativo enquanto que a associatividade do agrupamento € limitada ‘as
composicoes entre termos distintos (A + A) + Anao é idénticoa A + (A + A).

Estas limitagcdes traduzem de fato um inicio de poder dedutivo, mais ainda
nao liberado das manipulagdes concretas, procedendo sé por encaixes contiguos
em alcangcar uma combinatéria, isto €, sem ter ainda a capacidade de formar
ordenadamente todas as combinagdes possiveis de um numero dado de objetos, de
enumera-los e de estudar suas propriedades e relagdes.

Essa estrutura apresenta certa generalidade, expressa em oito sistemas
distintos que se diferenciam segundo se trate de classes ou relagdes de composicao
aditivas ou multiplicativas ou de correspondéncia simétricas (biunivoca) ou
assimeétricas (co-univoca).

A légica utilizada nesse periodo estd vinculada a processos temporais
inerentes a manipulacéo. A auséncia da capacidade de combinar de todas as formas
um dado numero de objetos, de enumerar essas combinag¢des e de estudar suas
propriedades e relagdes, faz com que a reversibilidade alcangada se apresente
como duas formas irredutiveis e jamais relacionadas entre si pela crianca: inversdes

e reciprocidades. A inversdo é a forma de reversibilidade caracteristica das
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estruturas de classes e a reciprocidade a forma caracteristica das estruturas de
relagdo. Por exemplo, nos agrupamentos aditivos de classe: - A + A = 0, quer dizer
gue se a uma classe X o sujeito juntar a classe A e depois a dissociar, isso equivale
a nada ter juntado ou subtraido (dada uma operagao T existe a correspondente
inversa T™' que, composta com ela, vem a anula-la).

Na reversibilidade por inversdo a composi¢cao das operacdes diretas e das
inversas correspondentes da o elemento neutro ou idéntico do sistema; por exemplo,
a classe vazia para os agrupamentos aditivos de classe (+ A—A =0).

A reciprocidade é a forma de reversibilidade propria dos sistemas aditivos de
relagdes. Neste caso ndo ha a supressdo de uma relacdo, mas sim a supressao de
uma diferenga que leva a uma relagdo de equivaléncia. Piaget fala de adigdo de
relagdes nos casos de encadeamento e de multiplicacdo quando duas relacdes
distintas sdo consideradas ao mesmo tempo, como: “mais comprido X mais fino”.

As estruturas de classes e de relagdes, cujas formas de reversibilidade sédo a
inversdo e a reciprocidade, ficam separadas até os 12-15 anos, quando aparecem
as operacgdes hipotético-dedutivas. Isto quer dizer que no comportamento da crianga,
ao nivel das operacdes concretas, ndao aparecem estruturas que comportem ao
mesmo tempo inversdes e reciprocidades; ao contrario, ela aplica em cada caso ou
uma ou outra das estruturas ou ainda as duas justapostas, mas sem composi¢cao
que permita passar de uma para a outra.

Aos doze anos em média, a crianga tem uma grande mudanga de
comportamento. Torna-se capaz de levantar hipéteses, isto €, comeca a admitir,
como verdadeiras, proposicdes nas quais ndo cré ou ainda nao cré, tirando
consequéncias necessarias de verdades simplesmente possiveis. Isto constitui o
inicio do pensamento hipotético-dedutivo, ou formal. Quando se pede a crianca de
sete ou onze anos para combinar dois a dois, trés a trés, etc. blocos coloridos ou
permuta-los segundo as diferentes ordens possiveis, suas combinagdes ficam
sempre incompletas porque ela nunca generaliza. No entanto, a partir de doze anos,
a crianga consegue encontrar um método exaustivo num sistema que engloba todas
as possibilidades, embora sem descobrir a formula que rege essas operagdes. O
novo comportamento implica uma independéncia dos mecanismos formais e de seus
conteudos. Constata-se a presenca de classificagdes e relagdes livres de seus
aspectos concretos ou intuitivos, que implicam por sua vez a liberacdo do

pensamento em relagdo aos objetos. Dada uma situagao problema, o sujeito opera
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em funcdo de um numero qualquer de combinagcdes ou de todas as combinagdes
possiveis no caso. Naturalmente, a crianga de doze - quinze anos nao descobre as
leis, ndo procura a formula das combinagdes para combinar os blocos; mas o
importante € que, ao tornar-se capaz de combinar objetos por um método exaustivo
e sistematico, torna-se também capaz de combinar idéias ou hipéteses sob a forma
de afirmagdes e de negacgdes e de utilizar assim operagdes proposicionais que
desconhecia até esse momento. Assim vemo-la usar a implicagéo (se ... entdo ...), a
disjungdo (ou ... ou ... ou os dois), a exclusédo (ou ... ou) ou a incompatibilidade
(ou...ou...ou, nem um nem outro) a implicagao reciproca, etc.

A essa altura constata-se no comportamento da crianga a presenga de uma
combinatéria em um novo sistema de operagbes que comporta todas as
combinagdes possiveis de uma dada situagdo, inclusive as inversbes e
reciprocidades. Ambas aparecem fundidas em um todo unico no sentido de que
cada operagao aparece ao mesmo tempo como a inversa de outra e a reciproca de
uma terceira, o que da quatro transformacdes: direta, inversa, reciproca, esta ultima
sendo ao mesmo tempo correlativa da primeira (vide Equagédo 7, p. 73, o grupo
INRC).

As operagdes formais — agées nao mais causais, mas implicativas — obtidas
mediante “abstracdes refletidas”, segundo as observacdes de Piaget, ocorrem a partir
dos 11-12 anos. S&o operagdes ja existentes nas quais se realizam novas operagdes
abstraidas a partir daquelas; trata-se de operagdes sobre operagdes ou “operagoes
de segunda poténcia”. Da mesma forma que a conceituagdo age retroativamente
sobre o nivel anterior, a operagdo formal age sobre as construgdes dos niveis

anteriores'®. A conceituacdo reconstrdi a acdo; esta reconstrugéo origina um novo plano

caracterizado por ligagdes logicas, por conexdes, até entdo ndo conscientes, entre a
compreensao e a extensdo. Portanto, além de se constituirem progressivas

coordenacdes reciprocas de esquemas conceituais, ha também “assimilacbes

reciprocas longitudinais”. a ag¢ao volta-se ao nivel anterior onde busca a matéria prima

do que vai construir no nivel seguinte [Figura 71, p.146 e Figura 72, p.146].

'9 Caracteristica primordial de uma estrutura cognitiva.
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A conceituacao “age retroativamente sobre as acfes dirigindo-as em parte
e fornecendo-lhes planos de conjunto e até mesmo as vezes, meios novos que a

acao vai ajustar segundo suas proprias regulacdes” (Piaget, p. 209, 1978).

A interiorizacdo das agdes pode ser verificada pela evolugao légica da
conceituacdo, desde o momento que a crianga comecga a elaborar suas primeiras
representacdes até a conceituacéo formal®®.

Os conceitos séo ora sistemas de classes e, portanto, conjunto de objetos
agrupados segundo relagées de encaixe hierarquicos (parte e todo), ora sistemas de
relagdes particulares agrupadas segundo sua natureza assimétrica ou simeétrica.

A conceituagao cientifica (neste caso um signo e ndo necessariamente um
significante) pode apresentar abrangéncia mais restrita quando identifica conceito a

definicdes especificas. Por exemplo, no conceito de for¢ca, de massa, de equilibrio

atualmente definidos em Fisica, lidamos com um “conceito acabado”, bem definido,
fruto de longa elaboragdo experimental e tedrica (muito embora possa modificar-se
com novas comprovagdes experimentais).

Contudo, é necessario um cuidado todo especial na elaboragcdo de praticas
pedagogicas com estudantes de Ensino Basico, que carecem dessa base
experimental. Com o intuito de diminuir seu tempo de aprendizagem, apresentando-
Ilhes “conclusdes corretas” (um caminho mais curto, suave e seguro), podemos estar
dificultando sua aprendizagem, por nao levar em consideracado sua dificuldade de

compreensao (s6 se acomoda aquilo que se tematiza). Se a estruturagdo cognitiva

trazida pelo aluno ndo permitir compreender o significado contido no signo, ele néo
chegara ao significado axiomatico, e ira atribuir sua prépria significagdo, seja por
justaposicdo, memorizagao ou pré-conceitos, fruto de uma assimilagao deformante e
indiferenciada. Para melhor entendermos esta problematica, procuramos esclarecer

alguns processos de abstragao.

2 £ evidente que a linguagem comporta, na sua prépria sintaxe e semantica, estruturas de
classificagdo e de seriagdo. Porém, um mesmo significante pode ser entendido pela crianga como
algo que se aplica a significados muito diversos. O fato de chamar gato a um gato ndo prova que a
crianga possua a classe dos gatos. O nome que ela emprega pode ser fruto de um esquema figurado

a meio caminho entre o individual e o genérico (pré-conceito).
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2.6. Abstragao Reflexionante

Uma abstragdo pode ser entendida como uma divisdo logica, ou seja, a
operacgao inversa da multiplicagao légica.
Na Figura 26, encontramos um objeto G, onde o sujeito reconhece apenas a

propriedade r.

G G G G

Figura 26: Seqiiéncia de abstra¢oes realizada sobre um objeto

Pela interacdo com o objeto, o sujeito atribui (no sentido de reconhecer) a
propriedade s, a p e depois a q, também pertencentes ao objeto. Esses atributos s6
podem ser reconhecidos uma vez que existam no sistema de significacdo do sujeito
e por diferenciagdo sejam reconhecidos no objeto. Neste caso, a agao se processa
diretamente sobre o objeto ou das acdes do sujeito sobre as caracteristicas
materiais do objeto, permitindo chamar essa abstragao de empirica. No entanto, o
sujeito pode tematizar suas coordenagdes de agado, trabalhando apenas com
representacbes de objetos. Nessa circunstdncia chamamos a abstragao de
reflexionante.

A abstracao reflexionante € um processo de formacao de estruturas cognitivas

retirado do saber-fazer que o sujeito possui.

A abstragao reflexionante compreende dois movimentos indissociaveis:

a) um reflexionamento no sentido de uma projecdo sobre um nivel superior
daquilo que é tomado em um nivel precedente. Se o subsistema B, capaz de
acomodar os observaveis B’, ndo consegue acomodar um observavel B”, ocorrera
uma perturbagdo, exigindo uma regulacdo de subsistema ao novo observavel
(Figura 27).
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Figura 27: Perturbagdo ocasionada por um novo observavel B’

Um reflexionamento leva a um patamar superior aquilo que ja se encontrava no

inferior, dando o substrato para uma nova reestruturagao do antigo (Figura 28).

Reflexionamento 4

Figura 28: Reflexionamento a um patamar superior
b) Uma reflexdo, no sentido de uma reconstrugdo ou reorganizagdo cognitiva

(consciente ou inconsciente) é realizada daquilo que foi assim transferido.
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Figura 29: Reestruturagao em um novo patamar de abstragao

Esta abstragcdo ndo se limita a utilizar uma sucessao hierarquica, cuja
formacao Ihe é alheia: a abstracdo da origem a esta sucessao de niveis hierarquicos
por meio de interagdes alternadas de reflexionamento, mas em relagao tao intima
como o refinamento das relagdes, que se constitui um sé e mesmo mecanismo de
conjunto:

a) qualquer regulacao progride nos dois sentidos da retroagdo e antecipacgao.
As antecipagdes baseiam-se em indicios, e os indices coordenam-se de acordo com
uma lei denominada de “transferéncia”, ou melhor, de “recorréncia”?":

a—X

b—a—x

c—>b—oa—-x

E entdo, evidente que esta organizacgéo dos indicios constitui j& um patamar
novo em relagao as regulagdes iniciais.

b) Cada patamar novo da origem, na forma de reflexionamento, a uma nova
equilibragdo por regulagdo de grau um pouco superior, prolongando naturalmente
as do nivel de partida por meio de abstragao reflexionante.

c) Mas, reciprocamente, o sistema superior constitui, entdo, um regulador que

exerce a sua orientagao sobre as regulagdes do patamar inferior. O reflexionamento

representa, pois, o protétipo de uma regulacao de requlacdes.

%! Pensemos nos indicios sonoros que anunciam a refeicdo de uma crianga de mama.
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d) Qualquer sistema cognitivo se apdia no sistema cognitivo seguinte, para
dai extrair uma orientagdo e a conclusdo de sua regulacéo. E nesta condi¢do que se

constitui, pouco a pouco, uma auto-regulagado, isto €, um jogo de diferenciacéo e

integracéo.

2.7. O Método Clinico Piagetiano (MCP)%*

O Método Clinico criado por Piaget € uma técnica de investigagao baseada na
entrevista pessoal. As agbes realizadas pelo sujeito, enquanto executa uma
determinada tarefa, podem ser registradas na forma escrita ou por gravagao de
audio e video. Esses registros serao posteriormente analisados, com a finalidade de
descobrir a génese e o desenvolvimento do seu conhecimento.

Um ponto fundamental nessa técnica € a atitude do experimentador. Ele deve
observar as atitudes do sujeito, buscando acompanhar o processo cognitivo que
desenvolve durante a execucdo de determinada tarefa. Quanto mais amplo o
espectro de observacéo, mais dificil se torna a observacao.

Convém assinalar que a analise deve ser iniciada durante o processo de
coleta de dados, de preferéncia sobre os primeiros resultados que obtivemos no
estudo piloto. Nessas primeiras entrevistas, iremos encontrar respostas que nos
orientardao no sentido de enriquecer ou descartar.

“[A entrevista clinica] ajudara a enriquecer nossas hipoteses e, com
isso, a reformular a propria entrevista. Mas, uma vez que nos lancamos na
entrevista definitiva, também é aconselhavel ir transcrevendo-as, pois, se
encontrarmos deficiéncias sérias, ainda ha tempo de fazer modificacbes”
(Delval, p. 164, 2002).

O maior esforgco do entrevistador deve se dirigir a:
a) Seguir o pensamento da crianga, procurando compreender sua logica, sem
sugerir respostas ao sujeito, levando-o a reflexdo a partir das proposigdes em

torno da problematica em questao;

% Texto baseado e adaptado de “Método Clinico Piagetiano: Teoria e Pratica”. Curso de

Extensdao novembro/2004 — Prof. Dr. Fernando Becker
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b) Formular provas referentes ao assunto trabalhado, partindo de uma hipotese

a respeito dos processos cognitivos em desenvolvimento e, criando meios de

comprova-las; verificar se corresponde ao pensamento espontaneo do sujeito.

c) Fazer perguntas de antecipagdo, contra-argumentos, retorno ao ponto de
partida, justificativas, buscando evidenciar abstracao reflexionante e tomadas
de consciéncia.

Essa técnica ndo tem a finalidade de medir a solidez das convicgdes do
sujeito, mas seguir sua logica profunda, suas crengas espontaneas e a estrutura de
certo estado de desenvolvimento.

“Creio que a esséncia método, e aquilo que tem de mais especifico,
que o diferencia de outros métodos, consiste precisamente nessa intervencao
sistematica do experimentador diante da atuacédo do sujeito e como resposta

as suas acoes ou explicacdes” ( Delval, p. 68, 2002).

E a partir da metade do nivel pré-operatério que o Método Clinico pode ser
realizado (criangas acima de quatro anos), devido a necessidade de verbalizagao
dos fatos de forma mais estruturada. A linguagem é um fator muito importante de
formagao e socializagao das representagcées. Contudo, o uso de signos verbais s6
se torna plenamente acessivel a crianga na medida em que esta progride em seu
préprio pensamento: caso contrario, qualquer método permanece inadequado para
descrever o individual.

Resumindo, pode-se dizer que o Método Clinico € um processo de coleta de
dados da agao do sujeito em uma tarefa proposta, utilizando-se como instrumento a

observacgao de suas agdes e a conversa livre com o sujeito.

2.8. Epistemologia do equilibrio na balanga

O estudo da génese do conceito de equilibrio na balanga foi exaustivamente
estudado por Piaget em varias de suas obras. Utilizamo-nos desses estudos como
ponto de partida, procurando analisa-los no ambiente digital. Passamos a
desenvolver os conceitos relativos a esse tema (Piaget, p.125, 1976/2).

Na balanga de bragos podemos evidenciar os sistemas operatoérios referentes
ao equilibrio fisico (agdo, reacdo e proporcado direta e inversa). Quando pontos

desiguais P e P’ se equiliboram em distancias desiguais do eixo, L e L’, existe uma
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relacdo entre os deslocamentos verticais H e H' de modo a formarmos a dupla

proporgao (inversa):

PP =L/L=HTH Equacao 1

A descoberta dessa lei supde a construgao da proporcéo P/P’=L’/L e que sua
explicacdo implica a compreensao da propor¢cdo P/P'= H/H. Porém, a nogcao de
propor¢do ndo aparece antes do estagio IlIA, o que ird condicionar a escolha dos

sujeitos para a pesquisa.

A causalidade constitui uma assimilagdo de processos fisicos em jogo na
acao, sejam agdes pessoais do sujeito, sejam suas operagdes légicas sobre a

realidade em si mesma.

No caso de um aparelho como a balanga, a construgcdo da nogao de equilibrio
(entre o peso do corpo e outros pesos) € precoce, mas de forma indiferenciada,
centrada na forgca muscular de uma pressédo para cima ou para baixo (0 peso é
concebido como as agbes de levantar ou apertar). Inicialmente, a balanga é
assimilada as acbes indiferenciadas, € ndo a um sistema de operagbes e
compensagdes entre peso e comprimento. No nivel 1A (4 a 5 anos em média) nao
ha qualquer forma de operagdao concreta, mas apenas regulagoes
representativas, isto é, instrumentos de compensacao global, sem
reversibilidade sistémica. O sujeito do nivel IA ndo chega a assegurar o equilibrio
por simples distribuicdo de pesos, mas intervém no aparelho por agdes pessoais,
indiferenciadas das acgbes dos objetos como tal. A atitude que evidencia tal
procedimento é sua incapacidade de retirar uma “regra” quando da equilibragdo de
dois corpos diferentes. Coloca os blocos sobre a balangca e em cada nova
experiéncia recomeca (com compensacgdes sensorio-motoras) o equilibrio, sem dar-

se conta da possibilidade de colocar o0 maior mais proximo do centro da balancga.

Nossa pesquisa se restringiu a criangas acima da 52 série do Ensino
Fundamental (acima de 9 ou 10 anos). Ainda assim, foi confeccionado um objeto de
facil reconhecimento por criangas menores. Modificamos os pratos suspensos da
balanga por uma prancha horizontal, fazendo as vezes de uma gangorra, mais

familiar as criangas pequenas, por haver semelhante em parque de diversdes. Isso
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nos permite descer a niveis inferiores aos pesquisados, sem modificacdo do

conjunto experimental?®.

Criangas muito pequenas podem ter uma nog¢ao de quantizacio: “é possivel
apoiar mais ou menos forte, dois pesos reunidos agem mais do que um sé, etc.”.

Mas ha ai uma sinergia qualitativa das acdes ao invés de uma adicdo quantitativa,

produzindo a idéia “pesos agem melhor quando estdo juntos”, ou seja, os pesos tém
a caracteristica de apoiar e apoiam melhor juntos. Nao existe ainda a nog¢do da
somatoria de pesos de um lado ser colocada em relagcdo de igualdade ou
desigualdade com a somatéria de pesos do outro.

Esta muito claro que, por volta dos 4-5 anos, o individuo se preocupa
apenas com um lado da balanca de cada vez e que é necessario um
grande trabalho de coordenacdo para que ele os considere simultaneamente
(e isso até mesmo do ponto de vista da simultaneidade temporal!) (Piaget, p.
72, 1978).

A balanga nao é tida como objeto e a agao pessoal esta indiferenciada do
objeto. Essa indiferenciagdo néo exclui, no entanto, a previsdo de alguns efeitos
mais ou menos constantes. A caracteristica mais notavel dessas previsdes é seu
aspecto negativo. A crianga desse nivel ainda ndo pensa, por exemplo, que o
equilibrio implica a igualdade dos pesos (mesmo em disténcias iguais). Ndo ha
conservagao do peso e 0 sujeito procura continuamente repetir, com novos blocos, o
que acabou de conseguir ao acaso com outros, sem se preocupar com diferengas de
pesos. No entanto, esses sujeitos chegam por regulagdes progressivas, a
reconhecer no peso uma influéncia relativa.

De modo geral, colocam um bloco de cada lado por necessidade de
simetria. Ocorre com frequéncia que, para melhorar o equilibrio, sejam
acrescentados novos blocos aos anteriores, ndao do lado em que falta peso (para
igualar), e sim do lado em que o peso & maior, com a idéia de que, com varios

pesos, as coisas dardo certo®*. Essa acao de acrescentar ndo € ainda operatoéria

3 A necessidade de comprovarmos as experiéncias feitas por Piaget se remetem as
modificacdes realizadas no objeto original.
# Ppara um esclarecimento mais aprofundado dessa atitude, verificar a experiéncia da

Construgéo de Uma Ponte e o Problema dos Contrapesos, em Piaget, p.50, 1978/2.
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embora constitua o inicio da operagao aditiva. Nao € operatéria porque nao ha
igualdade exata entre as partes (A + A’) e o todo B (compensando A + A’ no outro
braco). Ndo é operatdria por falta de reversibilidade: ainda ndo ha acao de tirar com
o objetivo de igualar (quando o sujeito tira qualquer elemento). Isso ocorre
somente para recomecar outra coisa depois do erro. Do ponto de vista da distancia
ao eixo, o0 sujeito ndo se importa com isso, e ndo procura nem a igualdade e nem
uma coordenagao entre a distancia e o peso.

A partir de 5 anos e meio até 7-8 anos, a crianga compreende que, para obter
o equilibrio, ha necessidade de um peso de cada lado (também de equilibrio de
pesos relativamente iguais), embora ainda n&o saiba proceder sistematicamente
para conseguir a igualdade. Faz corregbes sucessivas por regulagdes e ndo opera
reversivelmente. Faz progressos em relagdo as distancias simétricas (os pesos sao
colocados nao apenas no extremo dos bragcos, mas em posicdes que buscam a
igualdade nos dois bragos). Ha um avango em relacdo a tomada de consciéncia ao
levar em conta simultaneamente os dois lados da balanga e que o peso nao apdia
apenas, mas também sustenta.

Surge também uma solugao frequente: colocar os pesos no meio. Como
0 meio é o que divide o conjunto em duas metades iguais, colocar o peso no centro
fara o conjunto agir simetricamente dos dois lados ao mesmo tempo. Essa atitude
guarda certa nogdo de compensacgédo, mas ainda pobre. Nesse estagio o que
caracteriza a agao ainda é o equilibrio por simetria.

A partir dos 7 anos, nivel lIA (Figura 11, p. 27), a agao do individuo busca a
igualdade e adicdo exata dos pesos e uma simetria e adicdo exatas das
distancias. Vé-se aqui um exemplo de coordenacgao inferencial (Coord. S), a partir
da comparagdo dos observaveis do sujeito (acdo do sujeito sobre os objetos
Obs. S) e os observaveis do objeto (resisténcia ou qualidade de origem causal dos
objetos - Obs. O). A partir dessas coordenagdes inferenciais, o sujeito descobre que
€ possivel o equilibrio entre um peso menor a maior distancia, € um peso maior a
uma menor distdncia, mas por coordenacgido, que permite somente regulacdes
intuitivas. Ainda organiza seu mundo por pré-conceitos, por falta de dominio das
negacgdes e, consequentemente, relacdo da parte com o todo. Nesse estagio o
sujeito € capaz de seriar 0os pesos existentes e verificar suas igualdades. Pode
soma-los de maneira reversivel e comparar corretamente duas reunides de pesos.

Além disso, sabe utilizar a transitividade das relagdes de desigualdade ou de
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igualdade dos pesos. O conjunto dessas operagdes € reencontrado nas
comparacgdes de distancias, com correspondéncia entre distancias orientadas em
sentidos contrarios (simetria com relagdo ao eixo).

Por multiplicagéo logica das relagdes € capaz de chegar a relagdo de que dois

pesos B1 e By, situados a distancias iguais Lk, chegam ao equilibrio por simetria:

(B, xL,)=(B,xL,) Equacgdo 2

Portanto, um dos pesos €& concebido como compensando o outro por

reciprocidade. Dois pesos iguais, B4 e B», situados a distancias diferentes, Ly e Ly,

nao se equilibram:

(B, XL )#(B,xL)) se x#y Equagéo 3

Mas o sujeito ndo pode coordenar as relagdes em jogo. Dois pesos diferentes
A, < By, situados a distancias iguais, Lx, também nao se equilibram:
(A xL,)<(B,yxL,) Equagio 4

Além disso, em cada uma dessas relagdes, o sujeito é capaz de, por adigéo,

substituir um objeto por um conjunto equivalente de outros:

Em caso de pesos desiguais A, e B, e de comprimentos desiguais, Lx e Ly,
nao ha coordenacdo possivel por falta de composicdo multiplicativa de classes,
mesmo quando o individuo descobre que um peso grande, a pequena distancia,
colocado a direita, equilibra um peso pequeno a grande distancia, colocado a
esquerda. Nao sabe inverter essas relacbes de um lado para outro, e s6 depois
descobre que seria preciso “fazer a mesma coisa, mas invertido”, exemplo claro de
falta de reversibilidade operatéria. Obtém sucesso na agao, sem conceituagao
equivalente.

Por volta dos 10 anos, nivel IIB, ja existe sucesso na composi¢cao com
pesos e distancias diferentes, n3o por proporcdo métrica®®, mas por
correspondéncia qualitativa que chegam a lei do equilibrio: “Quanto mais pesado,
mais perto do centro”. Colocado diante de dois pesos, 0 sujeito procura o equilibrio
por um deslocamento orientado, a partir da hipétese de que 0 mesmo objeto “pesara
mais” ao se distanciar do eixo, e “pesara menos” ao se aproximar. Apesar de ainda

existir uma identificagdo entre distancia e peso (no sentido aumentar o peso com o

% Composigdo entre uma unidade maior ou menor que a medida efetuada.
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aumento da distancia), existe a operagao nova de seriagao dupla dos pesos A < B <
C ... edas distancias L4 > L, > L3 ..., em correspondéncia biunivoca inversa:
A < B < C...

I T 7 Equagéo 5
L>L,>L,..

Pode, ainda, ser traduzida pelas reciprocidades:

(AxL,)=(BxL,)=(CxL,)=... Equacao 6

Mas tais operacdes qualitativas ndo sao suficientes para estabelecer a lei. Na

realidade, as multiplicagdes logicas da Equagdo 6 permitem certo numero de
inferéncias, mas com lacunas, permitindo a existéncia de estados indeterminados
como, por exemplo, mais peso versus mais longe = indeterminado; menos pesado
versus menos distante = indeterminado. Neste nivel o sujeito é capaz de quantificar
0s pesos (sabe que B = 2A etc.), assim como as distadncias (mensuraveis com o
numero de orificios laterais da prancha ou tragos de 3 cm sobre a prancha). Seria a
estrutura cognitiva correspondente ao que Piaget denominava de agrupamento, nao
havendo ainda composigcao das partes com as partes, e das partes com o todo.

A descoberta da lei ocorre no estagio seguinte, IlIA (por volta dos 12 anos).
Essa lei ndo da lugar a uma explicagdo causal especifica, mesmo durante o

subestagio IlIB. Porém, a rapidez com que 0 sujeito passa da correspondéncia

qualitativa a proporcdo meétrica parece indicar a presenca de um esquema

antecipador.

Estas repostas do estagio Il (e tanto do subestagio IlIA quanto do 1IB)
nos colocam, de um lado, diante de esquemas conhecidos, isto €, do grupo
INRC (...); mostra, principalmente, e de outro lado, como esse esquema geral
de equilibrio se diferencia, neste caso, para construcdo das proporcdes
P/P’= L’/L = H'/H. Os dois problemas que precisamos discutir séo, por isso, 0
da formacdo do esquema das proporcbes, e o das relacbes com o
grupo INRC (Piaget, p. 133, 1978/2).

Quando um dos bragos desce pela influéncia de um peso, a determinada
distdncia, o outro descera sob a influéncia do mesmo peso, suspenso

simetricamente a distancia. Trata-se de uma reciprocidade (p> q)=R(g> p), onde

p e q sdo os enunciados das subidas e descidas. Intervém dois fatores que se
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compensam: um peso p a uma distancia q produz a mesma inclinagdo, quando esta
sozinho, que um peso p’ = np a uma distancia g’ = gq/n. A operagao que consiste em
colocar os pesos num dos bragcos em distancias consideradas podem corresponder
a dois tipos de operagdes que restabelecem o equilibrio: o inverso N que consiste
em retirar esses pesos, e a reciproca R que consiste em colocar pesos iguais, a
distancia iguais, no outro brago da balancga; se a inversa N anula a operagao inicial,
a reciproca R a compensa sem anular, embora N e R cheguem ao mesmo resultado,
isto &, restabelecer a horizontalidade dos bragos. Os sujeitos do estagio |IB diferem
desta nova situagao por tentarem relacionar as diferencas de forma aditiva, ou seja,
em lugar das proporgdes p/p’ = q’lq, tentam a igualdade das diferencas p—-p’ =¢q’ -
q. A formagdo da idéia de proporcdo supde os produtos da Equacdo 1. E preciso
notar que a passagem de diferenga para produtos se efetua pela quantificagao
numérica da propor¢cao de modo geral precedida por um esquema qualitativo
baseado na nogao de produto légico, isto é, pela idéia de que dois fatores que atuam
em conjunto equivalem a ac&o de dois outros fatores unidos.

A diferenga geral que encontramos entre as operagdes concretas e as

formais pode ser formulada da seguinte forma: as operacdes concretas embora

formem sistemas de conjuntos (tais como classificacdo, seriacdo, correspondéncia)

ocorrem ligando ponto a ponto, passo a passo, sem considerar sua relacdo com as

outras, ou seja, o conjunto das partes; o caracteristico das operacdes formais &

considerar em cada caso todas as combinacdes possiveis, agrupando as ligacdes

parciais em funcdo do conjunto das partes.

“E assim que no caso em que duas classes A; e A,, com
complementares, A;’ e Ay’, dao lugar a apenas quatro produtos elementares
(A1 Az + A A+ Ay Az + A" Ap'), as proporcdes p e g, assim como suas
negacbes p e q, ddo a partr de suas quatro conjuncdes
(pa)v(pq)v(pag)v(p.g), as 16 combinacbes que caracterizam
respectivamente a implicacdo, a disjuncéo, etc., de acordo com o fato de
considerarmos uma a uma as conjuncdes elementares, ou entdo duas a duas,

trés a trés, as quatro em conjunto ou nenhuma?®. Por exemplo a implicacdo

% Evidentemente, é possivel construir o mesmo conjunto de 16 partes com as duas classes

A; e A,, e seus quatro produtos elementares, mas apenas esses produtos interferem nos
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de g por p corresponde a soma de trés conjuncdes (p.g) v (p.q) v (p.q); a

implicagdo p por g, por exemplo, corresponde a soma de trés conjungdes

(p.a) v (p.q) v (p.q) e a equivaléncia de p e g (ou a implicacéo reciproca) a

soma de duas conjun¢des (p.q) v (p.g). Mas para afirmar a verdade de uma

dessas trés ligagbes p > qQq, ou > p, ou p=(, € preciso, além disso,
estabelecer, respectivamente, o erro de (p.q) para q > p e de (p.q) para

p o gede (p.g)e (p.q) para p = q” (Piaget, p. 12,1976/2).

O grande interesse psicolégico de usarmos esse grupo de transformacdes se
baseia na sua efetiva correspondéncia com algumas estruturas fundamentais do
pensamento no nivel formal. A inversdo N exprime a negacgao, a reciprocidade R
exprime a simetria (transformagéo equivalente, orientada em sentido contrario) e a
correlativa C exprime a simétrica da negacdo. E por isso que a nocéo de equilibrio,
que da lugar desde muito cedo a algumas intuicdes grosseiras, s6 é compreendida
realmente no nivel formal. Esse nivel é atingido, quando o sujeito é capaz de
distinguir e operar as inversdes (aumentar ou diminuir a distancia/peso), as
reciprocas (compensar o aumento de peso com a diminuicdo da distancia) e as
correlativas (a mesma operacao de simetria atribuida as negacdes). A dificuldade
esta em apreender que uma operagao € simultaneamente igual a sua reciproca, mas
orientada em sentido oposto. Desta forma, nas transformacdes por inverséo (N) e
reciprocidade (R), sendo capaz de agrupa-las num sistema unico (I, N, R e NR = C),
consegue utilizar a igualdade dos produtos sob a forma de compensagdes e
anulagdes, chegando a compreensao das igualdades NR = IC; RC = IN; NC = IR,
igualdades entre produtos de duas transformacgdes. Disso resulta que o grupo INRC
equivale a um sistema de proporg¢des logicas:

I R R, C,

X=X oy X=—X Equacédo 7
C, N I N

X X X X

Em uma situacdo em que deve descobrir a causa do fenbmeno, o adolescente

propde a si mesmo algumas questdes:

“agrupamentos” do nivel concreto, enquanto que as combinagdes caracteristicas do “conjunto de

partes” sdo caracteristicas do nivel formal.
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a) Se x determina y, para controlar o fendmeno procurara também um contra
exemplo x e ndo y (logo p.q’).

b) Sera mesmo x a determinar y ou, ao contrario, y a determinar x: “p > q ou qop?”.
Procurara controlar a hipétese “se q entdo p”, pela auséncia de todo contra-exemplo
y € ndo X, logo p’.q, mas compreendendo que a combinacgéo p’.q, excluiqo> p, e é
compativel com p o g da mesma forma que p.q’ exclui p > q mas concorda com q>op.

“Enfim, os passos dessa busca, que é acompanhada de raciocinios verbais,

traduzirdo a utilizacdo de dois processos reversiveis combinados entre si: a

inversao (ou negacédo) e a reciprocidade” (Chiarottino, p. 32, 1972).

Nos agrupamentos ja existiam inversdes e reciprocidades, porém nao
componiveis entre si. A estrutura do tipo INRC comporta todas as operacdes dos
agrupamentos, mas compostas entre si. No equilibrio da balanga, ndo é suficiente
para o sujeito compreender que, aumentando ou diminuindo o peso ou a distancia
de ambos os lados, pode-se manter o equilibrio; € necessario que ele possa
compreender que existe uma relagdo de compensagao, distinta da inversao (por
exemplo, uma diminuicdo do peso leva ao mesmo resultado que o aumento da
distancia).

E importante salientar novamente, que a compreensdo do equilibrio aparece

ao mesmo tempo em que ha compreensdo das proporcdes. Pode-se colocar dois

pesos iguais a mesma distdncia na balanga ou colocar um menor,
proporcionalmente a maior distdncia em um dos bragos.

Esclarecendo melhor esta relagdo fundamental para o trabalho de pesquisa,
vamos ilustrar este processo através de alguns exemplos de transformagdes do tipo
INRC no equilibrio da balanca.

O grupo INRC é aplicavel a sistemas que se compensam. Por exemplo, a
distancia ao centro da balanca e o peso colocado em um de seus bragos formam um
par em compensagao, pois se aumentarmos o peso poderemos restabelecer o
equilibrio diminuindo a distancia.

A escolha da operacao “identidade” determinara todas as transformacgdes no

grupo INRC. Adotando o aumento de peso como operacao idéntica, teremos:

I —aumento do peso;
N - diminuicdo do peso;
R - diminuicao da distancia;

C - aumento da distancia; reciproca em relagao N; negacdo em relacédo a R.



A simbologia légica utilizada encontra-se no Apéndice C, p. 169

R -
I(p) R(q)

C C

C(a) N(P)
R

Figura 30: Grupo INRC

As transformagdes representadas na Figura 30 podem ser traduzidas como:
e O aumento do peso estda para a diminuicdo da distancia assim como
aumento da distancia esta para a diminuicdo do peso (RECIPROCAS).
e O aumento do peso equivale ao aumento da distancia assim como

diminuicdo do peso equivale a diminuicdo da distancia (CORRELATIVAS).
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Nos dois exemplos que se seguem, procuramos evidenciar a diferenga

existente entre a negacdo e a reciprocidade, para melhor compreensdo do

desenvolvimento cognitivo de adolescentes. Consideremos operagbes ocorrendo

nos dois bragos da balanca. As operagdes correspondentes podem ser encontradas

no Quadro 1 e na Figura 31.

Lado Direito Lado Esquerdo
p = aumentar de P = diminuir de p'= aumentar de p' = diminuir de
peso peso peso peso
g = aumentar de g = diminuir de g = aumentar de (' = diminuir de
distancia distancia distancia distancia

Quadro 1: Variaveis Peso e Distancia, lado direito e esquerdo.

E importante uma discussdo detalhada desses fatores para podermos

compreender a transformagéo epistémica ocorrida no dominio do grupo INRC.

Sejam tomadas como operagdes as seguintes relagdes:
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Equilibrio na Balanca

P = aumentar peso do P’ = aumentar peso do
lado 1 lado 2

q = aumentar distancia ao q’ = aumentar distancia ao
centro do lado 1 centro do lado 2

Figura 31: Defini¢ao das proposi¢oes légicas p, q, p’ e ¢’

Idéntica (I) = aumentar o peso e a distancia, causando um desequilibrio de sentido
anti-horario na balanca (p A Q).

Negacao (N) = consiste em negar logicamente a operacao realizada, ou seja,
diminuir o peso e aumentar a distancia (p A q), aumentar o peso e diminuindo a
distancia (p A q)ou (a reciproca) diminuir o peso e diminuir a distancia (p A q).
Reciproca (R) = consiste em compensar sem anular, aumentar o peso e aumentar
a distancia no outro brago da balanca (p'AqQ'). Isto equivale a diminuir o peso e
diminuir a distancia no mesmo bragco (p A Q). Se pensarmos que os sistemas

l6gicos s&o constituidos por reversibilidades, torna-se evidente a necessidade da
‘negagao da reciproca”, a correlativa.
Correlativa (C) = consiste em verificar todas as operagdées que nao

compensariam a idéntica: aumentar o peso e a distédncia (p A q), aumentar o peso
e diminuir a distancia (p A q) ou diminuir o peso aumentando a distancia (p A Q).

Resumindo: Caso a idéntica seja a operagao de aumentar o0 peso e aumentar

a disténcia, sua negagao seria diminuir o peso ou diminuir a disténcia (Figura 32).

Sua reciproca seria diminuir o peso e diminuir a distancia. Para o sujeito que

interage com o instrumento balanga a reciproca é mais facilmente entendida como o

que equivalente positivo, ou seja, aumentar o peso e distancia no outro braco. A sua

correlativa seria aumentar o peso ou aumentar a distancia (Figura 32 e Figura 33).
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A reciproca de uma operacéo (tal como p ~ q) é a mesma
operagdo, mas referindo-se a proposicio de sinais inversos (p ~ q)

A correlativa de uma operacido € a operagao que se obtém, substituindo, na
forma normal correspondente os (.) por (v) e vice e versa, mantendo os
mesmos sinais (p ~ q).

P

AT)
}m
P»’\q

Figura 33: Reciproca e correlativa da idéntica

A modificagdo no pensamento infantil se dd no momento em que a igualdade
das diferengcas p — p’ = q' — q é substituida pela proporg¢ao p.L = p’L’. Essa nogao é
adquirida por um esquema qualitativo baseado na nogao de produto légico: na idéia
que dois fatores que atuam em conjunto equivalem a agdo de dois outros fatores
reunidos (um peso pequeno unido a uma grande distancia equivale a um peso
grande unido a uma pequena distancia). Este sistema de transformacdes, que

representam o equilibrio dos pesos e das distancias, equivale a proporcionalidade:

©

'E M € |X=Cx,ondex=p.q Equagéo 8
g pvq R, N,

Em outras palavras, logo que os sujeitos compreendem o sistema das

'cl

inversdes e reciprocidades das Figura 32 e Figura 33, compreenderao que aumentar
0 peso e a distancia num brago da balanga esta para o aumento simétrico no outro
braco assim como aumentar um ou outro num braco esta para a operacao reciproca

no outro.
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Outro exemplo de aplicagdo do grupo INRC mais completo incluiria uma
compreensao mais profunda das possibilidades de equilibrio e desequilibrios.
Adotemos as seguintes definicbes:

I'o = condig¢ao de equilibrio,

I = desequilibrio no sentido anti-horario,

I' = desequilibrio no sentido horario e

r, = desequilibrio em qualquer condig&o.

Partindo de uma balanca equilibrada e utilizando, como referéncia, o brago
esquerdo da balanca, as situagdes de equilibrio ocorrem quando aumentamos a
distancia, diminuindo o peso e diminuimos a distancia, aumentando o peso. E

importante lembrar que o equilibrio ocorre em um valor especifico de distancia e

peso. Qualquer outra variagdo no mesmo sentido haveria desequilibrio.
(P AQ)Vv(P AQ)DT,

As situacdes de desequilibrio sdo multiplas, podendo ocorrer no sentido anti-
horario e horario. No sentido horario teremos desequilibrio:
1) Diminuindo a disténcia e diminuindo o peso qualquer que seja a diminuigdo de
distancia e qualquer que seja a diminuicdo de peso.
2) Aumento do peso e diminui¢cao da distancia quando a variagao do peso for menor
que p* ou a variagdo da distancia for menor que q".
3) Diminuigao do peso e aumento da distancia quando a variagdo do peso for menor
que p* e a variacdo da distancia for menor que q .

No entanto, o desequilibrio no sentido anti-horario ocorre:
1) Aumentando a distancia e aumentando o peso qualquer que seja o aumento de

distancia e aumento de peso.

2) Aumento do peso e diminuicdo da distancia quando a variagédo do peso for maior
que p ou a variacado da distancia for maior que q".
3) Diminui¢cdo do peso e aumento da distancia quando a variagdo do peso for maior
que p* e a variacdo da distancia for maior que q .

Vemos que os itens 2 e 3 as operacdes sdo semelhantes mas com variacées

diferentes, proporcionando um efeitos diversos quanto ao equilibrio. 0]

entendimento das composi¢cdes logicas do equilibrio passa por coordenar este
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conjunto de afirmagdes e negagcdes em um todo coerente. O conjunto de relagdes
capaz de ordenar o todo recebe o nome de INRC.

Um resumo do exposto até o momento pode ser encontrado no Quadro 2.

Tipo de Equilibrio Condigio
fo PADVEAQDT,
. PADVEAT) DT,
r ‘ (pAq)DT
r \ FADT

Quadro 2: Operagées do Grupo INRC.
Adotando r como operagao idéntica |, podemos compor as demais operacdes.

Desequilibrio Desequilibrio
anti-horario horario

(X)) )

L r r, T
Equilibrioeo "¢ ° Equilibrio e o
Desequilibrio — Desequilibrio
anti-horario tr horario

(p-d)v(p.d)v(p.d) (p.d)v(p.d)v(p.d)

Figura 34: Relagao entre as transformagodes INRC.

A passagem do pensamento intuitivo ao operatério concreto € marcada pelo
dominio das negacgbes (cinco rosas ao lado de quatro margaridas ndao podem ser
flores e rosas ao mesmo tempo, diria uma crianga no periodo intuitivo, implicando
em falta de acomodacéao das inclusdes, ou seja, as relagdes das partes no todo). Na
passagem do operatério concreto ao operatério formal o sujeito necessidade
ultrapassar dificuldades que envolvem negacgdes de tipo reciprocidade. A negacao

da operacéo desequilibrio anti-horario € equilibrio e desequilibrio horario. O sujeito

operatorio concreto podera afirmara ser o equilibrio horario (contradicdo) ou o
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desequilibrio horario (reciproca). Tal dificuldade reside em que sua reversibilidade
ainda ndo € completa por ndo dominar todas as composi¢cdes possiveis entre as
partes e o todo. Tanto uma reciproca quanto uma correlativa apresentam tipos
especificos de negagbes, sendo a primeira relacionada com os conteudos da
proposi¢cao enquanto a segunda com a sua forma ou operador. Quando negamos 0s
conteudos e a forma simultaneamente estamos diante de uma negacado completa,
ou ainda, a operagdao complementar em relagcado a tautologia. Por esse motivo, o
dominio das partes no todo e a compreensdo do equilibrio na balanga segue

paralelamente ao dominio das seriagdes diretas e inversas.

2.9. O conceito fisico de equilibrio

Dizemos que um corpo encontra-se em equilibrio quando o momento linear P
do centro de massa é constante e o momento angular L, em torno do centro de
massa ou em torno de qualquer outro ponto, é também constante, que podemos

representar por:

P = constante e L = constante Equacéo 9

O movimento de translacdo de um corpo € governado segundo a Lei de

Newton, em sua forma linear, dada por:

oP
E Fext =5 Equacgao 10
ot

Se o corpo estda em equilibrio translacional, isto €, se P é constante, entdo

dP/ot =0e deveremos ter:

D F_ =0 (equilibrio de forgas) Equagio 11

O movimento rotacional de um corpo é governado pela segunda lei de

Newton, em sua forma angular, dada pela equagao

ZT =8_L Equagao 12
® ot
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Se o corpo estda em equilibrio rotacional, isto €, se L é constante, entdo
dL/dt =0e teremos:

> 7. =0 (equilibrio de torques) Equagio 13

Assim surgem as duas condi¢cdes para que um corpo esteja em equilibrio:

1. A soma vetorial de todas as forgas externas que atuam sobre o corpo deve
ser igual a zero.

2. A soma vetorial de todos os torque externos que atuam sobre o corpo,
medidos em relagédo a qualquer ponto, deve ser também igual a zero.

Uma das forcas peso atua sobre qualquer corpo que esteja proximo a
superficie da Terra (forga gravitacional). Essa for¢a atua sobre cada atomo do corpo.

O vetor soma de todas essas forgas minusculas s6 pode ser substituido por
uma unica forga atuando no centro de massa, quando o vetor aceleragao
gravitacional g tem o mesmo modulo e 0 mesmo sentido em todos os pontos do
espago ocupado pelo corpo.

Existe um ponto que denominaremos centro de gravidade do corpo (CG),
onde atua o vetor resultante de todas as forgas pesos exercidas sobe os atomos do
corpo. Se o corpo for suspenso por esse ponto, ele estara em equilibrio estatico em
qualquer orientacdo e a forca de sustentagao necessaria tera 0 mesmo maodulo que
a forga peso do corpo, M.g.

O centro de gravidade pode ou n&o coincidir com o centro de massa.

Consideremos o ponto 0, origem de um sistema de coordenadas no centro de
gravidade. Dividindo o corpo em pequenos elementos de massa Am, um dos quais &
mostrada na Figura 35, é possivel atribuir o peso Am.g a esse elemento de massa.
Supondo que g tenha o mesmo valor em todos os pontos do corpo?’, apliquemos

uma for¢ca F’ em 0 que esperamos ser a for¢a necessaria para equilibrar a forca M.g.

? Esta consideragao é bastante plausivel, tratando-se de corpos préoximos a superficie da
Terra. Porém, no caso do equilibrio da balanga, torna-se importante esta consideragdo, pois uma
barra apoiada pelo centro de massa apresenta um equilibrio “indiferente “, como nos sugere a teoria a

seguir, tendendo ao equilibrio com um brago mais baixo e apoiado.
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Figura 35: Atuagado de uma forga no CG do corpo.

Para que o corpo esteja em equilibrio as Equacado 11 e Equagéo 13 devem

ser satisfeitas. Desta forma, podemos escrever:
ZFM :F'+2Amg:F'+g( Am)

Z:Fext =F'+Mg=0 Equacao 14

O somatdrio das forgas se estende a todos os elementos de massa que compdem o
corpo. A Equacao 14 afirma que as condi¢gbées de equilibrio serdo satisfeitas se F’
tiver o mesmo modulo que M.g e sentido oposto. Com relagdo a somatéria dos

torques teremos:
Zrext =Zr><(Amg)
ZT@Q = (ZAmr)xg:O Equacgao 15

Nessa equagdo o termo ) Amr, que mostra como a massa do corpo estd

distribuida em torno do ponto 0, sera nula se o ponto 0 for o centro de massa. Nesse
caso o equilibrio se da em qualquer posi¢gao do corpo e por isso o chamamos de
indiferente. Caso a for¢a F’ seja aplicada a um ponto S, arbitrario no corpo, havera
equilibrio estavel se o seu CG estiver localizado verticalmente abaixo do seu ponto S

e equilibrio instavel se o CG estiver localizado verticalmente acima do ponto S de

sustentacao. Em qualquer outra posi¢ao fora da vertical Zr #0 e o corpo rodara até

que seu CG esteja abaixo do ponto P de sustentac¢ao (Figura 36).
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a)Bguiilbrio Estiwed  b]Equilibric Instivel  c}Eqgallibrie Indiferemte

Figura 36: Tipos de equilibrio encontrados nos corpos extensos

Aplicando essas consideragbes a prancha horizontal da Figura 37, havera
equilibrio estatico indiferente, quando o apoio P estiver aplicado no centro de
gravidade (CG) da barra.

e ® o o ©® o o ©o o ® o5Ps o o o o o e & e e o @

Figura 37: Ponto P no centro de gravidade da prancha.

Para existir equilibrio estatico estavel o apoio P deve ser deslocado a uma distancia

d em relagao ao centro de gravidade da prancha (Figura 38).

Figura 38: Deslocamento do ponto P para obter-se equilibrio estavel

Interessa-nos trabalhar com as relagdes existentes entre o termo “torque” e
suas manifestacdes fisicas. Intuitivamente, podemos entender a quantidade T como
o efeito de uma forca F produzir rotacdo ao redor do ponto 0. E facil demonstrar
experimentalmente que o efeito rotacional de uma grande forga aplicada préximo ao
eixo de rotagdo, pode ser contrabalangcado por uma menor, opondo-se a forca
aplicada, proporcionalmente mais afastada do eixo. Os produtos das for¢as e das
distancias perpendiculares entre os pontos de aplicagdo e o eixo de rotagdo sao

iguais, como na Figura 39%.

% Mckelvey, 64, 1979
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Figura 39: Efeito de compensac¢ao dos pesos pelas distancias

Os torques ao redor do ponto 0 associados as duas forgcas sao iguais e
dirigidos em sentidos opostos, cuja soma apresenta um torque total nulo, produzindo
equilibrio rotacional (Figura 39).

Quando colocamos trés blocos em equilibrio em uma balanga, o centro de
massa de quaisquer dois blocos constitui um sistema em equilibrio com o terceiro.
Essa propriedade pode nos ajudar a verificar se o conceito de equilibrio, trazido pelo
sujeito em seu sistema de significagdo, é operatério formal ou operatorio concreto,

centrado nas relacdes de simetria.
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Figura 40: Equilibrio de dois blocos em dos bragcos de uma balanga

A Figura 40 apresenta o centro de massa CM, constituido pelos dois blocos A
e B, em equilibrio com um terceiro bloco (Figura 41). Se aplicarmos a Equacéao 13 ao
sistema em relacdo ao ponto CM e adotando o sentido de rotacdo vy, obteremos as
seguintes relagdes:
D> M;.d, =0=-P,.y—P,.x+T.0=0 em relagdo a y,
i=0

P,.y=PF.x

Equacao 16
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Isto significa que qualquer posicdo em que se coloquem os blocos A e B,
mantendo-se a propor¢ao x/y havera equilibrio na balanga, desde que o terceiro

bloco n&o se mova, ou seja:

™~
o
O

Pe.

Figura 41: Equilibrio entre o CM de dois blocos e um terceiro bloco

Aplicando novamente a Equacao 13 ao sistema, considerando o sentido de
rotacéo a, como mostrado na Figura 41, teremos:
Z M, d =0=+P,.(y+2)+PR;.(Z-x)-P..D=0 em relagéo a o,
i=0

+ P (Y+2)+PB.(Z—-X)=+F..D

H(P+R).LH(Poy-FR.x)=R.D Equagao 17

A Equacao 17, quando analisada conceitualmente, parece inconsistente. O primeiro

termo, no primeiro membro da equacéao refere-se a soma dos pesos dos blocos A e

B, na distancia do centro de massa. Porém, o segundo termo do primeiro membro

também faz referéncia aos pesos no centro de massa. Uma analise superficial nos

levaria a considerar uma soma dupla dos pesos.

Esse equivoco ocorre quando nao consideramos a significacdo do CM. Este ponto

s6 se encontra a distdncia Z em relagado ao centro geométrico da balanga devido a
n

propriedade ZMi.di =(P,.y—PR;.x)=0 , ou seja, pela definicdo de centro de massa,
i=0

sua distancia® ao centro da balanca sera Z se (P,.y—P5.X) =0, entao:

+(T).Z+(0)=P..D

T.Z= PC-D Equagao 18

% Adotamos a distancia entre o ponto fixo e os centros de massas dos blocos como paralelos

a prancha por questao de simplicidade, ndo ocorrendo em erro significativo.
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Pela Equacgao 18, vemos que o equilibrio na balanga permanece constante se
a distancia Z do centro de massa CM nao se alterar. Como ja mencionado, esta
condigdo sera satisfeita se os blocos A e B continuarem mantendo a proporgéo x/y.

Na continuidade do texto, sera necessario conhecer a dependéncia da
angulacdo da balanga com o deslocamento de uma massa sobre a prancha. O
sensor verde/vermelho, que sera introduzido na balanga digital para acusar o
equilibrio, sera dotado de uma incerteza conceitual, analisada nos proximos itens.
O sensor atribui equilibrio dentro de uma variagédo de angulo em torno da posi¢ao
horizontal. Porém, isso pode produzir imprecisdo quando a massa for pequena. A
Figura 42, mostra o deslocamento d, de um dado peso Pa, colocado sobre a

prancha de massa mg, sob uma inclinagao a.

dBX
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Figura 42: Calculo de Imprecisao na balanc¢a digital

A distancia entre o centro de massa da prancha e o ponto de apoio do
sistema h relaciona-se com a dgx na relacdo sen a. Por questido de simplicidade
identificamos as distancias dz e da, cuja relagcdo com a distancia dax se faz pela

relagdo cos o. Desta forma teremos:

d
sena = —2%; cosar =— onde d; =d,

h d,

> M;.d =0=—Py.dg —Ps.dy =0

i=0

—P;.hsena+P,.d,.cosa =0, logo

dA:%.h.tga

A

Equacao 19




87

Adotando-se ma = 100g, mg = 2000g, h = 0,03m e o =3°e substituindo na
Equacado 19, teremos um deslocamento horizontal de aproximadamente 0,031m,

representando o deslocamento de uma massa de 100g sobre o brago da balanca.

Ad :%. h.(tge, —tga,)

. Equacgao 20

Sendo a angulagao inicial o4 = 0 a posi¢cado de equilibrio, a Equagao 20 se
reduz a Equacao 19. Isto significa que massas inferiores a 100g movimentando-se
entre duas marcas na balanca ja estarao sujeitas a imprecisao.

Valendo-nos dos conceitos que conduziram a deducdo da Equacdo 16,
podemos realizar uma atividade nas entrevistas clinicas para a determinacao
geométrica do CM. A Figura 43 apresenta dois blocos justapostos sobre a prancha
em equilibrio; para que o equilibrio se mantenha é necessario que o centro de
massa dos blocos néo se altere.

M

1 1
I I
i) I I

P P: P

Figura 43: Verificagao da posigdo do centro de massa de dois blocos

Se marcarmos a posi¢ao p1, interfaces dos blocos, e invertermos a ordem de
colocagao dos blocos sobre a prancha, a interface passa a ocupar a posicdo p2. A
posicdo do centro de massa CM nao se altera no equilibrio da balanga, devendo
ocupar, a posicao media na distancia p1p2.

Esse problema parece de facil resolucdo, mas professores de Fisica,
habituados a utilizar o sistema axiomatico, encontram muita dificuldade para resolvé-
lo. A condicdo inicial para qualquer resolucdo matematica, parte da constatacao
pratica do valor médio da distancia p1p2 para o CM. A dificuldade matematica ocorre

porque a Equagao 16 permite a posicédo de simetria entre os blocos.
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2.10. A interacao — televisao, cinema e computador.

Ao tratarmos de uma concepgao de ensino que pretenda utilizar a interagao
como fundamento epistemoldgico — utilizar o ambiente virtual como meio de
construcao de conceitos — poderemos nos valer de experiéncias acumuladas na
implantacéo de outras tecnologias de comunicagao. A televisdo e o cinema sao um
bom exemplo.

Enquanto |he faltava identidade, a televisdo utilizou a linguagem empregada
no teatro, mantendo gestos longos e largos, caracteristicos da apresentagdo a
grandes publicos, mantidos a distancia e imdveis. Ndo tardou a descobrir suas
potencialidades, tais como, movimentos de camera e tomadas de cenas como
elemento transmissor de sentimentos. O movimento de plano médio para primeiro
plano utilizado em novelas, induz no telespectador um avango na intimidade da
personagem, uma atitude de confidéncia, que um segredo sera dito a poucas
pessoas e vocé estara participando desse segredo. A troca rapida de cenas,
utilizada em noticiarios, traz uma sensacdo de dinamismo e rapidez, informacéao
precisa e objetiva.

Como meio de comunicagdo voltado a educacdo, facilita o acesso a
informacdes diversas, trazendo conhecimentos e levando o telespectador a lugares
onde jamais teria condi¢des de estar. Porém, o dinamismo proprio da atividade
educativa encontra-se dificultado diante da passividade com que se processa a
interacao televisiva.

A interacdo procedente desse meio de comunicacao dificilmente atendera a
diversidade cognitiva presente no publico televisivo. A dificuldade encontrada em

sua esséncia: uma relacdo assimétrica. Um expde e o outro assiste, ndo existindo

propriamente uma interagdo entre individuos. Por essa razdo, os programas
educativos (suficientemente “abrangentes” para atingir o grande publico), tém
priorizado a informag&do, considerando o telespectador um sujeito capaz de
compreender o conceito como um todo acabado, estatico (algo como uma definigéo),
podendo ser transmitido de forma fragmentada, desde que logicamente estruturada.
Falta o questionamento, impossivel de conseguir quando se prioriza o perceptivo
instantaneo, sem espago para a reflexdo. Nossa aprendizagem se processa
contando com a interagdo, na busca de sentido para o mundo. Essa significagéo

caracteriza o individual e o torna impar diante dos demais homens.
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O cinema seguiu caminho parecido ao televisivo. Inicialmente se inspirou no
teatro, mas n&o demorou a adquirir sua propria identidade. Varias teses de
doutorado foram defendidas, mostrando a importancia do cinema na educagéo.

Blasco (2006) trata do assunto trazendo pesquisas no predominio de uma
cultura fragmentaria, rapida, com voracidade sensorial, necessitando de uma
educacao da afetividade como um via de acesso ao racional:

“Parece natural que neste universo seja a imagem sensorial, e ndo o
conceito logico quem assuma a funcdo de protagonista. E o que o autor
(Cebollada, 1997) denomina a “cultura do espetaculo”, um contexto onde o
sensorial, a imagem, ficam potencializados por atingirem diretamente o
espectador — provocando emocgdes — sem passar previamente pelo processo de
compreensao intelectual. O espectador obtém uma recompensa afetiva imediata

com a imagem” (Blasco, p. 28, 2006).

Admite que o racional esteja condicionado pelo sensorial e afetivo. Nem
sempre se decide com a razdo. Até mesmo 0 acesso aos intelectual se faz presente
o afetivo.

“Na cultura da palavra e do conceito, que também atingem as emocoes,
torna-se necessaria a passagem obrigatoria e prévia pelo processo racional para
depois surgir a emocao. Com a imagem, este caminho converte-se em atalho, e a
emocao é despertada diretamente, sem necessidade de “pagar tributo prévio ao
intelecto”. Na cultura do conceito, é preciso compreender primeiro, para
emocionar-se depois; na cultura da imagem, as emoc¢Oes derivam diretamente
dos significantes — que sdo o veiculo que carrega 0s conceitos, 0 visual que se
apresenta — sem ter que se chegar previamente aos significados, ao conteudo
conceitual. (...) A emocao é porta de entrada para posteriores construcdes
l6gicas. Quem estd acostumado a se guiar pelos sentimentos, pela emogéo —
provocada na maioria das vezes por imagens, externas ou internas — dificilmente
aceitara raciocinios l6gicos, se a emocao nao lhe facilitar o caminho”

(Blasco, p. 29, 2006).

Apesar da necessidade da emocgao, quando aponta uma metodologia de
ensino pelo uso do cinema, o autor comenta ser fundamental o emprego da
interac&o na tarefa educativa:

“A discussdo posterior a projecdo de filmes é parte integrante e

absolutamente indispensavel nesta metodologia. E na discussdo que os alunos
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vivenciam, na pratica, que além de sentir o filme, pode-se pensar e discorrer

sobre ele, sem perder a for¢a de impacto emotiva. Existe nos alunos certo receio

de racionalizar aquilo que lhes proporcionou um prazer sensivel, certamente

porque falta o habito cotidiano desta pratica” (Blasco, p. 69, 2006).

A emocédo pode ser utilizada como elemento que facilite a aprendizagem,
mas que em si mesma, bem se percebe, ndo modifica o sistema de significagdo dos
alunos. E necessario haver uma sessdo de discussdo para, através da interacdo
com outros colegas, estruturar o tema abordado nas cenas. A simples exposi¢céo a
uma situagao nova, problemas sociais pertinentes a sua idade ou ideais nobres, néo
€ suficiente para formar conceitos, embora haja impacto pelas emocgdes. Pode
constituir-se um forte instrumental promotor de interesse no assunto, mas passivel
de esvaecer-se tao logo deixe de ser novidade.

A dificuldade encontrada nesse meio de comunicacdo parece ser a mesma:
promover uma relacdo assimétrica na comunicagao - um expde e outro se emociona.

Embora uma porgao significativa do aprendizado decerto se deva ao ensino —
mas ao bom ensino, com bons professores — grande parte resulta da exploragao
pessoal, do descobrir por si proprio. Até o advento do computador, a tecnologia para
o ensino limitava-se a audiovisuais, ensino a distancia entendido como mddulos
transmitidos pela TV, ampliacdo da atividade dos professores e passividade das
criangas. Mas é nesse contexto que a comunicagao digital € revolucionaria. Ao
englobar as midias anteriores apresenta um fator diferencial importantissimo: uma

relacdo simétrica. Nos pélos da comunicagcdo encontraram-se dois individuos em

constante interagdo (ambos falam e ambos escutam).
O computador mudou a relagdo ensino-aprendizagem de forma radical. O

aprender-fazendo tornou-se regra e ndo a excegao. Uma vez que o computador

pode simular quase tudo, podemos desenvolver novas bases epistémicas, indo além
de fatores praticos tais como evitar gasto de reagentes em um laboratério de
quimica. Devemos colocar o potencial de nossos alunos como fungao educativa
pedindo que projetem laboratorios de quimica, que simulem reacdes de explosao,
que brinquem com a programagao.
“Brincando-se com a informacdo — sobretudo em se tratando de coisas
abstratas -, o conteldo adquire maior significado. Eu me lembro quando a
professora do meu filho na terceira série contou-me com tristeza que o menino

era incapaz de somar ou subtrair nimeros com dois ou trés digitos. Que
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estranho, pensei comigo; afinal, ele era sempre banqueiro quando jogadvamos

Banco Imobiliario e parecia lidar muito bem com todos aqueles nimeros. Sugeri a

ela, entdo, que Ihe passasse as mesmas contas para fazer, mas em dolares, e

ndo apenas numeros. E, veja sO, de repente ele se tornou capaz de somar

nameros de trés digitos e até mais. A razdo é que os digitos ndo eram mais

nameros abstratos e sem significado: eram dolares que tinham a ver com o

Banco Imobiliario (Negroponte, p. 190, 2002).

No digital ha agéo, atividade que se processa na interagdo. Grande parte dos
adultos ndo consegue entender como € que as criangas aprendem com jogos
eletrbnicos. A suposicado generalizada € a de que esses brinquedos as transformam
em viciados cheios de tiques, sendo ainda piores que a televisdo. Nao ha duvida,
porém que os jogos eletronicos ensinam estratégias as criangas e exigem delas uma
capacidade de planejamento que lhes sera util em sua vida futura. A medida que os
jogos forem se instalando em computadores pessoais mais poderosos, nos
assistiremos ao surgimento de mais ferramentas de simulagdo (como por exemplo,
SimCity), e jogos mais ricos em informagéo.

Papert propés o uso de computadores na educacdo criando, metaforica e
literalmente, um mundo chamado Matematicolandia, no qual a crianca aprendera
matematica da mesma forma que aprende linguas. As técnicas modernas de
simulagdo permitem a criacdo de micromundos nos quais as criangas podem,
brincando, explorar principios bastante sofisticados.

Negroponte comentando o triunfo de um menino que, na Henningam School,
realizara uma construgao sofisticada com Lego, este pequeno momento de gldria
proporcionou-lhes algo muito importante que o conhecimento: a alegria do aprender.

“Talvez nossa sociedade tenha muito menos criangas incapazes de
aprender e muito mais ambientes incapazes de ensinar do que hoje
percebemos. O computador pode mudar essa realidade fazendo-nos mais
capazes de chegar até as criancas com diferentes estilos cognitivos e de

aprendizado” (Negroponte, p. 189, 2002).

O que levou os alunos de Blasco ao interesse pelo cinema foi o envolvimento
afetivo, apesar de um conjunto de sensagdes nao chegar ‘a conceituagcado. Parece
ser este o ponto de confluéncia entre midia digital e aprendizado: mover o aluno ao
seu proprio interesse (afetividade). Podemos até afirmar que a falta de interesse do

aluno por assuntos educacionais seja a falta de pratica em “interessar-se por algo”.
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Terminamos com as palavras de Valente mencionando que a melhor forma de
utilizarmos os recursos digitais na computagao € aprender a ensinar a maquina:

“Entretanto, em minha opinido, o que contribui para a diferenca entre

essas duas maneiras de construir o conhecimento € a presenca do

computador - o fato de o aprendiz estar construindo algo usando o

computador (computador como maquina para ser ensinada). Nesse caso, 0

computador requer certas acdes que sao bastante efetivas no processo de

construcdo do conhecimento” (Valente, 1993).
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3. O OBJETO DIGITAL

A interagdo do sujeito com um objeto digital certamente é diferente da
encontrada em um objeto material e deve ser investigado com cuidado. Ndo basta
contarmos com a qualidade visual do objeto (embora seja indispensavel) para
garantir uma equivaléncia de processos cognitivos. E necessario investigarmos a
acgao do sujeito sobre ambos. Uma breve descricao da confecgao do objeto material
se faz necessario para evidenciarmos os problemas relevantes ao desenho do

objeto digital.

3.1.1. O objeto material

A teoria correspondente ao equilibrio da balanga, utilizada por Piaget, foi
realizada em uma época determinada. No inicio de nossa pesquisa procuramos
verificar quais desses resultados seriam aplicaveis ao nosso contexto educacional,
tendo em conta as diferencgas culturais e temporais existentes entre as pesquisas.
Além disso, a adequagédo da teoria aos dados experimentais é base para eleger esta
ou aquela epistemologia como orientadora da pesquisa.

Realizando uma exploragao entre dez criangas de 11 a 15 anos, perguntamos

qual a idéia que faziam a respeito de “balanca de bragos” (Figura 44).

Figura 44: Balanca de bragos.

As criangcas menores nao conheciam tal instrumento como instrumento de
medida. O uso de balangas eletrbnicas em shopping, supermercado, padarias,
farmacias, ambulatérios, etc. pode ser a causa desse fendbmeno. Assim,

modificamos o objeto de pesquisa, originalmente utilizado por Piaget (balangas de



94

pratos), fazendo-o o mais parecido com uma gangorra de parques de diversao.
Transforma-la em gangorra facilitaria a elaboragao do objeto digital, principalmente
em relagcdo as variagdes de possiveis l6gicos, mais restritos em uma balanga de
bracos. A necessidade de treinamento no Método Clinico também contribuiu na
decisdo de confeccionarmos esse objeto (Figura 45).

Das pesquisas bibliograficas, concluimos que os objetos digitais existentes
eram inadequados a pesquisa. Careciam de suporte epistemoldgico, restringindo-se
a simulacdes, expondo conceitos de forma hierarquica e, principalmente, ndo se

assemelhando a gangorra.

Figura 45: Balanga tipo “gangorra”.

O objeto material passou por uma longa etapa de aperfeicoamento:

a) Com a transformagao da balanga em gangorra encontramos um problema
de estabilidade na posicao de equilibrio. Uma prancha horizontal, sustentada em seu
centro de massa encontra-se em equilibrio indiferente, dificultando a estabilidade
junto a posicao de equilibrio. O problema foi resolvido por uma pequena elevagao do
(Figura 46).

Figura 46: Modificagdao do ponto de apoio da barra
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b) Uma escala, com divisées de 3 cm, colada sobre a prancha, permitiu uma
avaliacao da distancia sobre os bragos (Figura 47). Uma precisdo maior mostrou-se
desnecessaria, em previsdo das caracteristicas a serem incorporada no objeto digital

(a resolucao dos monitores foi o fator limitante das divisées).

Figura 47: Escala confeccionada sobre a balanga

d) O aumento do numero de possiveis l6gicos nos observaveis do objeto foi
cautelosamente incorporado ao objeto digital, para evitar a criacédo de
‘novidades” indesejaveis, modificando  epistemicamente o objeto
originalmente pesquisado por Piaget. Tal procedimento se efetivou alterando
tamanho, forma, densidade dos objetos materiais (embutir metal dentro de
cilindros de madeira, dimensionar blocos com relagdo de dobro na massa,
construir blocos idénticos em férmica para facil unidao com fita dupla face

durante a pesquisa, etc.).

Figura 48: Relagdo entre as massas dos blocos
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3.1.2. O objeto digital

Uma primeira versdo do objeto digital foi desenhado em linguagem

ActionScript - Macromedia, conforme a Figura 49.

Figura 49: Primeira concepgido de balanga digital.

O realismo fisico desejado para esse objeto encontrava-se limitado,
necessitando um grau de abstragdo elevado para inferir pesos dos quadrados de
tamanhos diferentes. Realizamos uma nova tentativa incorporando fotos de partes

da balanca a simulagdo em Flash (Figura 50).

Figura 50: Segunda concepgao balanga digital
Um dos integrantes da equipe do LEC/UFRGS?®, por ter experiéncia com

simulagdes computacionais de dindmica de corpos rigidos aplicadas a robdtica,

sugeriu que o objeto balanca fosse desenvolvido em um simulador de sua autoria®’.

% | EC - Laboratério de Estudos Cognitivos — Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Este simulador disponibiliza uma série de recursos para a construgcao de
mundos virtuais interativos com fisica realistica, sendo que a modelagem dos
elementos e suas caracteristicas sdo feitas através da linguagem Lua®?. Essa
linguagem combina sintaxe simples para programagao procedural com poderosas
construgdes para descricao de dados, baseadas em tabelas associativas, dispondo
de gerenciamento automatico de memoaria com coleta de lixo incremental.

O novo objeto digital foi desenhado com as mesmas propor¢des do material,

permitindo ao sujeito executar semelhantes coordenacgdes inferéncias (Figura 51).

Figura 51: Balang¢a digital na simulador Phi.

Elementos que nao faziam referéncia epistémica direta com o objeto material
foram simplificados, ou mesmo subtraidos. A posi¢cdo de equilibrio tornou-se de
dificil observacdo em uma tela de computador. Por essa razao foi incluido um sensor
visual, ponto P da Figura 51, de cor verde no equilibrio e vermelha quando néo.
Além disso, adicionamos um amortecimento na oscilagdo muito maior que o real,
encurtando o tempo de espera para a posi¢cao de estabilidade.

O processo cognitivo que se deseja investigar no ambiente digital esta

marcado por uma restricdo epistémica: a abstracdo empirica. O ambiente digital

retrata uma imagem particular do mundo. Ao manipular o0 mouse, o sujeito estara
manipulando sua representagao de objeto, considerando sua prépria acdo de modo
objetivado e, consequentemente, ja em um nivel de abstragdo. Tal movimentagéo

expressa uma forma particular de abstracdo pseudo-empirica, no sentido que a

% Sistema PHI, de autoria de Daniel Basso — Bolsista LEC/UFRGS, base da elaboragao do
nosso protétipo. Disponivel em http://www.lec.ufrgs.br/~dmbasso/phi/doku.php

%2 Mais informagées em http://lwww.lua.org
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representacdo observada na tela é real, fisicamente manipulavel®®. Trata-se antes

de tudo, de uma atribuicdo de significado a um significante morfologicamente

diferente, tanto em suas dimensdes (espacial para plana) quanto na limitacdo de
interagao.

No entanto, midias integradas néo irdo por si s6 superar tais limitagdes. Se o
sujeito ndo colocar seus esquemas da inteligéncia para interferirem na prépria
organizagao da lembranga, no momento da evocagao, pouco sera reconstituido. Até
a lembrancga necessita de reestruturagéo, na passagem da memoaria de trabalho para
a de longa duragéo.

“O fato imprevisto que nossas observacfes puderam colocar em
evidéncia € que, ao lado das degradacdes ou alteracbes, podem se produzir
melhorias qualitativas da lembranga no espa¢o de uma semana ou de alguns
meses (...). Nao se pode excluir a hipétese de que a lembranca de um
ensinamento ou de uma conferéncia que se assistiu possa ser melhor depois
gue alguns progressos na reflexdo tenham permitido a reconstrucéo de certos
tracos, que ndo tenham sido esquecidos, mas que simplesmente né&o
tivessem antes sido percebidos; ou ainda que uma experiéncia pratica que foi
adquirida no intervalo conduza no sentido de enriquecer, por reorganizacao,
lembrancas antes cheias de lacunas, que datavam de antes desta melhoria da
compreensao” (Piaget, p. 383, 1979/2).

Em outras palavras, a memoria também € uma construgdo, em continua

reconstrucao.

3.1.3. Um capitulo especial: a interface

Quando comegamos a desenhar os objetos de aprendizagem, nossas
preocupacgdes se voltaram para a interface, ou seja, como o aluno veria o objeto
digital balanga. Utilizando um comentario feito por Negroponte a respeito dos filmes
2001: Uma odisséia no Espaco e The knowledge Navigator, afirmamos que a

melhor interface é aquela que desaparece.

3 Abstragdes pseudo-empiricas exigem que o sujeito modifique o objeto ou pela agéo, ou por
atribuicdo de propriedades tiradas de suas coordenagbes (Coord. S), o que também ¢ facilitado no

digital.
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“O que HAL e Knowledge Navigator ttm em comum é o fato de

exibirem tal inteligéncia que a prépria interface fisica quase desaparece. E

nisso que reside o segredo do projeto de uma interface: fazé-la desaparecer”

(Negroponte, p. 93, 2002).

E importante lembrar que as dimensdes de tela, o desenho ergonométrico do
mouse e tantos outros fatores humanos da interface, influenciam na interagdo do
sujeito com o objeto. Mas o primordial para se realizar a analise desses fatores
encontra-se no desenvolvimento dos processos cognitivos. Devemos decidir o que
deve ser copiado no objeto, por ser impossivel copiar todas as suas propriedades.
Sempre teremos a limitagcdo do ambiente digital como um modelo do mundo real,
obrigando o programador a escolher quais qualidades do objeto serdo transpostas
ao digital como propriedades. Sempre havera a interpretagdo do real, e por isso
mesmo, a necessidade de ponderar quais dessas propriedades sao relevantes para
a formacado do conceito. E é desta forma que justificamos a necessidade de

utilizarmos uma simulac¢do 3D da balanga, mostrada na Figura 52.

Figura 52: Balan¢a digital simétrica.

Apesar de ser uma linha de investigagdo muito interessante e promissora,
evitamos utilizar um tutor a disténcia, por desejarmos investigar a interacdo do
sujeito com o objeto, oferecendo-lhe desafios personalizados, de acordo com o
processo cognitivo que esteja em desenvolvimento no momento da interagéo. Isso
sO sera possivel em uma etapa posterior, de posse de uma ontologia baseada na
formagado das estruturas cognitivas. A aplicacdo de contraprovas, fator importante
para verificacdo de certezas provisorias e tomadas de consciéncia, também ficariam
comprometidas nesse primeiro momento digital.

Para a escolha dos blocos, foi desenhado um menu flutuante (Figura 53), no

qual se pode escolhe o “tamanho” e a cor de cada bloco.
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Um ponto central na balangca (mudando de cor de verde a vermelho) indica a

posicao de equilibrio, dentro de uma faixa de + 3° da horizontal (Figura 54).

Figura 53: Menu flutuante de tamanho e cor dos objetos

Figura 54: Ponto P indicador de equilibrio na balan¢a digital.
Apesar da simulacado permitir variagdo na posicao de fixacdo do suporte na
prancha, preferimos fixa-lo em um uUnico ponto de assimetria e tratar essa
modalidade como sendo outro tipo de balanca, adotando-se 0 mesmo procedimento

para a balanga dupla (Figura 55).

Figura 55: Balangas digitais assimétrica e dupla.
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Alguns passos redundantes foram eliminados no objeto digital:
a) medir os cilindros a partir de uma massa padrao;

b) apanhar trés blocos, unindo dois blocos e comparando-os com o terceiro, a
fim de obter a propor¢do dobro no peso e 2 na distancia (a mesma experiéncia e

conseguida, sobrepondo-se dois blocos pequenos).

Para facilitar a observacdo existem movimentos de camara a disposicdo do
observador, permitindo deslocar-se através do cenario e verificar com mais precisao
as posigcdes dos objetos na prancha. As telhas “A” e “D” movimentam a camara para
a esquerda e direita, “W” e “S” para frente e para traz, as teclas “C” e “Espacgo” para
cima e para baixo (Figura 56).

..“. e - ¢ ik k g il iy Ay
Ko st s ‘z-:.mmm.'uM

Figura 56: Teclas de navegac¢ao das cameras no simulador Phi.
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4. METODOLOGIA
4.1. Tipo de pesquisa

Baseamos a escolha da metodologia de trabalho nas seguintes evidéncias
encontradas na pesquisa bibliografica e entrevistas com alunos:

1. Os processos cognitivos sdo eminentemente pessoais, diferindo de individuo
para individuo enquanto fazendo parte de uma histéria, mas semelhante quanto
ao processo logico.

2. A interagdo do sujeito com o objeto permite uma gama muito grande de
variagdes, ainda mais se tratando de criangas e adolescentes, cuja criatividade e
atitudes inusitadas sao imensas.

3. A interagcdo do pesquisador com o sujeito € fonte de estudo do desenvolvimento
cognitivo desse sujeito, formando um unico conjunto de analise.

4. Por haver interferéncia do pesquisador, o objeto de pesquisa néo pode ser o
resultado final (se o aluno é capaz de realizar alguma tarefa devido a interacao
com o objeto digital), mas o proprio processo em desenvolvimento.

A metodologia de interrogatério clinico foi escolhida devido ao seu carater
sistematico e flexivel diante das condutas muitas vezes imprevisiveis da crianca.

Desta forma, entrevistamos 52 alunos com o intuito de obter o maior numero de

reacdes originais surgido do problema particular do equilibrio.

O método de exploragao critica necessita uma hipotese prévia das condigcoes
epistemoldgicas dos sujeitos para, através das condutas observadas, concluir sua
exatiddo ou promover as alteragbes necessarias. Esse método poupa tempo em
relacdo aos sistemas de questionarios, pela imediata variacdo de situacdes
experimentais surgidas no momento da interagdo, originaria do dialogo com a
crianca e o0 experimentador, acentuando ainda mais os aspectos criticos e
reveladores do processo-problema em desenvolvimento.

Assim, a entrevista clinica varia conforme o problema seja de natureza légica
ou de ordem fisica. Nesse ultimo, a crianca tem possibilidade de confrontar as suas
previsbes com a leitura de resultados experimentais, enquanto que, nas
quantificagdes logicas, lida com julgamento, cujo critério de verdade é sua coeréncia.

Muitas vezes nos perguntamos se esse meétodo de investigagdo nao permitiria
uma excessiva atuacdo do sujeito, intervindo variaveis nao controlaveis do

experimentador? Nesse sentido, o método clinico exige do experimentador uma
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ampla formacdo tedrica/experimental, bem como flexibilidade, tendo claro o

problema de pesquisa, suas hipoteses e taticas apropriadas a sua abordagem.
Importa saber observar e escutar a crianga, cujas condutas reservam surpresas
continuas. A pesquisa sera tanto mais proveitosa quanto mais dados imprevistos
forem encontrados. Somente depois de ter recolhido um conjunto de condutas, o
mais completo possivel, poderemos desenvolver uma planificagdo experimental,
escolhendo as situagdes, os tipos de perguntas e contra-argumentos. Portanto, o
prontuario de perguntas orientador da entrevista clinica deve ser continuamente
refeito, em processo de feedback continuo, até a reducéo das novidades.

O desenvolvimento cognitivo dependente das condigdes sociais, etaria e de
interacdo realizada pelo sujeito durante sua vida. Torna-se infrutifero buscar uma
comparagao entre alunos neste processo, por nao partirmos de condi¢gdes cognitivas
idénticas. O que interessa analisar sdo as modificacbes de estrutura, que
postulamos ser possivel de observar durante uma atividade pratica. Em outras
palavras, comparar o aluno com ele mesmo, utilizando duas ou trés entrevistas.

Partindo dessas premissas, reconhecemos que esta pesquisa se baseia em
uma anadlise qualitativa dos processos cognitivos que se desenvolvem durante a
interacao com a balancga tipo gangorra.

As primeiras exploragbes tiveram o objetivo de comprovar os fendmenos
observados por Piaget em suas pesquisas, verificando quais as dificuldades
encontradas pelos sujeitos, suas variagdes e as possiveis interpretacbes para as
discordancias. Além disso, almejavamos encontrar um meétodo de avaliagdo do
processo em desenvolvimento e ndo o perfil cognitivo de uma determinada
populacio.

Quantas entrevistas seriam necessarias?

No inicio do trabalho era impossivel responder a essa pergunta. Nossa
analise teria que continuar até o momento em que se esgotassem as novidades
epistémicas, ou seja, diante das ocorréncias registradas pudéssemos afirmar que as
seguintes seriam casos particulares das anteriores. Para o estudo exploratério nas
escolas, foram entrevistados 4 estudantes por série, concentrando-nos, em seguida,
nas 7%° e 8% séries do Ensino Basico, quando atingimos a estabilidade de novidades.

Este ponto € conhecido como ponto de saturacao:

“[o término de uma pesquisa qualitativa ocorre] quando, a partir de

certo numero de entrevistas, 0 pesquisador tem a impressdo de nao
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apreender nada de novo no que se refere ao objeto de estudo” (Bertaux, p.
46, 1980)

"Numa metodologia de base qualitativa, 0 nimero de sujeitos que virdo
compor o quadro das entrevistas dificilmente pode ser determinado a priori —
tudo depende da qualidade das informacfes obtidas em cada depoimento,
assim como da profundidade e do grau de recorréncia e divergéncia destas
informagdes. Enquanto estiverem aparecendo ‘dados’ originais ou pistas que
possam indicar novas perspectivas a investigacdo em curso, as entrevistas
precisam continuar sendo feitas (...). Quando ja é possivel identificar padrbes
simbdlicos, praticas, sistemas classificatorios, categorias de analise da
realidade e visbes de mundo do universo em questdo, e as recorréncias
atingem o que se convencionou chamar de ‘ponto de saturacdo’, da-se por
finalizado o trabalho de campo, sabendo que se pode (e deve) voltar para
esclarecimentos”. (DUARTE, 2002).

4.2. Os sujeitos de pesquisa

Os primeiros estudos sobre objetos digitais comegaram por uma simulagao da
fusdo do gelo em um copo com agua, onde profissionais de diversas areas
(professores de Fisica, de Biologia, e de Computacdo, advogados, engenheiros e
estudantes de varias idades), deram suas opinides sobre o nivel de liquido contido
no copo (Apéndice C p. 169).

Para nossa surpresa, professores de Fisica encontraram dificuldade para
compreender o fendmeno, indicando que os conhecimentos axiomaticos aprendidos
durante sua formacéo académica nao foram suficientes para resolver esse problema
de ordem pratica.

Com essa informacdo nos sentimos ainda mais interessados em abrir o
espectro de pesquisa a individuos fora da faixa etaria de 12 a 14 anos, temendo
formular uma conclusdo de ambito particular.

Realizamos 111 entrevistas em 52 alunos de Educacdo Basica em Escola

Publica, distribuidas de acordo com o Grafico 1.
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Nimero de Alunos Entrevistados por Série Numero de Entrevistas por Série

25

5 6 7 8 1 2 3 5 6 7 8 1 2 3

Grafico 1: Numero de alunos e entrevistas por série

Para a escolha da faixa etaria levamos em conta as pesquisas realizadas por
Piaget. Elas apontam para uma tomada de consciéncia do equilibrio na balanga por

volta dos 12 e 14 anos (ver p. 71, descoberta da lei ).

4.3. Técnica de registro de dados

Os dados obtidos nas entrevistas clinicas foram registrados em video digital,
gravadas em 22 midias DVD de 4,7Mb, perfazendo 42 horas de gravacdo. Nessa
grande massa de dados, encontramos entrevistas com professores de Fisica (4),
Biologia (2), Ensino Primario (2), Computacdo (2), Advogados (2) e, a grande
maioria, alunos do Ensino Basico do Colégio Militar de Porto Alegre, Instituto de
Educacdo General Flores da Cunha (POA) e Escola Municipal de Ensino

Fundamental Sdo Jo&o Batista, de Sao Leopoldo (RS).

4.4. Inversao de método
4.4.1. Tabela dos alunos pesquisados

Para melhor visualizacdo dos processos, as condutas dos alunos foram

organizadas em quadros semelhantes ao Quadro 3, abaixo.

Registro das Agoes dos Alunos

e total m parcial O insuficiente X nao verificado
Sujeito Balanca Simétrica Balanga Assimétrica Balanc¢a Dupla
IA|IBJHAJIBIIWMAJINB|IV] V| IA |JIBJHIHJWjIV]IIJHATNUB] ]IV

Jess[8f;15] | e | @ | @ | @ | X | X | X| X | © |o|0o|o|m|o®]|] ® | m|O

O

Kal[5f11] | e | e | @ | ® | X | X |X| X | © |oe|oe|e|m|e]|] e |m|oO

O

Quadro 3: Registros de Entrevistas nas Balangas
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A notacao Jess[8;15] representa a identidade da estudante hipotética Jéssica
resguardada pelo pseudbénimo Jess. Os numeros entre colchetes significam a
série/nivel e a idade respectivamente. Os itens [IA, IB, lIA, 1IB, llIA, lIB, IV, V, etc.],
na 42 linha do Quadro 3, sdo os processos cognitivos referentes a experiéncia
(Balanga Simétrica, Assimétrica e Dupla). Tais processos estdo descritos no
Apéndice E, p. 171 e Apéndice F, p. 172.

A notagdo [® m O e X] refere-se aos resultados obtidos pelos estudantes nos
niveis légicos, mostrando se esses resultados foram alcangcados de forma total,
parcial, insuficiente ou nao verificados. O Quadro 10 do Apéndice E, mostra a
transcricdo dos dados dos primeiros estudantes entrevistados.

Apesar dos dados experimentais indicarem que a escolha da 72 Série como
foco de pesquisa foi apropriada, preferimos agir com cautela. Ao restringirmos o
estudo a uma série ou a uma faixa etaria devemos considerar os seguintes fatores:

a) Os mesmos processos cognitivos se desenvolveram em alunos da 72 Série e
da 5% Série, mas de mesma faixa etaria, podendo-se atribuir certa prevaléncia a
idade ao invés da série. Em alguns casos, alunos da 5% Série apresentaram
desenvolvimento cognitivo mais estruturado que alunos de 72 Série.

b) Existe uma predominéncia na formagado do conceito de equilibrio em certas
faixas etarias, concentradas na 7% e 82 Séries do Ensino Fundamental, mas
que nao é relevante para admitir uma moda.

c) As entrevistas clinicas revelaram que alunos que respondiam corretamente
perguntas, dando mostras de uma operagdo formal, encontravam-se em
estagio operatorio concreto. O acerto das respostas nédo implica
desenvolvimento cognitivo e muito menos conhecimento do sistema de
significagao do aluno.

Essas constatagdes revelaram ser improdutivo trabalharmos com médias de
acertos ou erros, na avaliagdo do objeto digital. Optamos por verificar os processos

cognitivos que se desenvolveram no objeto material e os possiveis de serem

produzidos no digital. Esse ponto € muito importante de ser esclarecido.

A intervencdo do professor € importantissima no processo e pode ser

confundida com carisma do professor, invalidando a analise do objeto.

O professor entrevistador deve procurar descobrir o processo cognitivo que o

aluno desenvolve durante a interagdao. Nao busca classifica-lo, mas verificar se tais
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processos se desenvolvem na atividade digital e/ou digital,que permite ao aluno
descobrir coisas novas (realizacdo de abstragcdes reflexionantes e/ou tomadas de
consciéncia). Como esta modificagdo cognitiva so se realiza diante um desequilibrio
nas certezas do sujeito, a intervengdo do professor € insubstituivel enquanto
promotor de desafios ao aluno. Portanto, deve ficar bem clara a atuagdo do
professor e do objeto. Este ultimo deve promover as condigcbes necessarias ao
professor realizar o desafio e ndo o contrario.

Um tutor digital poderia promover tais desafios somente em casos ja
registrados, devendo, no evento novo, ter a interferéncia do professor. Portanto, uma
ontologia aprimorada por professores com conhecimento epistemolégico teria maior
chance de promover uma aprendizagem construtiva. Classificar os alunos por niveis,
como na Tabela 2, permite apenas uma avaliagdo global, difusa, sem objetividade
epistémica.

Propomos, entdo, uma inversao no método de avaliagao.

4.4.2. Alunos com varias tabelas

Decidimos, portanto, verificar quais o0s processos cognitivos que se
desenvolviam durante as entrevistas e, a partir dos registros das a¢des do sujeito,
comparar o desenvolvimento de processos cognitivos no ambiente material e digital.

A Tabela 2 apresenta um extrato de trés entrevistas realizada com o aluno
Cri[7;12].

Nas linhas ordenamos os processos cognitivos semelhantes, razao pela qual
a ultima coluna apresenta as linhas de 0 a 3 vazias, significando a auséncia de tal
processo. Neste exemplo, podemos verificar a redundancia no questionamento,
motivo da auséncia terceira entrevista.

Na primeira linha temos o tipo de objeto (material ou digital) e a data da
entrevista clinica. Na segunda coluna de cada entrevista encontra-se o processo

l6gico desenvolvido, sob a forma de expressao logica.
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108

Cri[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Loégica [Interacao | Logica
. A balanga esta
of Prof. [Abalancaestaem h=h equilibrada? Por h=h
equilibrio. o
qué?
1 Cri[7;12] Sim. Porque esta a h=h Po_rque esta h=h
mesma altura retinha.
Pode ser colocado ~
Nocéo de
apenas um bloco e A
2 Prof. . equilibrio por
continuar em . :
s simetria
equilibrio?
3| Cri[7;12] Nao. (0)
[ Gostaria que vocé Se vocé for
pegasse este bloco colocar um
e colocasse na Nocao de s peso na
4 Prof. balanca e a fizesse || equilibrio por |[ balangca em
continuar em simetria que lugar
equilibrio. Tem voce ira
como fazer isso? colocar?
5 Cri[7;12] Tem No meio.
[ Vocé ja colocou Porque vocé
6 Prof. direto no meio. Por vai colocar
qué? ai no meio?
Porque nao
Porque, se eu tem como
— colocar de qualquer plal + alp] colocar em plal + alp]
7 Cri[7;12] . - -
lado ela vai se d ilibri outro lugar e d ilibri
mexer. esequilibrio | oie ficar em esequilibrio
equilibrio.
Vocé tem
8 Prof. idéia porque
bem no meio
equilibra?

Trabalhar com o aspecto l6gico néo significa tirar importancia dos afetivos ou

psicologicos que intervém na entrevista. Escolhemos tal aspecto por ser diretamente

observado, com experiéncias bem delimitadas, podendo-se verificar o processo

cognitivo pela agédo do sujeito sobre observaveis do objeto.

Realizamos as experiéncias em um curto intervalo de tempo para podermos

analisar qual a alteragao sofrida na estrutura cognitiva préxima a equilibragao, tais

como prevaléncia do antigo sobre o novo. Embora o aluno responda de forma

diferente em novas entrevistas, sempre o faz com os conceitos que ja se encontram

equilibrados em sua estrutura cognitiva. Mesmo podendo responder de forma mais

precisa, retorna a subsistemas mais estaveis.
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4.5. Procedimentos experimentais e analise dos dados

O procedimento experimental seguiu a sequéncia de etapas descritas no

mapa conceitual da Figura 57.

. Processos
Pesquisa sobre permite ___ | Cognitivos através de
Objetos Digitais Objetos werificar Materiais
Materiais

de Aprendizagem
Interativos

embasada na

teoria de Subsidios

| = v
Idéia dos 2 para
com a Método sera =
Jean Plaget pode-se Processos bases para o i, 50 —p i " » Comparagao
(Episteologia Genética) formular Cognitivos formulacio de utlll::gac p-.gkglfgno aplicada Epistémica
do Sujeito l gets am . Objetos

Pedagdgicos

Digitais

Interativos v Processos
permite ___o | cognitivas através de
verificar Digitais

Figura 57: Procedimento experimental para analise dos dados

O dominio das operagdes légicas que envolvem as transformagdes do Grupo
INRC ocorre por volta dos 12-14 anos. A transcricdo dos videos para uma midia
escrita, além de ser impraticavel para todas as entrevistas gravadas, tornaria
enfadonha sua leitura e destituida de qualquer sentido para este trabalho. Portanto,
efetuamos uma analise pormenorizada em dois alunos, um da 5?2 série, de
pseudébnimo Beck[5;13] e outro da 72 série, de pseuddnimo Clari[7;12], cuja
transcrigcdo encontra-se no Apéndice J, p. 178 e Apéndice L, p. 197 respectivamente.
Neles se podem resumir os principais processos que utilizamos para a analise dos

dados.

4.6. O protocolo utilizado

Recorrendo ao procedimento utilizado por Piaget (Piaget, p.73, 1978), com as
devidas adaptagdes, formulamos uma sequéncia de atividades para orientar a
entrevista clinica®. Ao longo da entrevista ocorreram alteracdes na seqiiéncia, em
funcdo das novidades encontradas nas agdes dos alunos. S&o elas:

a)lnicialmente, apresenta-se a prancha C solta e com o suporte A em seu centro

* A diferenca entre a Entrevista Clinica e o Método Clinico é a seguinte: enquanto a
entrevista clinica verifica as estruturas do pensamento da crianga somente através de seus aspectos
verbo-conceituais da forma mais espontinea possivel, o Método Clinico observa ainda sua acao

inteira. No contexto dessa proposta, ambos os termos serao utilizados indistintamente.
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como apresentado na Figura 58.

Figura 58: Balanca material tipo “gangorra”.

b)Pergunta-se ao sujeito o que ocorrera com a prancha quando for colocada sobre o
apoio B? Pede-se que apanhe um peso D, e coloque na balanga, mantendo-a em

equilibrio.®

c) Depois de realizar a atividade com um peso, pede-se para utilizar dois pesos D>®
iguais e os equilibre na balanga. Da mesma forma, pergunta-se o que fez, se

queria fazer daquela forma, se podia fazer de outra jeito, etc.

d)Propde-se agora pegar dois pesos diferentes e coloca-los em equilibrio. E
importante, antes que execute a acao, perguntar como sera realizada a operagao.

A antecipacdo representa um grau de tomada de consciéncia do fenémeno.

Completar com perguntas que possam levar as demais variagdes possiveis.

e)Propdem-se entdo, equilibrar trés pesos diferentes, da forma que Ihe convier.

Atencao a sequéncia utilizada pelos sujeitos: com muita frequéncia € colocado o

peso grande compensando 0s menores. Perguntar o porqué do procedimento e se

poderiamos ter comegado de outra forma? Perguntar de quantas formas

diferentes pode ser colocado um bloco? E para quatro, cinco, etc.?

f) Passa-se a utilizar os pesos idénticos da Figura 59, unidos em grupos (na

proporgao de 1 para 2, 1 para 5, etc.) do qual serdo colocados em equilibrio.

% Muitas criangas afirmam nao ser possivel o equilibrio com um s6 bloco.
% Dependendo do publico, pode-se pedir para colocar apenas um bloco na balanga e
posteriormente dois. Atengdo se o individuo colocar os dois pesos no centro. Sujeitos no nivel IIA

tendem a colocar o peso no centro para “nao cair dos dois lados”.



111

Pergunta-se a crianca se existe alguma relagao com o “tamanho” dos pesos e as

distancias ao centro da balanca.

Figura 59: Blocos pequenos utilizados na balanga tipo “gangorra”

g)Apresenta-se a balanga sem peso, porém com o suporte A fora do centro da
prancha (Figura 60), com os bragos visivelmente diferentes; pede-se que
restabeleca o equilibrio por intermédio dos pesos que achar conveniente, o que
supde utilizar um peso maior do lado do braco menor. Para esta questdao, como
para as precedentes, se a crianga ndo chegar a nenhum sucesso, propde-se uma

solucao, pedindo que a interprete.

Figura 60: Balanga material assimétrica

h) Finalmente, acrescenta-se uma situagao mais complexa, fixando sobre um dos
bragos da balanga grande, uma réplica menor de mesmo formato; pergunta-se ao
sujeito se as duas balangas encontram-se em equilibrio (Figura 61). Esse
complemento podera ser apresentado a todos os entrevistados, devendo-se, no
decurso da entrevista, verificar sua conveniéncia, por apresentar uma situagao

mais complexa, propria ao nivel formal.

Figura 61: Replica menor da balanga original.
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O protocolo foi aplicado ao objeto material e digital procurando-se verificar
quais as diferengas encontradas em ambos os objetos.

E importante frisar que ndo se deseja comparar os dois objetos, material e

digital; as diferengas servirdo para levantar os elementos basicos para adequar o
objeto digital a formagao de estruturas logicas mais amplas, que possa transbordar
do contexto especifico que fora empregada.
De posse do roteiro, iniciamos a seguinte sequéncia de passos:
a) Entrevista com a balanga material e digital até o esgotamento das novidades

(ponto de saturagao).

b) Entrevista com os mesmos alunos, parte com a balangca material e parte com
a virtual, procurando evidenciar mudancgas cognitivas. Metade deles desenhou
um mapa conceitual antes da entrevista. Ao término, foram convidados a

modificar ou reformular o mapa se julgassem conveniente.
c) Revisao continua do protocolo, conforme ocorressem novidades.
d) Término do estudo na estabilidade das novidades.

e) Convite a todos os alunos com duas ou mais entrevistas a realizarem os

mesmos procedimentos da entrevista com um colega.

f) Opinido dos alunos sobre as duas modalidades de balanca, explicando sua

preferéncia (quando houver).

Além dos registros coletados na entrevista clinica, os mapas conceituais

ajudam a analisar as modificagdes conceituais ocorridas, principalmente naqueles
alunos que participarem de duas ou mais entrevistas.

Quando um aluno entrevista outro, pode-se evidenciar a estrutura cognitiva
acomodada e aquelas possiveis de serem reconhecidas no sujeito entrevistado pelo
sujeito entrevistador. Interessa recolher e analisar dados sobre o processo de
tomada de consciéncia que pode ser verificado nas perguntas que o aluno

entrevistador realiza ao entrevistado.

Com a coleta de dados, pudemos distinguir duas fases nessa etapa:
a) Uma primeira, onde relacionamos as evidéncias cognitivas com o tipo de
estrutura légica empregada na interagao (Apéndice E, p. 171 e Apéndice F, p. 172);
b) Uma segunda, onde realizamos uma transcricdo, em linguagem légica, dos

processos cognitivos (Apéndice G, p.173 e Apéndice H, p.175).
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Os professores envolvidos na pesquisa sofreram uma transformacgao cognitiva
profunda, evidenciada pela evolugao de suas entrevistas clinicas. Assistir aos videos
analisando as condutas dos alunos promoveu diversos momentos de tomada de
consciéncia do processo de aprendizagem. Suas entrevistas melhoravam a medida
que compreenderam 0s processos légicos em andamento na agao do entrevistado.
Na realidade, aquilo que evidenciavam nos alunos (aprendizagem a partir de uma
conceituagdo axiomatica) constatavam ocorrer neles mesmos, vitimas de um

conhecimento livresco e descontextualizado.
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5. RESULTADOS
5.1. O Panorama epistemolégico

Em conjunto com os procedimentos utilizados por Piaget (Piaget, p.73, 1978)
e as adaptagbes realizadas nos objetos, reunimos todas as informacgdes
encontradas na literatura numa primeira hipétese de desenvolvimento do conceito de
equilibrio na balanga (Quadro 4, do Apéndice D, p. 170). Esta hip6tese serviu como
base epistémica para realizarmos as primeiras entrevistas.

O processo cognitivo que se desenvolve na interagdo entre sujeito e objeto
nunca é fragmentario, sendo légico, psicologico e bioldgico ao mesmo tempo. Como
era de se prever, novos processos cognitivos foram encontrados, e reorganizados
em um novo quadro de niveis e subnivies (Quadro 5, Apéndice E, p. 171 e Quadro
6, Apéndice F, p. 172). Novas modificagdes ocorreram em fungdo das composi¢des
l6gicas encontradas nos alunos (Quadro 7, Apéndice G, p. 174 e Quadro 8,
Apéndice H, p. 175).

A estruturacédo desses quadros foi acompanhada de uma profunda pesquisa
em logica operatdria e evolugdo genética do conceito, partindo da crianga pré-
operacional ao adolescente operatério formal. A pesquisa bibliografica permitiu que
partissemos de um patamar cientificamente consolidado, mesmo contando com
condicdes experimentais diferentes. A nova conformagdo do objeto exigiu
adequacgdes que culminaram em um conjunto de critérios capazes de orientar a
confecgao de novos objetos digitais.

Um detalhe importante de ser ressaltado, principalmente a professores, € a
resisténcia encontrada a mudanga de atitude pedagdgica. Apesar de estudarmos
varios anos as relagdes logicas de reciprocidade, correlatividade, negacgao légica,
sua compreensado somente ocorreu durante a analise das respostas dos alunos, dos

erros que cometiam e da légica existente nesses erros.

5.2. O objeto material

O objeto material, apesar de nao ser objetivo de pesquisa, ocupou boa parte
do processo de elaboragdo do objeto digital, levando-nos a considera-lo parte
integrante da analise. Teve de sofrer adaptagdes em fungcdo das evidéncias

cognitivas e os conceitos fisicos que se desejava observar:



a)

b)

c)
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Os sujeitos ndo conheciam o objeto balanca de pratos, necessitando uma
configuracdo mais significativa: a gangorra.

Foi construida uma gangorra com o centro de massa abaixo do ponto de apoio,
uma vez que um objeto apoiado no centro de massa (centro de gravidade)
apresenta um equilibrio indiferente (Figura 46).

As atividades de quantizagao foram criadas prevendo o uso no digital, a partir
da unido de dois, trés ou quatro blocos pequenos e brancos com fita dupla face,
evidenciando perceptivamente a relagao quatitativa de dobro, triplo ou
quadruplo.

O equilibrio de trés blocos sobre a balangca permitiu verificar as diferencas
existentes entre os niveis operatorio e concreto (Figura 62). Este tipo de
equilibrio fisico pode ser resolvido por propor¢ao ou por dupla seriagao inversa
(Equacédo 5, p. 71). O lado esquerdo da Figura 62 apresenta uma situacéao de
equilibrio s6 reconhecivel por sujeito operatério. A dedugdo desta relagao

encontra-se junto a Figura 40.

|

Figura 62: Equilibrio de trés corpos na balanga

e) As operagdes de proporcionalidade podem ser verificadas nos equilibrios

assimétricos. Colocando-se em equilibrio a balanga com dois blocos diferentes,
pedimos ao aluno acrescentar dois blocos iguais e menores sobre os ja
equilibrados, antecipando os resultados de forma verbal (Figura 63). Este
sistema se desequilibra pela colocagcdo de massas iguais a distancias diferentes.
Mesmo entre adultos esse problema apresenta dificuldades, mas rapidamente
acomodado por pessoas que operem formalmente o conceito de equilibrio. Da
antecipacao manifestada pelo aluno e pelas explicagcdes fornecidas no caso de

insucesso, podemos inferir sua operacionalidade.



f)

g9)
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Figura 63: Desequilibrio pelo acréscimo de massas iguais

Outra forma de equilibrio assimétrico, util a verificagdo da operacionalidade do
conceito, € a balanca assimétrica. O apoio da balanga encontra-se fora do centro
de gravidade da prancha. Uma vez compensada, por suplemento de peso, o
equilibrio de quaisquer dois pesos torna-se idéntico ao da balanga simétrica,
podendo-se realizar uma das etapas anteriores para verificar a conceituagao
trazida pelo aluno e o tipo de perturbacao causadora pela alteragao da simetria.
A balanga dupla (balanga “grande” a qual se conjuga uma pequena em um de
seus bracos) apresenta a particularidade de verificar o dominio das negagdes
l6gicas. Ao iniciar a atividade, a balanga pequena encontra-se equilibrada e a
grande n&o. Somente por volta dos 12 — 13 anos, os sujeitos afirmam o equilibrio
da pequena (Figura 61).

Os alunos que utilizaram as duas modalidade de balangas puderam dar sua
opiniao a respeito de cada objeto. Os alunos que encontraram dificuldade de
navegag¢ao no ambiente digital, no uso do teclado e no manuseio do mouse,
preferiram a balanga material, por apresentar maior precisdo e possibilidade de
manuseio de blocos, podendo avaliar seu peso e densidade. Desqualificaram a
balanca digital no que diz respeito a facilidade de mover os blocos sobre a

balanca e a dificuldade de visualizagao dos tragos sobre a prancha.

5.3. O objeto digital

A confeccao do objeto digital seguiu uma construcdo muito préxima da

elaboragao do objeto material:



a)

b)

d)

f)

¢)]

h)
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A gangorra logo foi identificada como um sistema em equilibrio nas telas dos
monitores.

O sensor verde/vermelho (Figura 54, p. 100), colocado no centro da balanga,
facilitou a verificacdo do ponto de equilibrio da prancha. Apesar de introduzir uma
modificacdo em relagdo ao objeto material, j@ nas primeiras entrevistas,
verificamos que esta modificacdo nao era relevante a construgao do conceito de
equilibrio.

A angulagdo onde o ponto P na balanga digital tornava-se verde (Figura 54)
introduziu um erro de precisdo quando utilizamos massas pequenas, levando
alguns alunos a perguntar o porqué dessa diferenca em relacdo a balanca
material (vide Figura 42, p. 86).

As atividades de quantizagcdo (unir com fita de dupla face dois blocos iguais e
compara-lo com outro) sofreram adaptagdes no digital, empilhando um bloco
sobre outro. No ambiente digital as operacdes de sobreposi¢do de blocos sao
mais faceis devido ao controle no deslizamento de um bloco sobre o outro, além
de serem “indestrutiveis”.

Semelhante ao objeto material, a atividade de equilibrio de trés corpos permitiu
acompanhar a formacgao de conceitos de equilibrio, ficando bem evidente a
funcao do objeto digital como promotor de processos cognitivos.

A destreza no manuseio do mouse e teclas de atalho ndo apresentou uma
alteragao significativa na cognigdo do conceito de equilibrio. Facilitou a precisao
das respostas, principalmente nas provas quantitativas de proporgao entre peso
e distancia.

Apesar do sensor verde/vermelho da balanga pequena (Figura 55, p.100) acusar
equilibrio (cor verde), os sujeitos mais novos afirmaram o seu desequilibrio,
devido ao poder que a percepcao exerce sobre a conceituacdo. Desta forma,
ficou clara a pouca influéncia desse sensor na cogni¢gao do conceito equilibrio.
Pedimos para os alunos que utilizaram as duas modalidades de balanga que
expressassem sua opinido. Os alunos que apresentavam habilidade no manuseio
do mouse e das teclas de atalho preferiram a digital por ser mais facil de
encontrar a posicédo de equilibrio e poder movimentar os blocos sobre a prancha

sem se preocupar com a inclinacdo no momento de estabilidade.
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5.4. As entrevistas

As 111 entrevistas realizadas fizeram parte de uma etapa de decisédo
metodoldgica, enquanto buscavamos o esgotamento de novidades epistemoldgicas.
A gravagao completa das entrevistas (audio e video) permitiu aos pesquisadores
analisar conjuntamente as atitudes dos sujeitos, dando maior objetividade a
pesquisa. Além disso, evitaram que a presenca do professor, anotando as atitudes
dos alunos criasse uma atmosfera artificial, influindo na manifestagdo de certos
processos cognitivos.

Uma visédo geral do comportamento dos alunos entrevistados foi obtida com
um quadro que relacionava idade, série e tipo de objeto empregado. (Apéndice I, p.
177, Quadro 10). Restringimos o estudo para a 72 Série do Ensino Basico,
registrando esses dados em uma planilha eletronica, organizando os alunos por
idade, série e niveis cognitivos. Um pequeno extrato dessa planilha pode ser
encontrado no Apéndice I, p. 177, Quadro 11. Porém, a maior flexibilidade da
planilha eletrénica ndo favoreceu a analise do processo cognitivo, mas apenas uma
classificagcado do universo dos alunos por niveis cognitivos.

Baseados no método utilizado por Inhelder em suas pesquisas (Inhelder, p.
28, 1997), alteramos o processo de analise colocando trés entrevistas por aluno lado
a lado, em trés colunas de uma tabela (Tabela 2, p. 108). Nas linhas, agrupamos os
processos cognitivos semelhantes e nas colunas, o tipo de entrevista (material ou
digital), analisando as diferengas de comportamento.

Nem sempre as entrevistas seguiram na integra os roteiros, devido as
novidades criadas pelos alunos enquanto manipulavam a balanga. O mais

importante era descobrir 0 processo cognitivo em desenvolvimento € ndo apenas

manter uma regularidade. Desta forma, o preenchimento da tabela ndo foi uniforme,

indicando que as atividades cognitivas nao ocorreram em todas as entrevistas, ora
porque O pesquisador perseguira processos cognitivos diferentes, ora pela
redundancia dos procedimentos de entrevistas anteriores. Uma vez preenchida a
tabela foi possivel comparar as evolugdes cognitivas e avaliar as ocorreram tomadas
de consciéncia e/ou abstracdes reflexionantes.

A repeticdo desta forma de analise em todos os alunos despenderia um
tempo excessivo, sem ganho significativo de conhecimento. Dois exemplos nos

pareceram mais significativos e neles aprofundamos nossa andlise. Trata-se das
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entrevistas realizadas com os alunos Clari[7;12] e Beck[5;13] transcritas nas
planilhas do Apéndice J, p. 178 e Apéndice L, p. 197.

Desde o primeiro momento, verificamos nesses alunos destreza ao manipular
0 mouse e os diversos menus. Mesmo fora do ambiente WINDOWS, bastou alguns

minutos para se sentirem familiarizados com o ambiente.

5.4.1. A aluna Clari[7;12]

Iniciemos pela aluna Clari[7f;12]. Recordando a nomenclatura estabelecida,
esta aluna encontra-se na 72 Série do Ensino Fundamental e tem 12 anos.

A assisténcia dos videos em conjunto € muito elucidativa. Somente com a
comparagado dos processos logicos, conseguimos perceber a profundidade das
transformacgdes.

A aluna Clari[7,12], desde o inicio apresentou um discurso reticente,
passando da intuicdo a conceituagdo. Essa conceituagdo encontrava-se em
transicédo entre o concreto (apoiando suas afirmagdes em dupla seriag&o inversa) e o
formal (antecipac¢des de equilibrio em assimetria). Como veremos, apresentou uma
sensivel evolucdo conceitual, apesar de recorrer com insisténcia a esquemas
conceituais ja estruturados, evitando os adquiridos nas interagdes com o objeto
material e/ou digital.

A aluna Clari[7;12], na primeira entrevista, admitiu o equilibrio na balanga
(linha 2), por estarem os bracos direito e esquerdo na mesma altura (h = h’)*’.

Considerou o equilibrio impossivel apenas com um bloco (Linha 3), indicando
uma conceituagdo ainda indiferenciada, ligada apenas a fatores de simetria. Esta
caracteristica € proveniente de sistemas esquemas sensorio-motores, adquirida pela
interacdo de seu corpo com o ambiente. Manter-se em pé significa estar
“‘equilibrada”, simetricamente posicionada em relagdo ao chao. Isto explica por que
as nocgdes de equilibrio sdo tdo precoces, encontrando-se criangas de cinco anos
com essa compensagao (p. 69). Através de regulagbes motoras realizadas sobre a
balanga, Clari[7,12] corrigiu-se em seguida, afirmando ser possivel o equilibrio no

‘meio”. Nota-se que, nas entrevistas posteriores, esta situagdo ja nao sera

" Nomenclatura l6gica encontra-se no Apéndice C, p.169
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considerada perturbadora, devido a acomodacao. Na ultima entrevistas sua resposta
€ imediata: “No meio” (linha 5). Interessante acompanhar a evolucdo de sua
explicagdo. Disse na segunda entrevista: “Porque, se eu colocar de qualquer lado
ela vai se mexer.” Trata-se de uma afirmag¢ao baseada nas relacbes motoras. Na
terceira entrevista disse: “Porque ndao tem como colocar em outro lugar e ficar em

equilibrio.” Trata-se agora de uma certeza logica, ou seja, ndo tem como fazer

diferente, é desta forma. Esta constatacdo ocorreu na balanca digital, como uma

extensdo das interagdes anteriores, atualizadas pela interagdo colocada agora em
sua frente.

O pesquisador iniciou, em outro momento da terceira entrevista, uma
tentativa de desequilibrar sua estrutura cognitiva, pondo a prova seu sistema de
significagcdo. Nas linhas 10 a 17, vemo-lo “explicando”, através de exemplos, por que
a balanga constituir um sistema divisor de peso. A atitude de Clari[7,12] foi passiva,
como se esperasse o término da explicagao.

Ao solicitarmos a colocagdo de dois blocos em equilibrio, na primeira
entrevista, a aluna considerou o caso particular de dois pesos iguais — no digital
poderiamos dizer de mesmos tamanhos (p = q — equilibrio; p1=p2 — q1=Qqz2), 0 que
parece indicar uma forma de raciocinio limitada a afirmar “se pesos iguais entao
distancias iguais implica equilibrio” (linhas 19 e 25).

Na segunda entrevista, a aluna empregou direto a contagem de “traginhos”
para encontrar as distancias iguais. Quando afirmou, na linha 19, “Se os dois forem
de mesmo tamanho”, utilizou uma operagao reciproca simples, ou seja, “um peso
anulado por outro, na posigdo oposta, forma uma equivaléncia”. Em seguida, o
entrevistador perguntou: “Se eu afasto esse aqui agora dois tragos, o que eu tenho
que fazer com o outro?”. A aluna respondeu usando os mesmos termos anteriores.
Trata-se de uma redundancia na aplicacdo do Método Clinico, indicando que o

investigador necessita de dominio dos processos logicos e dos conceitos fisicos

para realizar com profundidade a entrevista. Caso contrario, passara a girar em

circulos, reeditando colocacdes sem interesse de analise (por isso ha necessidade

de treino no método clinico).
Na linha 27, quando lhe apresentamos dois blocos diferentes, Clari[7;12]
respondeu: — “Vocé teria que colocar dois; se for um grande, vocé vai ter que colocar

dois pequenos. Depende da quantidade de blocos”.
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Isso significa que para a mesma distancia, devemos ter a mesma “quantidade
de blocos”, necessitando “completar a diferenga” para continuar em equilibrio. Fica
clara sua dificuldade em relacionar o peso com distancia em uma relagao inversa.
Tenta compensar o peso em falta ao invés de compensar o peso com a distancia

para retomar o equilibrio (estagio IlA p.69). Nao significa que esteja no nivel

cognitivo lIA e sim que esta, neste momento, atuando como um individuo do nivel

1A%, Verificamos na segunda entrevista que tal afirmacgdo (nivel IIA) seria
equivocada. Perceptivelmente, os blocos materiais apresentam o mesmo tamanho
e massas um pouco diferentes, levando Clari[7;12] a um desequilibrio em suas
certezas (baseada na igualdade do volume e de massa). Afirma, apés manipulagcao
com os blocos e coloca-los a distancias diferentes, que os tém massas diferentes.
Trabalhou com hipoteses (“Néo [sédo iguais]. Porque quando eu coloquei a mesma
distancia eles ndo se equilibraram” [linha 27]) e buscou, para esta situagao, outra

relacdo légica (‘Este € o mais pesado” [linha 29]). Houve uma abstracao

reflexionante ao atribuir novas propriedades a situacdo problema. No entanto, esta

nova relacéo légica ndo nos autoriza afirmar que esteja operando formalmente em
virtude da constatacdo de fatos historicos deste conceito: sua formulagdo € muito
precoce, podendo criangas de 7 a 8 anos agir corretamente nesta situagdo. Piaget
sugere que para tal conclusdo basta o dominio de uma seriagédo dupla e inversa (A >
B>C>..e Li<Lz<Lsz<.. — equilibriose (AxLq)= (BxLz)=etc.) para soma-
los reversivelmente (Equacédo 5 p. 71 e Equagédo 6, p. 71). Ha correspondéncia
biunivoca entre distdncia e peso, orientada em sentidos contrarios (simetria em
relagdo ao eixo). NAO HA NECESSIDADE DE OPERAGAO FORMAL PARA
COMPREENDER ESTA SITUACAO.

Da linha 29 a 38, vemos uma variacdo sobre o mesmo tema: multiplicacédo
biunivoca de duas entradas. O pesquisador procurou verificar se hsvia consciéncia
da proporcionalidade entre peso e distancia, mas a resposta sempre foi negativa

(primeira e segunda entrevista linha 36, terceira entrevista linha 38).

% Todos os individuos diante de um fato novo tendem a utilizar o sistema de significagédo mais
apropriado para a ocasido. Se nao o consegue com instrumentos formais busca os concretos,

descendo a nivel cognitivos inferiores, até mesmo o sensério motor, para acomodar a perturbacgao.
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A partir da linha 39, terceira entrevista, o pesquisador procurou verificar as
certezas e as duvidas provisorias da aluna. Na linha 53, em resposta a verificacéo

do conjunto mais pesado, Clari[7;12] buscou os sistemas l6gicos ja acomodados:

colocou os blocos a mesma distancia para compara-los e dizer, pela queda de um

dos lados, qual o mais pesado. Foi a mesma atitude tomada na entrevista anterior

(linha 38 e 70). Apesar de ja haver concluido duas entrevistas, e como veremos, ter

resolvido problemas mais complexos, ainda ndo acomodou 0 novo conceito, (ndo

ocorreu equilibragdo da estrutura cognitiva). Por falta de diferenciagcado (dominio das
negacgodes), ou por falta de integracdo, ndo consegui modificar seu sistema de
esquemas para assimilar o novo e compd-lo em um todo. Mais uma vez foi

constatado que a funcdo assimilativa prioriza a generalizacdo enquanto a

acomodacédo, a diferenciacdo (Figura 21, p. 18). Sua dificuldade no dominio das

negacodes foi patente, principalmente na “balang¢a dupla”, quando negou o equilibrio
da balanca menor (Figura 61, p. 111, Figura 55, p. 100).

Houve dominio das relagdes transitivas (linhas 54 a 60 da balanga material e
66 a 68 na digital), mas ndo o de proporcionalidade inversa entre peso e distancia.
Colocou trés blocos em equilibrio na balanga por regulagdo motora (linha 64), mas
quando solicitada a colocar o menor a compensar 0s maiores, afirmou ser
impossivel, mesmo depois de Ihe haver sugerido a aproximagao dos blocos maiores
ao centro da balanca. Diversas tentativas foram empregadas para fazé-la
compreender as relagdes de proporcionalidade:

a) Das linhas 67 a 78, primeira entrevista, surgiu uma situagao até certo ponto
constrangedora, onde a aluna encontrou-se solicita acima de seu sistema de
significacdo. Foi possivel verificar que o pesquisador induziu conclusdes, quando
afirmou: “pesando-se na balanga de farmacia e na balanga digital haveria
conservagao de massa”. No Método Clinico esta atitude deve ser evitada. Porém, a
partir dessa interagao, a aluna perguntou: “Essas marquinhas aqui tém alguma coisa
a ver com...?”. Ocorreu inicio de coordenacao inferencial entre a distancia e o peso?
Das linhas 81 a 84, encontramos novas tentativas de continuar seu raciocinio, mas
sem resultado aparente.

b) Como na entrevista anterior houve um inicio de tomada de consciéncia da
propor¢do, na entrevista seguinte retomamos o processo. Da linha 61 a 86, foi
explorado a relagdo quantitativa de dobro entre os pesos e 2 na distancia sem

nenhum resultado. Além disso, a relagdo qualitativa entre cilindros de pesos
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diferentes, nao foi compreendida (apesar do pedido, na linha 76, de que medisse as
distancias do centro da balanca a cada peso).

c) Na terceira entrevista, diante da afirmacao de Clari[7;12] — “Se eu colocar a
distancia... [a mesma distancia, consigo saber quem é mais pesado]’ (linha 53),
pudemos concluir que ela desejava utilizar a mesma distancia para comparar dois
pesos diferentes. Nesse momento, o pesquisador tentou provocar uma tomada de
consciéncia da relagdo de proporcionalidade (linha 78 a 86). Um observador
desavisado poderia julga-la trabalhando com operagdes formais analisando suas
respostas:

— Vocé poderia me dizer quem tem mais massa, se os dois blocos ou o0 peso
maior?

— Este aqui.

— Por que este aqui?

— Porque ele esta mais proximo do centro.

— Entéo, tu precisa colocar na mesma posig¢ao para saber qual é o mais pesado?

— Nao. Posso saber pelas distancias.

Tudo leva a crer que Clari[7;12] compreendeu o significado da proporgédo, mas
analisando as entrevistas anteriores, vemos falta de composicdo das partes com as
partes e das partes com o todo, ndo chegando a descobrir a lei (estrutura tipo
agrupamento [vide p.71]). Trata-se de uma das mais importantes observacao
registrada na entrevista: Por que Clari[7;12] ndo recorreu aos conhecimentos que
havia utilizado no dia anterior? Ela conseguiu equilibrar na balanga assimétrica dois
blocos iguais e compensar dois blocos diferentes, explicando o porqué da diferenca.

Teria sido mais facil comparar os blocos pela distancia. Isto ocorreu porque o sujeito

sempre utiliza o sistema equilibrado na estrutura cognitiva. Apesar da existéncia de
um subsistema de diferenciagdo peso-distancia (linha 31, linha 115), capaz de
coordenar os observaveis atuais, utilizou os sistemas cognitivos anteriores de
igualdade de peso e diatancia, que se encontravam generalizados e devidamente
equilibrados (Figura 7).

Poderiamos colocar a seguinte objecdo ao método utilizado: encontramos na
aluna, durante todas as entrevistas, uma atitude reticente, pouco cdmoda, revelando

desinteresse pela prova: como tirar conclusdes nessas condi¢coes?
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Respondemos a essa objecdo com a atitude de alunos com interesse
completamente diferente, mas apresentando as mesmas caracteristicas cognitivas.
Dentre eles, encontramos o aluno Beck[5,13], analisado a seguir.

A balanga assimétrica é adequada a verificagdo de estruturas formais, devido
a necessidade de transferéncia de conceitos de uma situacao a outra. Existe uma
grande assimetria entre os bragos da balanca (Figura 60), o que leva o sujeito a
identificar facilmente o desequilibrio.

Na primeira entrevista, Clari[7;12] afirmou apenas um tipo de modificacido
possivel para restabelecer o equilibrio: retornar o eixo de rotagdo para o centro
geométrico da balanga (linha 90). Isto denunciou sua tendéncia de resolugao de
problemas através da simetria. Porém, apos sugestdes, percebe a possibilidade do
equilibrar por pesos, e o faz colocando dois pesos grandes, ndo empilhados, no
braco menor da balanca. Aproveitando a situacao, pedimos para que previsse o que
ocorreria se fosse retirado o segundo bloco grande, colocado para compensar a
balanga (préximo do centro) e fosse substituido por outro, a ser colocado em cima
do anterior (linha 101). Como a resposta ainda pode ser apoiada na dupla seriacéo,
sua resposta vem sem hesitagao (linha 102).

Em seguida pedimos que colocasse dois blocos iguais na balanga
assimétrica, de forma a manter o equilibrio. Se o conceito de equilibrio estiver
fundamentado em operagdes de proporgdo, apds regulagdo sensorio-motora, o
sujeito chega a conclusdo que os blocos devem estar a distancias iguais do centro.
Trata-se de verificar se a reciprocidade esta apoiada na simetria ou se é fruto de
uma construcao operatéria. Clari[7;12] colocou os dois blocos, um sobre o outro, no
brago maior, procurando a compensacao empiricamente®; aumentou a distancia e a
diminui, retirou blocos e recolocou-os em posigdo indeterminada. Apds algumas
manipulagcdes, os blocos grandes de contrapeso, saem do lugar, alterando a
condicdo de equilibrio. O experimentador pediu que colocasse a balanca novamente
em equilibrio e reiniciasse o processo. O pesquisador repete a pergunta (linha 109 e

111), ao que Clari[7;12] respondeu colocando os blocos a mesma distancia. Pela

% Neste caso excluimos a possibilidade de estar procurando o equilibrio pela nocgao infantil
que “pesos maiores apdéiam melhor” como ocorre no caso de construgdo de pontes (Piaget, p. 50,
1978/2)
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explicacdo dada pela aluna (“Naquele momento [quando nao tinha peso] este peso
[braco maior da balancga] estava igual a esse [blocos grandes]. Se eu colocar um
peso aqui no mesmo lugar que o outro, iguais, vai ficar a mesma coisa” — linha 115),
pudemos concluir que sua argumentagao n&o utilizou a nog¢do de simetria*®. Ela
utilizou uma operagao légica de equivaléncia tipo reciprocidade. Ocorreu um inicio

de tomada de consciéncia a respeito do equilibrio fisico.

Na linha 96, segunda entrevista, manipulou rapidamente os blocos de mesmo
peso, colocando-os a distancias iguais de 3 tragos, e de certa forma, considerando
evidente que os blocos estivessem a mesma distancia “Porque eles teriam que ficar
a mesma coisa’. Quando foi pedido para colocar dois blocos diferentes
compensando-se em posi¢coes diferentes, vimos terminadas nossas duvidas a
respeito do apoio sobre a simetria.

Na terceira entrevista ndo houve nenhuma mostra de apoio na simetria. Sua
atitude foi resoluta, incentivando o entrevistador a dispensar o término da seqtiéncia
estabelecida no roteiro, perguntando se ocorreria equilibrio com blocos iguais e com
os diferentes*’.

Ao comparar a balanga assimétrica equilibrada e a balangca simétrica,
Clari[7;12], nao teve certeza de suas afirmacgdes (linha 123). Isto poderia ter origem
na falta de dominio das negacdes. Esta afirmag¢ao pode ser confirmada pela agéao de
Clari[7;12] diante da balanca dupla (linha 124).

Na primeira € na segunda entrevista seu comportamento foi semelhante,
mudando somente na terceira. E interessante acompanhar esse processo, pois
veremos nitidamente a interferéncia de um indice.

Na primeira entrevista, verificamos a falta de diferenciacéo entre a altura da
balanginha ao solo (h) e a altura em relagdo a balanga (Ah). A falta de dominio das
negacbes lhe impede NEGAR o referencial na balanga (Ah) e utilizar a

horizontalidade como referéncia para determinacgéo do equilibrio (Figura 64).

0" A atitude reticente foi uma constante durante todas as entrevistas. Porém na interacao
digital vemo-la mais agil, talvez por vencer melhor a timidez. Mais uma vez se verifica a importancia
de utilizarmos varias entrevistas.

*! Parece ser uma confirmacgdo da crenca do entrevistador no estado formal da aluna. Tal

verificagdo,apos um dia de intervalo, poderia trazer novas informagdes do estado cognitivo da aluna.
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Figura 64: Alturas relativas na balanga

Quando a balanca maior se equilibrou, Clari[7;12] afirmou o equilibrio da
balanga menor (linha 131 - primeira entrevista). Na linha 140, o experimentador
pediu para Clari[7;12] colocar dois blocos pequenos e iguais na balanga menor. Na
linha 156, ela afirmou que a balanga pequena encontra-se em equilibrio mesmo com
a balanca maior inclinada. Os dois blocos pequenos colocados na balanginha (linha
140 e 142) funcionaram como indice perceptivo. O fato de ter dois blocos iguais a
distancias iguais, esquema profundamente equilibrado em suas estruturas
cognitivas, a fez esquecer qualquer outra interferéncia perceptiva e afirma o
equilibrio. Esta ac&o foi positiva. Nao houve intervengcdo de negagbes, mas um
preparo, através desse indice positivo, da coordenagdo desses observaveis. Logo
em seguida, voltou a antiga concepgédo e negou o equilibrio na balanga pequena
(inhas 156 a 167). Pelo aspecto de cansago que apresenta nesse momento,
preferimos encerrar a primeira entrevista.

Retomando o assunto da balanginha, na segunda entrevista, decidimos
investigar as estruturas ja equilibradas (equivaléncia das distancias), avangando
para a equilibracdo por dupla seriagdo. Pedimos para que antecipasse a mudancga
equidistante na balanga pequena (linha 168), afastando ambas as massas e
mantendo o equilibrio, ao que coordena perfeitamente; o0 mesmo procedimento para
a dupla seriagdo na distancia e no peso (linha 173 e 177), ao que coordena
perfeitamente.

Ao das entrevistas persistiu a duvida sobre a capacidade operatéria da aluna
(dominio da proporcionalidade operatéria, mesmo envolto em caréncia verbal - linha
148-149), ao que preferimos considera-la em um estagio intermediario 11B-IlIA.

Reunindo os fatos mais importantes dessas entrevistas poderiamos resumi-

las da seguinte forma:
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a) Clari[7;12] demonstrou estar em transicdo entre a intuicdo e o operatorio
concreto/formal. Quando interagiu com a balanga assimétrica tomou consciéncia do
equilibrio na balanca, independente de relagdes de simetria.

b) Quando se encontrou diante de observaveis novos utilizou os subsistemas
ja equilibrados, tendo dificuldade em compor novas coordenagdes inferéncias ou
sistemas generalizados (colocar dois blocos equidistantes e verificar qual € o mais
pesado pela diferenga de altura).

c) As atitudes paralelas de professor e aluna, na terceira entrevista, onde ele
tentava explicar a relagao de proporcionalidade com argumentos operatério-formais,
e a aluna respondendo, adequadamente, com argumentos operatério-concretos,
marcam definitivamente a necessidade do conhecimento epistemoldgico para
realizar intervencdes efetivamente construtivistas.

d) O processo cognitivo desenvolvido na interagdo do sujeito com o objeto
balanca material, também se desenvolveu no objeto balanga digital, o que nos
permite relacionar alguns parametros que possam orientar a confecgdo de objetos
digitais.

e) A interacdo do sujeito com o objeto balanca digital deve ser acompanhado

por um entrevistador (tutor) para testar as certezas temporarias do aluno, buscando

descobrir sua estrutura cognitiva atual, através de desafios adequados ao seu

sistema de significacdo (perturbagéo do tipo B e/ou Y - Figura 15).

f) O objeto digital apresentou algumas vantagens em relagéo a verificagao das
operagdes logicas. Quando o aluno utilizou a balanga material, podia apoiar suas
relagdes de proporcionalidade na altura dos bracos em funcdo das mudangas de
peso e distancia, ou seja, p/p’ = q/ q = h’/h, onde p é o peso, g a distancia e h a
variagao de altura do peso. No virtual esta relacido é de dificil mensuragao, uma vez
que o monitor de video distorce os deslocamentos. A inclusdao de um ponto verde-
vermelho como sensor de equilibrio altera essa relagdo para p/p’ = g/ q =
k(vermelho ou verde), facilitando a detec¢ao do equilibrio.

g) Pela dupla seriagdo € possivel responder corretamente a problemas
bastante complexos tais como soma de n termos de uma progressao aritmética.

h) Essas operagdes foram possiveis de serem realizadas, tanto no material

como no digital devido a qualidade técnica encontrada no objeto digital.
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5.4.2. O aluno Beck[5;13]

O aluno Beck[5;13] apresentou nas entrevistas uma atitude bastante aberta,
confiante. Apresenta uma argumentagcdo diferenciada, principalmente quando
explicou conceitos de seu dominio como os porqués do equilibrio de dois blocos. Em
interacdo com a balancga, afirmou “Porque assim eles vao transmitir o mesmo peso,
(...) cairia mais que o outro”, indicando uma conceituagao dindmica do peso dando
evidéncia de operagdes de nivel IlIA ou 11IB, mesmo estando na 52 Série*?.

Todas as analises, a partir deste momento, remetem-se ao Apéndice L, p.
197, contendo a transcricdo das suas trés entrevistas clinicas. Recomendamos a
assisténcia dos videos correspondentes as entrevistas.

Desde o inicio, mostrou-se muito curioso pelas interagdes com o objeto virtual
balanga, com grande agilidade no mouse e teclas de navegacédo do teclado.
Enquanto aguardava o professor para a entrevista, divertiu-se fazendo “esculturas’
com os blocos em cima da balanca digital. O mesmo se repetiu na balanga material.

Afirmou, na primeira entrevista, ndo poder colocar um unico bloco na balanca
(linha 1), mas tratava-se de um mal entendido, por acreditar serem maior os blocos
que o espaco entre os eixos na balanga digital (linha 3). Na segunda entrevista
afirmou a possibilidade de equilibra-lo no meio e com explicagcdo baseada na
auséncia de distancia (linha 5). Quando questionado a respeito dessa certeza, sua
explicagdo ndo se baseava na simetria, dizendo ser o peso anulado pelo eixo (“Na
verdade faz peso nisso aqui [barra] e isso aqui esta preso nisto aqui [eixo de
rotacao], faz peso nestes daqui [em cada brago], mas o peso principal esta aqui [no
eixo]’, linha 9).

Sua habilidade linguistica ndo se encontrava totalmente diferenciada. Em
compensacao, afirmou existir outros fenébmenos, exteriores ao sistema balanca, que
poderiam estar agindo para realizar o equilibrio — a gravidade (linha 9 — segunda
entrevista).

Ao pedirmos que equilibrasse dois blocos iguais na balanga, colocou-os

imediatamente a mesma distancia, sem necessidade de regulagdes sensorio-

*2 0 aluno Beck[5;13] encontrava-se na 7% Série em Escola Publica Municipal e prestara
exame classificatorio no Colégio Militar de Porto Alegre, voltando para a 5% Série, Unico forma de

ingresso nesse Estabelecimento de Ensino.



129

motoras. Falou em transmitir 0 mesmo peso, ao invés de colocar a mesma distancia

(linha 13 — primeira entrevista), dando um carater dindmico a interagdo do bloco com
a balanca. Afirmou ainda que o peso ndo muda apenas com a distancia, mas age
diferente com a distancia; atribuiu a esses observaveis uma coordenacéo inferencial
(linha 21- primeira entrevista).

O fato de mencionar que “se for colocado mais para ca fica mais pesado por
que aqui cairia mais, isso eu ndo sei por que ...” (linha 15 — primeira entrevista e
linha 19 - segunda entrevista), revelou uma intuigdo fisica a respeito do trabalho
realizado pelo corpo conforme estivesse longe ou proximo do centro de rotagao.
Como o trabalho realizado depende do peso e do percurso por ele descrito, ao invés
do percurso do brago da balanga (p1 .0, = p2.62 onde p € o peso e 0 € a variagéo de
altura sofrida pelo peso) esse conceito € abstrato, exigindo abstrac&o reflexionante e
mesmo abstracao refletida (como parte da tomada de consciéncia da relagéo p/p’ =
g’/ q = 6/6’, onde q é a distancia do peso ao centro da balanga).

Na linha 30, realizou diversas regulagdes sensorio-motoras para compensar
trés blocos na balanga. Afirmou que poderia por terceiro bloco no meio (linha 31,
primeira entrevista e linha 29, da segunda). Essa atitude é interessante de ser
analisada.

Nas linhas 28 a 30 — segunda entrevista, Beck[5;13] teve uma atitude muito

parecida com a anterior, eliminar um bloco, colocando o terceiro bloco sobre o

segundo para constituir um sistema novo.

Mais uma vez se constata que o sujeito sempre prefere utilizar os esquemas

melhor equilibrados na estrutura cognitiva a ariscar-se com aqueles em estruturacao.

Beck[5;13] preferiu utilizar dois blocos e anular o terceiro a ter que compensar os
trés ao mesmo tempo. No entanto, equilibrou os blocos iguais sem nenhuma
dificuldade, colocando-os o0 mais afastado possivel do centro, talvez buscando uma
melhor precisdo. Compensou os dois blocos de pesos diferentes (linha 16) com
pouca regulagdo motora, explicando que o peso mais longe do centro da balanga é
mais influenciado pela gravidade.

Perguntamos se o bloco “engorda” quando se desloca para a ponta. Isto lhe
serviu de desequilibrio, pois tentou uma série de explicagdes sem coeréncia e sem
diferenciacao (linha 23 — segunda entrevista).

Mesmo respondendo adequadamente as questdes propostas nas linhas 25 e

27, o entrevistador propés uma atividade l6gica formal: uma compensacéo onde é
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testada a resisténcia perceptiva do sujeito. Pedimos para colocar dois blocos
brancos e de pesos iguais sobre os dois blocos diferentes ja equilibrados
(passagem de diferenga , p. 72), prevendo o efeito sobre o equilibrio. Nessa

atividade pedimos aos entrevistados que cologuem o0s blocos pequenos em

equilibrio na balanca. Normalmente, escolhem coloca-los sobre os blocos
posicionados. As relagdes perceptivas sdao mais fortes que a conceituagao,
chegando a contrariar seus sistemas ja acomodados. Como o bloco grande esta
compensando o pequeno, acreditam que acréscimos de massa iguais nos blocos
irdo manter o equilibrio. Tomam a soma aditiva pela multiplicativa, ou seja, os blocos
iguais devem manter-se a mesma distancia em relagdo ao centro da balanga e nao
ser colocado sobre os blocos de pesos diferentes - linhas 36 a 46. Apds constatar o

desequilibrio, movimentou os blocos brancos sobre os maiores, mantendo a acao

anterior em execucéo ao invés de colocar 0s blocos brancos sobre a balanga (linha

42), e nela, deslocar os blocos para estabelecer o equilibrio. Em seguida, foi
convidado a posiciona-los, fazendo-o com a mesma distancia (linha 46)
demonstrando ja possuir uma compensacao operatoria independente das relagdes
de simetria.

O deslocamento de dois blocos em um mesmo brago da balanga exige ao
menos uma intuicdo de centro de massa. E facil demonstrar que dois blocos
colocados em um braco da balanca tém seus pesos inversamente proporcionais as
distancias que os separam do centro de massa (CM) do sistema constituido por
esses blocos (Figura 40, p. 84).

Sujeitos no estagio operatorio concreto podem resolver problemas que
envolvam qualitativamente proporgdes, mas néo problemas de centro de massa que
envolva antecipacgoes e transferéncia de conceitos a outra situagao.

Da linha 49 a linha 58, exploramos interagdes com centro de massa*® para
verificar o nivel de suas certezas. Com formulagdo de questdes colocadas na
pessoa de um colega de turma, procuramos minimizando a influéncia da autoridade

do professor nas respostas do aluno (linhas 55 a 60).

*3 O conceito “centro de massa” foi explorado com o aluno por té-lo mencionado como “centro

de peso” quando fez a relagéo entre a balanga e o guindaste.
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Na linha 66, o aluno iniciou uma elaboragcao de pensamento que o professor
nao soube explorar. Por esta razédo, na entrevista seguinte buscamos esse mesmo
raciocinio, mas de forma mais abstrata, perguntando-lhe diretamente onde se
encontrava o centro de massa (linhas 66 e 85). Surgiu, nesse momento, uma
tomada de consciéncia do posicionamento do CM em relagado a dimensao dos dois
blocos (linha 81). E importante verificar que a tomada de consciéncia ndo ocorreu
como estrutura cognitiva nova, mas como compreenséo (relacionamento de atributos
comuns entre todos os elementos do conjunto) de sistemas que passou a fazer
sentido. Foram utilizados sistemas de simetria, relacdo de proporcionalidade,
reversibilidade operatoria e reflexionamentos que, através de uma reflexao,
integraram os conceitos em um conceito mais geral e abrangente.

A importancia do objeto de aprendizagem como elemento didatico, encontra-
se na possibilidade de realizar esse “pulo cognitivo”, que ndo depende da explicagéao
do professor, mas de sua intervengao, propiciando situagbes de integracdo dos
sistemas cognitivos (ver 7.3 A Epistemologia presente nas entrevistas, p. 144).

Vejamos uma bela expressao de conservagdo da quantidade de momento
angular dito por uma crianga: “Aqui, ndo se altera. Porque se ele néo deixasse o CM
no mesmo lugar, ele fugiria” (linhas 92 e 94).

A partir da linha 95, Beck[5;13] da mostras de operar formalmente. Ao
comparar o peso dos blocos afirmou que a razédo entre os blocos era o dobro, mas
logo disse ser a metade (linhas 107 e 109). Venceu as dificuldades légicas ao
descobrir a relagao precisa de dobro e metade pela distancia ao centro de massa de
cada bloco.

Na Figura 65, a situagdo A representa a distadncia medida pela face mais
proxima do centro da balanga; a situagao C pela face mais afastada e a situagao B,

na distancia do centro de massa (CM) do bloco.
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C

Figura 65: Posicionamento dos blocos e face de referéncia

O processo dedutivo € apresentado nas linhas 102 a 135. A maior
dificuldade para o professor foi vencer sua tendéncia de “explicar” o fenbmeno,
evitando induzir a resposta. Mesmo quando o aluno sugeriu uma resposta (linha
129), o professor manteve a isencéo. Apos esta descoberta, ocorreu um processo de
generalizagdo quando o aluno conseguiu reconhecer esse conceito no guindaste
(7.3 A Epistemologia presente nas entrevistas, p. 144). Esse processo foi um
exemplo de tomada de consciéncia (linhas 140 a 155), fruto de um longo processo
de generalizagdo do conceito como um todo, sem insight ou geragédo espontanea de
conhecimentos — “Ah... Acho que entendi” (linha 139).

Na balanca assimétrica, Beck[5;13] colocou varios blocos em ambos os
bracos para compensa-la. Perguntamos se poderia fazé-lo s6 de um lado,
diminuindo a quantidade de blocos, ao que executou com rapidez a simplificacao,
compensando com dois pesos o excedente de barra (linha 165). Surpreendeu o
entrevistador colocando os dois blocos iguais: “Ah... Eu vou fazer a mesma coisa
que antes. Vou colocar um aqui e o outro aqui, a mesma distancia” (linha 169).

Soube como equilibrar os blocos iguais, antecipando-se as perguntas do
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entrevistador. Disse ser semelhante ao anterior e explica o motivo pelo qual colocou
naquela posi¢cao. Na segunda entrevista sua atitude foi semelhante: retirou os blocos
de mesmo peso da balanga assimétrica para explicar a conservagao do equilibrio
(equilibrio igual antes e depois da colocacdo dos pesos). O entrevistador fez uma
pergunta capciosa (linha 174) para verificar o quao generalizado encontra-se seu
conceito — “Qualquer coisa [peso] que eu colocar ai vai ficar a mesma distancia?”.
O aluno demonstrou dominio das negagdes e raciocinio l6gico formal: “Duas coisas
de pesos iguais, né? “(linha 175). Na experiéncia da balang¢a dupla afirmou, logo no
inicio, o equilibrio da balangca menor e o desequilibrio da maior. Na primeira
entrevista, equilibrou duas massas pequenas na balanginha apds muita regulagao
motora (linhas 187, 188 e 189), conseguindo sucesso quando a balanga grande ja
se encontrava equilibrada. Isto demonstra que o sucesso em uma atividade nao
generaliza o conceito para outros experimentos. Diante do novo, todo o sistema de
significacdo é colocado em movimento (assimilagdo) para buscar coeréncia na
estrutura cognitiva (acomodagé&o). Na segunda entrevista, o aluno procurou colocar
as duas massas pequenas na balanca maior e somente depois na menor. O aluno
explorou outros possiveis ao invés de ir direto ao resultado e colocar massas na
balanca pequena.

Diante desses insucessos levantamos a hipétese do cansaco. Mas Beck[5;13]

ja tinha o conceito formalizado (comparando as duas entrevistas). Preferindo utilizar

sistemas cognitivos mais equilibrados, na necessidade de validar suas certezas,

recorreu a sistemas sensorio-motores (linha 183 — segunda entrevista), aos

concretos e, por ultimo, aos formais (linha 191 a 198). Ao término das entrevistas,

foi pedido que fizesse um mapa conceitual (Figura 66).

fazer proporgbes

[pesar elementos quimicos ]4— nos ajuda a —| fazer receitas

esclarece pesa——p

[problemas mateméticos]

Figura 66: Mapa Conceitual do aluno Beck[5;13] apés a ultima entrevista
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Apesar de simples, o mapa encontra-se bem estruturado, estabelecendo
relacdes logicas, saindo da simples descrigdo do fendbmeno. A area destacada na
Figura 66, apresenta informagdes e estruturas logicas descobertas durante as
entrevistas** (analogia com o guindaste e distancia ao centro de massa). E evidente
que uma estrutura mais elaborada tarda a acontecer, devido a prépria equilibragao
do conceito como um todo. No entanto, ja se verifica a relevancia desses conceitos,
na quantidade de conceitos utilizados.

Em seguida, analisaremos uma aluna assumindo o papel de experimentador.

Essa técnica permite verificar quais conceitos foram integrados a estrutura cognitiva.

5.4.3. A Entrevista da Aluna Sama[7;12]

A entrevista da aluna Sama[7;12] foi analisada sob o olhar da generalizagéo
do conceito na estrutura cognitiva. Sama[7;12] realizou uma entrevista com a
balanga digital no dia 6/11/2006, apresentando um comportamento de nivel
transitério IIB/IIIA. No dia 13/11/2006, outra entrevista com a balanga material, tendo
como entrevistadora a aluna Laur[3;17], esta ultima de nivel IlIB. Atentem a
diferenca de idade: 12 anos para 17 anos. Analisando a gravagao (muito importante
neste caso o registro por video) encontramos perguntas de Laur[3;17] que
provocaram desequilibrios em Sama[7;12] e, em alguns momentos, verdadeiros
desafios, sem originar constrangimento. Supomos ter sido mais facil para
Sama(7;12] mostrar suas duvidas a uma aluna mais avangada que a um professor.

No dia 14/11/2006, portanto, o dia seguinte a entrevista com Laur[3;17], muda
de funcao e passa a entrevistar o aluno Gabl[6;14], com mais idade porém de série
inferior. Gabl[6;14]*°, supostamente, pertencente ao nivel cognitivo IIIA/B
(informacgdes colhida em entrevistas anteriores).

A aluna Sama([7;12] quando entrevistada pelo professor apresentou uma
atitude reservada e timida. No entanto, conduziu a entrevista com seu colega com

muita desenvoltura, surpreendendo os pesquisadores pela agilidade e firmeza das

4 Perguntamos a Becker[5,13] o significado de “problemas fisicos” ao qual relacionou com os
conceitos referentes ao guindaste e comparacéo feita com a balanga.
50 aluno Gabl[6;14] assim como Beck[5;13] ingressou no Colégio Militar de Porto Alegre via

concurso publico enquanto cursava a 72 Série de escola publica, retornando a 52 Série
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perguntas. Porém, nos questionamentos que envolviam processos cognitivos de
nivel IlIA e IlIB, acima do que supostamente avaliamos ser o seu nivel cognitivo,
mostrou-se insegura, fazendo a entrevista girar em circulos, pedindo a mesma
operagao varias vezes com mudanga de carater topologico. Por exemplo, pediu para
Gabl[6;14] equilibrar a balanca assimétrica com um bloco, com dois e depois com
trés; para retirar todos os blocos e colocar menores. Na atividade com a balancga
dupla, ndo soube fazer perguntas exceto que realizasse o equilibrio e, 0 que € muito
importante, NAO PEDIU EXPLICACAO ALGUMA para Gabl[6;14], pois ela no
saberia respondé-las (ndo soube fazé-lo nas entrevistas anteriores). Embora tenha
conseguido coordenar algumas situagdes problema, nao utilizou esses
conhecimentos na entrevista seguinte: UTILIZOU AQUILO QUE JA SE
ENCONTRAVA EQUILIBRADO EM SUA ESTRUTURA COGNITIVA.

Mudando o foco para a atitudes dos professores nas entrevistas com alunos,
o Método Clinico aplicado sem dominio das composicdes logicas (dominio da
epistemologia) ou dos fendbmenos fisicos conduzem a atitudes muito semelhantes a
de Sama[7;12]. O conhecimento de epistemologia € fundamental para a intervengéo
do professor na andlise de processos cognitivos e na criagdo de situagbes de
interacdo capazes de modificar estruturas cognitivas. Nos objetos digitais de
aprendizagem esses conhecimentos atuam diretamente na interagcédo sujeito-objeto,

principalmente nos processos que envolvem ensino a distancia.

5.5. Objeto material ou objeto digital?

Na Tabela 3, relacionamos alguns exemplos de tomada de consciéncia,
abstracao reflexionante e resisténcia da estrutura cognitiva a mudancga, retirados das
entrevistas dos alunos Clari[7;12], Beck[5;13] e Sama[7;12].

Do ponto de vista do desenvolvimento cognitivo pudemos verificar que o
objeto digital proporcionou abstracdes reflexionantes e tomadas de consciéncia nos
sujeitos entrevistados, comportando-se como o objeto material. Isto foi evidenciado
pela atitude do aluno Beck[5,13] utilizando conceito de centro de massa na primeira
entrevista e empregando-o na entrevista seguinte (balanca material). Clari[7;12]
iniciou suas entrevistas no digital e, acompanhando sua evolugdo nas trés

entrevistas, verificamos uma modificacdo em sua entendimento da compensagao
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peso/distancia, embora nao tenha utilizado esse recurso nas atividades seguintes

por falta de equilibragao de sua estrutura cognitiva.

Tabela 3: Processos cognitivos presentes em trés entrevistas clinicas

Clari[7;12] comparou os blocos pelo peso (em distancias iguais)
embora compreendesse a compensagao pesos/distancia (linha 33).

reflexionante na direcao da diferenciagdo do conceito, evidenciado
nas entrevistas seguintes (linha 86).

Apesar de ter diferenciado os blocos pela distancia nas primeiras
entrevistas, Clari[7;12] nao utilizou tal conhecimento para resolver
adequadamente as atividades posteriores (linha 53), voltando a
utilizar o peso para destingir blocos diferentes.

Beck[5;13] realiza uma tomada de consciéncia do conceito de
equilibrio ao compara a balanga com o guindaste, levando-o a intuir
o significado de centro de massa (CM) de um sistema em equilibrio

il (linha 81).

Pelo conceito de centro de massa do sistema, obtido no objeto
digital, Beck[5;13] descobriu o CM de dois blocos na balancga
material, tarefa que exigiu abstragao reflexionante, diferenciacéo e

generalizagao conceitual.

i Sama[7;12] desenvolveu sua entrevista com muita habilidade nas

perguntas relacionada com o seu nivel cognitivo (supostamente
[IB/IIIA) mas girou em circulos quando a entrevista exigiu niveis
superiores (IIIA/11IB)

Sama[7;12] teve desenvoltura nos conceitos ja estruturados em seu sistema
de significagdo. Investigando a atitude de professores que ajudaram a realizar as
entrevistas clinicas, observamos o mesmo procedimento, principalmente nos
dominios fisicos e de epistémicos. Seguiam o roteiro pré-estabelecido,*® mas em
situagdes novas, perdiam a oportunidade de investiga-las com mais profundidade,
pelo simples fato de ndo “enxerga-las”. Nosso propdsito ndo foi comparar os objetos
digitais e materiais, apesar do paralelismo existente. Procuravamos estudar como o
objeto digital poderia ser desenhado para permitir, através da intervengdo do
professor, ser empregado na analise de processos cognitivos. A partir desses dados,
podemos discutir a conveniéncia de utilizarmos um conjunto de critérios que

garantam a criagédo de objetos digitais de aprendizagem interativa.

A confecgdo de um roteiro foi uma das exigéncias feitas pelos professores quando se

sentirem inseguros para conseguirem realizar a entrevista clinica.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos levantaram um conjunto de hipoteses a respeito da
utilizacdo dos objetos de aprendizagem como promotor do desenvolvimento de

processos na construgao do conceito de equilibrio fisico.

6.1. Metodologia

A metodologia utilizada no acompanhamento dos processos cognitivos foi
adequada, devido a impossibilidade de criarmos uma base comum como parametro
de comparagao de processos cognitivos, tanto pelo sujeito de pesquisa, quanto pelo
pesquisador. O sujeito de analise apresentava formacéao diversificada, inviabilizando
uma classificagdo por niveis cognitivos.

Uma analise estatistica pouca contribuigdo traria a nossa analise. Evidenciada
na entrevista com Clari[7;12], o professor entrevistador concluiu erroneamente a
operacionalidade formal da aluna. Apesar de operar a compensagao peso/distancia
(a seriacdo dupla entre peso e distancia), quando solicitada a utiliza-la numa
entrevista subsequente, evita apoiar suas afirmacdes no novo, utilizando conceitos
anteriores equilibrados. Na linha 53 ( Apéndice J), Clari[7;12] compara os dois blocos
diferentes pelo peso ao invés de utilizar a relagdo em distancias, processo que fora
utilizado por ela no dia anterior.

Quando esse processo ira adquirir sua estabilidade? E possivel realizar uma
avaliagcao por questionarios ou provas de conhecimento nessas condicdes?

Antes da equilibracdo cognitiva, aplicar um questionario de avaliagao, provas
de multipla escolha ou qualquer tipo de exame psicométrico, permitiria avaliar
conceitos adquiridos (equilibrados com generalizagdo construtiva) e ndo processos
cognitivos em desenvolvimento. A partir de tal constatagdo, uma possivel dificuldade
encontrada no sistema de avaliagdo atual sera avaliar resultados finais e néao
processos cognitivos em desenvolvimento. Podemos estar orientando esforgos
excessivos a elaborar uma didatica fora das necessidades epistemologicas dos

alunos.
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6.2. Sujeitos escolhidos

Poderiamos utilizar qualquer faixa etaria, pois se registraram tomadas de
consciéncia e/ou abstracbes reflexionantes em todos os videos. No entanto,
restringimos a faixa etaria as 72 Séries, por carecer de sentido uma analise exaustiva
de todos os dados, tanto no que se refere ao tempo de analise como a proposta
dessa tese. Além disso, essa faixa etaria foi mencionada na literatura como proficua
em mudangas cognitivas, dando possibilidade de detectar as causas que levariam
alunos da 12 Série do Ensino Médio a terem dificuldades na compreensao de
conceitos abstratos (por exemplo, representagdo do movimento por graficos

cartesianos, deslocamentos escalares — p. 3).

6.3. A entrevista clinica

A entrevista clinica acompanhou a atividade digital, buscando evidéncias de
desenvolvimento cognitivo semelhantes a atividade material*’. Contando com as
intervengdes feitas pelo pesquisador, pudemos evidenciar tomadas de

consciéncia*®. A destreza no manuseio do mouse e das teclas de navegacdo pouco

influiu no processo cognitivo. Apenas cinco alunos utilizaram as telhas de navegacgao

para mudar o angulo de visdo ou se aproximar da prancha.

6.4. Registro dos dados

A gravacao em video das entrevistas permitiu que analisassemos dados que
nao seriam registrados no processo normais de protocolo. Embora a técnica de
protocolo encontre-se bastante evoluida pela longa pratica de Método Clinico, a

assisténcia da entrevista por varios pesquisadores, expondo suas opinides e

Q)

analisando conjuntamente as condutas do aluno, proporcionou maior objetividade

" Acompanhamos seqiiéncias légicas semelhantes e nao atitudes ou comportamentos
idénticos. Dois alunos podem nao ter a mesma atitude frente ao objeto, mas utilizarem os mesmos
recursos ldgicos para a compreensdo dos fendémenos fisicos.

*8 O método clinico piagetiano se caracteriza por acompanhar o processo cognitivo ao invés

de produzir alteragbes cognitivas. Em momento algum se buscou a “aprendizagem por resultados”.
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analise dos processos. A transcricdo da entrevista para uma planilha eletrénica
revelou a importancia dos registros audio-visual e escrito.

Os primeiros registros foram organizados no Quadro 10 da pagina 177.
Obtivemos uma visdo geral do estado cognitivo dos alunos, mas n&o um
acompanhamento do processo. Tentamos complementar a analise com uma planilha
eletrénica, permitindo maior flexibilidade na comparag¢ao dos dados (Quadro 11 da p.
177). Porém, estavamos comparando alunos ao invés de evidenciar processo.
Passamos a comparar o aluno consigo mesmo, organizando os dados em trés
colunas (originalmente subdividida em sujeito, comentarios e légica e posteriormente
apenas em sujeito e logica), colocando nas linhas da tabela os processos cognitivos
semelhantes, evidenciando as mudangas ocorridas em cada entrevista. Essa

elaboragao so foi possivel apds a coleta exaustiva das novidades, encontradas no

objeto material e digital. Desta forma, as 111 entrevistas foram essenciais para

consolidar nossa plataforma epistémica de analise.

6.5. Orientagao da fundamentagao teérica

Os sujeitos de pesquisa apresentaram forte resisténcia a mudancga de critério
em uma situagao problema, preferindo basear suas analises no antigo (conceitos
bem equilibrados na estrutura cognitiva) a arriscar o novo (recentemente assimilado
e acomodado, mas ainda n&o generalizado na estrutura). Essa constatagdo foi

determinante para focalizarmos a fundamentacdo tedrica na Equilibracdo das

Estruturas Cognitivas ao invés da Abstracdo Reflexionante. Em nosso entendimento,

a teoria Equilibragdo das Estruturas Cognitivas evidencia a formagédo do conceito
como um processo, passando a tomada de consciéncia por niveis, evoluindo para
patamares cada vez mais abrangentes. Tanto Clari[7;12] (linha 53) quanto
Beck[5;13] (linha 36) apresentaram abstragcdes reflexionantes numa primeira
entrevista, mas n&do foram generalizadas de imediato na estrutura cognitiva e,
consequentemente, ndo empregaram o0s novos conhecimentos na resolugéo de
problemas. No Apéndice J, p. 178, linhas 84 e 86, Clari[7;12] iniciou a comparacao
dos blocos pelo peso e, uma vez solicitada, passou a empregar a nova forma

(comparar os pesos pela distancia), respondendo prontamente e com acerto.
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6.6. Ajustes do objeto digital

A confeccdo do objeto material permitiu modificar o método e tipo de objeto,
para evidenciar os processos cognitivos a ser investigado no digital.

Se o aluno equilibrasse dois pesos diferentes na balanga simétrica, pediamos
que o realizasse na assimétrica, investigando o nivel de operagdo empregada. Uma
das novidades registrada nas diversas entrevistas permitiu realizar o mesmo
processo de forma diferente. Apos equilibrar dois blocos diferentes na balanca
ofereciamos dois blocos iguais ao aluno entrevistado, pedindo que previsse a
alteracdo do equilibrio quando fossem colocados sobre os dois blocos diferentes
(Figura 63). Mesmo professores experientes foram levados a engano devido a falta
de regulagdo perceptiva, afirmando a permanéncia do equilibrio. Ha falta de
diferenciacao entre as relagdes aditivas e multiplicativas. Os blocos compensados
precisam de acréscimos proporcionais aos seus pesos ao invés de acréscimos
iguais. Desta forma, para a mesma operagado légica criamos duas verificagoes,
capazes de serem realizadas também no digital.

O objeto material seguiu um caminho paralelo ao do objeto digital. Porém, ndo
demorou muito para a confecgdo do objeto digital seguir seu préprio caminho.
Inicialmente desenhado em Macromedia-Flash, ndo conseguimos obter o resultado
desejado. A intervengdo do bolsista Daniel Basso trouxe “realismo” a interagéo,
aproximando os “observaveis digitais” dos “observaveis reais”. Da construgdo do
objeto digital até a etapa experimental, entre entrevistas clinicas e coleta de dados,
surgiu o sensor de equilibrio horizontal, modificando o objeto original, sem causar
diferenga nos processos cognitivos investigados (comprovado nas observagdes das
111 entrevistas).

O foco principal da pesquisa voltou-se para as diferentes interagdes digitais.
Esperavamos encontrar uma dificuldade maior na balanca digital, ou mesmo,
rejeigao. Porém, os alunos que usaram as duas modalidades de balanga preferiram
a digital, pela rapidez com que verificavam o equilibrio. Pode ser evidéncia de uma
cultura digital?

As qualidades do objeto (enquanto percebidas como propriedades fisicas pelo
sujeito) sdo alteradas e limitadas pelas op¢des do programador. Este fator torna-se
objeto de estudo quando “transcrevemos” objetos reais ao digital (predominancia de

abstragdes reflexionantes no ambiente digital).
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7. CONCLUSAO
7.1. Apreensao do conceito

A analise das acdes da aluna Clari[7;12] na balanca, além da corroborar com
nossa tese, permitiu consolidar nossos conhecimentos de ldgica operatéria e
epistemologia, comprovando na pratica o que haviamos encontrado em teoria.
Tornamo-nos elemento do préprio processo que estudavamos, tendo tomadas de
consciéncia sobre a didatica que vinhamos aplicando em nossos alunos. As
descobertas dos entrevistados, principalmente naquilo que acabamos chamando de

tomada de consciéncia estrondosa (Beck[5;13], Apéndice L, linha 81), acompanhada

de manifestagao fisica, mostrou-nos o quao légico podem ser os “erros” das criangas
e quao frutiferos podem ser para sua educagdo. A atitude do professor junto a
Clari[7;12], explicando o conceito em nivel formal e a aluna respondendo em nivel
concreto, leva-nos a uma reflexao da possibilidade de estarmos aplicando método
didatico distante da realidade epistémica do aluno, substituindo processos de
desenvolvimento por ordenamento de conteudos.

Ao hierarquizar conceitos fisicos, numa tentativa de torna-los mais acessiveis
ao raciocinio infantil, supomos hierarquias idénticas entre professor e aprendiz.
Ambos apresentariam a mesma estrutura cognitiva capazes de interpretar os
observaveis do objeto (abstragdo dos atributos no objeto) e utilizar as operagdes
l6gicas fundamentais do raciocinio (INRC — vide p. 73). Tal identificagdo pode nao

ser tao estreita no raciocinio de criangas, adolescentes e adultos.
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Figura 67: Sistemas axiomaticos e epistémicos
Fazendo uma analogia grafica para melhor compreensao desta questao,
podemos supor que os subsistemas cognitivos (Figura 4, p. 15) necessarios para a

compreensao do equilibrio na balanga, representados na Figura 67-A e a Figura 67-
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B, sejam os subsistemas cognitivos em processo de desenvolvimento no sujeito.
Comparando os dois sistemas (Figura 67-C), compensacbes gradativas iréo
diferenciando as partes com as partes e as partes com o todo, aumentando o
dominio das negagdes e melhorando o sistema de significagdo. Essas modificagdes
poderao levar o sujeito, por exemplo, aos questionamentos:
a) Por que o peso ndo aumenta quando afastado do centro da balanga?
b) O que ocorrera com corpos diferentes a distancias diferentes sobre a balanga?
c) Por que a balanga menor esta em equilibrio mesmo no desequilibrio da maior?
Tais diferengas sdo potencialmente construtivas por permitir a ocorréncia de
perturbacdes capazes de serem compensadas pela estrutura cognitivas (tipo B ou
tipo y - Figura 15, p. 36). Tais perturbagdes, em geral, ndo ocorrem em aulas
expositivas por impedir o aluno ter contato com o “erro” (a negacgao ldgica),
fundamental para o desenvolvimento harmbnico do conceito. Sem “praticar a
diferenciagao”, comparagdes das partes e dominio das relagbes assimétricas, o
sujeito permanecera considerando os fendbmenos de forma concreta - por exemplo,
equilibrando pesos diferentes com dupla seriagdo - sem dar-se conta da lei de
proporcionalidade dos pesos e das distancias, por falta de operacdes formais de
pensamento.
A dificuldade de entendimento de conceitos fisicos pode ser explicada de
outra forma, além de culpar os professores de séries anteriores por nao ensinarem
o conteudo ou os alunos por nao estudarem o suficiente para a compreensao do

conceito. Devemos centrar o foco na natureza humana (na complexa rede neural)

que se resiste a seguir o nosso plano de aula. O aluno estruturara os conceitos de

acordo com o seu sistema de significagdo (guardadas as proporg¢des, semelhante a
Figura 67-B) e quando este sistema se mostrar muito diferente da estruturacao

hierarquica (Figura 67-A), ocorrera desajuste entre o que se deseja ensinar e o que

se pode aprender. O aluno passara a construir conceitos de forma fragmentada, sem

compreensao ou estrutura (Figura 67-D). Trabalhardo com duas fisicas, a da escola
— que o professor avalia em provas - e a do dia a dia — onde as coisas acontecem.
Tal hierarquizacdo pode ser aplicada a individuos que ja apresentem
operagbes formais e dominio completo de negagdes. No entanto, tratando de
educacao de criancas e adolescentes, este método pode apresentar um sucesso
aparente (semelhante a Clari[7;12] com a dupla seriacdo), mas carecendo de

estrutura formal. A aluna Sama[7;12] corrobora com esta afirmagdo quando teve
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dificuldade em conduzir uma entrevista além de seu nivel cognitivo, mesmo
entrevistando um sujeito de nivel formal.

Uma didatica voltada ao desenvolvimento dos processos cognitivos pode
favorecer a aprendizagem quando disponibiliza aos alunos instrumentos de
raciocinio, capacitando-os a formular hipoteses, diferenciar conceitos, abstrair de
suas proprias agdes a coeréncia de seus processos logicos. Propomos a
implementagcdo de uma didatica voltada ao aprender e ndo a eliminagdo dos
conteudos hierarquicos, utilizando os objetos digitais de aprendizagem interativos

como ferramentas para tal implementacao (Apéndice A).

7.2. O objeto digital e processos cognitivos

O aluno Beck[5;13], com suas tomadas de consciéncia, evidenciou o uso do
objeto digital como uma ferramenta capaz de auxiliar o professor na pesquisa do
desenvolvimento dos processos cognitivos vivenciados pelo aluno. As demais
entrevistas também evidenciaram este processo de desenvolvimento, tanto na
utilizacdo do digital quanto na do material. N&do € possivel estabelecer escala
comparativa entre os objetos, uma vez que o aluno nao pode usar dois objetos sem
que a interagcdo com modifique as interagcbes com o outro. Um controle estatistico
em nada validaria tal pesquisa por falta de comparacéo objetiva (sujeitos idénticos

cognitivamente).
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7.3. A Epistemologia presente nas entrevistas

Tratemos de verificar as estrutura cognitiva que se encontra em
desenvolvendo durante a interagdo do sujeito com o objeto
digital balanga (Figura 52). Na interagao do tipo IB, o
sujeito é capaz de formular rudimentos de

ObS‘O[Deso] ObS,O;c:SA,-J,._,::m . -
B ' : classificagdo. Por eleger um dos elementos

como representante da “classe”, sua
conceituacao esta baseia em nocodes

incompletas e/ou pré-conceitos. Seria

o caso de uma crianga que, por
Obs.S, ., regulagéo sensoério-motora,
o, ( i Gy conseguisse equilibrar a balanga
‘ H Soh . com pesos iguais, sendo
/ - &:, F_:Hn{m; incapaz de formular qualquer
Qy | 1 A ®
: explicagdo para o fendémeno.
Fiaura 68: Eaulibracao tino 1B Solicitado a colocar um novo

bloco na balanga em desequilibrio, acrescenta-o sobre o ja existente para melhorar o
equilibrio e ndo do lado em falta, por falta de uma acao operatéria. Sua conceituacao
esta ligada somente ao sucesso na agéo.
Nas interacbes do tipo Il intervém coordenacdes
inferenciais. A classificagdo deixa de ser feita por objeto

protétipo e passa a considerar o que ha de comum

(’ OP8.Oppese) . entre os elementos (extensdo) sob um dado
S O . ~ C
"""""""""""" atributo (compreensao). O sujeito é capaz
OP8.Speey . - . . .
racac ObS. Q cisianci de equilibrar dois corpos iguais a
don
_ distancias iguais e, por regulagao
Acot[agr"--. ODS g ] ~
p Refietier ~Slasiencia motora, realizar coordenacdes
inferenciais sobre pesos diferentes
P.g

e compensa-los a distancias

diferentes numa dupla seriagao

s
- 1

(Obs. 5 — Coord. ) < (Obs. O — Coord. 0) de sentidos inversos. A lei de

proporcionalidade ainda nao se

Figura 69: Equilibragao tipo IIA encontra formada, mas ja se
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verificam tomadas de consciéncia sobre suas acdes de equilibrar
“os diferentes”.
( O05 Oy . N&o ha dominio completo das negagdes,

OBSSmy 065 ora realizando reciprocas simples, ora
" & L ] compostas (p = R(p’) quando p = q ou
oo OB S ) p.d = R(p’.q") quando p w q) [Equacéo

refc 7,p. 73]. Na Figura 69, a equagao

de equilibrio mostra o sentido OS,

oXe ——

o S0 ~ Cogra 50 «» (008 in - Coota g referente a tomada de consciéncia

55 O SI1L1) » Coord Sir=1) <> (Ot n‘(<~1 da acdo, sob a forma de uma

representacao, compreendendo
Fiaura 70: Eauilibracao do tino IIB uma conceituagdo reconstruida no
nivel da consciéncia o que antes se encontrava no nivel da acdo. Apesar de
equivocado (incorrendo em erros), esse processo da origem as coordenagoes
inferenciais Coord. S (p. 27). Com isso, 0 sujeito & capaz de ultrapassar a fronteira
dos observaveis (sentido SO), chegando a compreensao das relagdes causais. O
dominio das negagbes torna-se abrangente, com melhores diferenciacbes dos
conceitos. As relagbes do tipo Il sdo constituidas por niveis. As coordenacdes
inferenciais Coord. S e as Coord. O provocarao a descoberta de novos observaveis
devido a melhora dos instrumentos de assimilagdo (Apéndice A: Equilibracdo das
Estruturas Cognitivas, Figura 7, p. 18).

A partir de entdo, a procura de novas estruturas estaveis passara por avangos
e retrocessos, ora confiando no antigo ja equilibrado, ora arriscando-se no novo
sistema de esquemas, em uma sucessao continua de estagios, sempre em busca de
uma melhor equilibragao.

Somente com esta dindmica, o sujeito é capaz de integrar sistemas
perceptivamente diferentes, mas logicamente idénticos. E o caso de Beck[5;13]
relacionando os principios de compensacdo da balanga com os que regem a

movimentagdo de um guindaste (Figura 71).
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Figura 71: Reflexionamento do sistema guindaste-balanga

Embora se efetuem diversas coordenacgdes inferenciais na compreensio do
sistema mecanico balanga e no sistema mecanico guindaste, estes se encontram
dissociados, necessitando de integragao, e assim permanecerao a menos que sejam
encontradas condigdes para um equilibrio melhor. Nesse desequilibrio, um
reflexionamento sera realizado para elaborar (tentativa de relacionar) todas as
possibilidades de composicdo, comparacbes dos semelhantes, diferenciacido dos

contraditérios, buscando uma melhor composigao légica para todos os observaveis.
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Figura 72: Reflexdo e tomada de consciéncia do sistema guindaste-balan¢a

Uma reflexao integradora de todos estes contraditérios relaciona em um todo
mais estavel o que antes se encontrava fragmentado. Ao processo (reflexionamento
e reflexdo) da-se o nome de abstracdo refletida e ao resultado, no caso de
Beck[5,13], uma tomada de consciéncia dos seus proprios processos de cogni¢cao
(Figura 72).
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De forma simplificada, podemos dizer que Becker[5;13] estabelece relacbes
de igualdade e de diferenca entre a balanga e o guindaste. Verificara a necessidade
de compensacao dos pesos e distancias em ambos os objetos, um para manter-se
na horizontal e outro para manter-se na vertical. Nessa mesma comparag¢ao, vemos
que o equilibrio se da em duas direcbes diferentes, vertical e horizontal,
apresentando diferencas marcantes entre os objetos, mas ambos vinculados ao
mesmo principio.

O reflexionamento seria a aproximacdo de todas as relacdes que tenham

alguma similitude (oscilam em torno de uma posicdo estavel, deslocamento

horizontal dos pesos, etc.) e diferencas (0os pesos se encontram apoiados na
balanga e pendurados no guindaste; o equilibrio € um fim a ser atingido na balanga

enquanto no guindaste uma condigdo de funcionamento, etc.). A reflexdo € compor

todos estas relacdées em um todo coerente através de uma abstracio, oferecendo ao

sujeito um equilibrio cognitivo melhor que o anterior, mesmo que incompleto (Figura
26, p. 62). Esse todo coerente pode ser a generalizagao do equilibrio para ambos os
sistemas em torno de uma relagdo (maior comprimento x menor peso), construindo
um conceito que permita assimilar os dois objetos com um unico sistema cognitivo
(com assimilacdo reciproca ou nao de subsistemas). Nesse contexto podemos

entender porque um conceito € sempre adequado, ou seja, permite assimilar o

universo dos observaveis até o momento conhecido pelo sujeito.
Ainda é possivel ver que o conceito faz parte de um sistema. Dois objetos

foram tematizados na construcdo de uma nova forma, criando uma estrutura

cognitiva mais estavel. E essa nova estrutura é capaz de ser igualmente tematizada

em outro contexto (em um edificio onde tenhamos lajes em balango, fator construtivo
de qualquer varanda de prédios), perfazendo um sistema infindavel de novas formas

e estruturas cognitivas.

7.4. Orientagoes para elaboragao de objetos digitais

As solugdes encontradas na elaboragao do objeto digital pode ser utilizada na
constru¢cao de novos objetos digitais interativos.

Sentimos necessidade de apoiar nossa pesquisa em conhecimentos de
Epistemologia Genética para descobrir os processos cognitivos subjacentes ao

conceito que se deseja explorar. Os professores aplicavam as entrevistas clinicas,
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percebendo alguns processos cognitivos, mas carecendo de ferramentas adequadas
para compreender o processo. A Epistemologia Genética, complementada pela
neurociéncia, permitiu uma melhor intervengdo nos processos cognitivos
desenvolvidos durante as entrevistas, produzindo desequilibrios e desafios
adequados ao sistema de significagao do sujeito.

O conhecimento técnico e epistemolégico sdo faces da mesma moeda.
Professores com pouco conhecimento fisico perderam oportunidades de
desequilibrar o aluno entrevistado por falta de variagcbes sobre o mesmo tema
(aumento dos possiveis l6gicos).

A reformulacao constante da teoria foi a base utilizada para depurar erros,
conceber o protétipo e evoluir o objeto digital existente. Quando o objeto digital
apresentava dificuldades de compreensao ou interferéncia na analise das
entrevistas, alterdvamos ambos os objetos (material e digital)*’, descobrindo quais
caracteristicas deveriam serem transpostas ao digital.

Buscamos o auxilio de uma equipe interdisciplinar, capaz de disponibilizar os
recursos técnicos em informatica mais adequados ao objeto idealizado. A qualidade
visual e interativa do objeto ampliou sua aplicagdo a diferentes publicos,
indispensavel em uma etapa de analise. O objeto balancga digital tinha como publico
alvo as idades de 11 e 14 anos, mas pela constru¢do dada ao objeto, pudemos
estender sua aplicagao as criangas de quatro anos.

A forma de registro foi definida durante a pesquisa. Uma experiéncia cuja
abordagem se restrinja a processos linguisticos (atividade de leitura, explicacdo de
uma gravura, interpretagcdo de historias em quadrinhos, etc.), o prontuario da
entrevista clinica e a gravagédo de audio serdo suficientes como meios de registro.
No entanto, experimentos dindmicos, com interacdo sensorio-motora e expressdes
corporais, constituindo-se dados que revelam atitude cognitiva do sujeito, convém
ser acompanhados por audio e video, ainda que apoiados pelos prontuarios como

forma de enderegamento e agilidade de consulta.

*® Partimos da pesquisa bibliografica dos objetos digitais existentes e, pela inadequagéo
encontrada com os objetivos da tese, elaboramos o objeto material, certos da correlacdo existente

entre os dois objetos.
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7.4.1. Consideragoées finais

Ao término desta pesquisa verificamos que o método utilizado para a analise
dos dados (tabela comparativa de processos cognitivos) acompanhado do objeto
digital balancga, permite acompanhar os processos cognitivos que se desenvolvem
na construgao do conceito de equilibrio na balanga, durante entrevistas clinicas
realizadas com estudantes de Educagdo Basica. Nas modalidades simétrica,
assimétrica e dupla, o objeto digital balanga foi capaz de auxiliar o professor a
promover atividades suficientemente desequilibradoras para, no sujeito entrevistado,
pede-se evidenciar os processos de tomada de consciéncia e abstracdes
reflexionantes.

Ao final desta pesquisa relacionamos algumas orientagbes gerais que

permitirdo a professores e educadores desenhar objetos digitais interativos.

7.5. Uma nova perspectiva

Uma mudanca de abordagem na educagdo, utilizando os estudos dos
processos cognitivos na elaboragdo didatica dos programas de Ensino de Fisica,
pode ser desenvolvida a partir da inclusdo da cultura digital. Objetos de
aprendizagem digitais interativos, utilizados para a complementagdo das aulas
praticas ja existentes, permitrdo uma complementagdo harmdbnica entre
aprendizagem de conteudos programaticos (buscando a educacgédo coletiva) e o
desenvolvimento dos processos cognitivos necessario as abstracdes refletidas e

tomadas de consciéncia.

8. TRABALHOS FUTUROS

Como em toda tese de doutorado, acabamos deslocando boa parte do
trabalho de desenvolvimento e projetos de pesquisa para o futuro, em virtude da
brevidade do tempo dado ao doutorado e pela abundancia de idéias que a propria
pesquisa suscita. Desta forma, podemos descrever alguns projetos que desejamos

dar prosseguimento apds a defesa desta tese:
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Estender os estudos aqui realizados ao desenvolvimento de objetos de
aprendizagem em Matematica e Quimica, area do conhecimento correlata a
Fisica.

. Aprofundar nos conhecimentos de Epistemologia Genética no referente a nogéao
de numero, limite matematico, formacdo dos conceitos de espaco, tempo,
velocidade e demais grandezas fisicas. Nesse sentido, deseja-se refazer e
aperfeigoar os experimentos feitos por Piaget, visando transpé-los ao digital.
Iniciar um estudo de aproximacgao das conclusdes da Epistemologia Genética a
neurociéncia e a gnosiologia da percepgao (sentidos externos e sentidos
internos).

Estender o estudo de logica operatdria as operagdes intraproposicionais (légica
das classes, dos conjuntos, do numero), buscando as experiéncias possiveis de
serem transpostas ao digital.

Publicar alguns estudos de conteudos programaticos em Fisica, sugerindo
atividades e procedimentos que tornem a interacdo em sala de aula interativa
(iniciando pela concepgéo de sala de aula), onde o computador possa ser uma
ferramenta de transformacéo cultural.

Investigar as condigbes necessarias para a elaboragédo de um ambiente digital,
cuja intervencéo se realize por um tutor a distancia, capaz de desenvolver uma
entrevista clinica piagetiana. Tal sistema podera ter um carater misto, onde um
tutor inteligente oriente a entrevista, através de um protocolo em feedback com
um banco de agdes, ja registradas por alunos em entrevistas anteriores, e um
especialista acompanhando a mesma entrevista e “publicando” as alteragdes no
tutor quando a evidéncia de situagdes novas o exigissem. A dificuldade estara
centrada em saber “quando uma atividade sera nova” e como a ontologia do
sistema podera perceber esta alteragdo, mantendo a flexibilidade e rapidez

exigida pelo Método Clinico Piagetiano.
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Apéndice A: Objetos Digitais de Aprendizagem®

Buscando por “learning objects” no Google, sdo encontrados 3.590.000 e por
‘learning object” s&o encontrados mais 2.630.000, desconsiderando aqui as
interse¢des, pode-se dizer que existem aproximadamente 6 milhdes de referéncias
ao assunto, sem contar, obviamente, as referéncias a termos correlatos. Este dado é
um indicativo de ser este um tema de grande interesse para a comunidade de

informatica aplicada a educacéo.

Uma parte significativa desta literatura dedica-se aos aspectos relativos a
construcdo e disponibilizacdo de artefatos digitais para uso em atividades
educacionais, sem aprofundar, no entanto, as questdes relativas a natureza
cognitiva desses artefatos. Em outras palavras, ainda é escassa a discussao sobre
quais as caracteristicas que, quando presentes, podem torna-los mais apropriados a

exploracao dos sujeitos, que por meio deles, buscam construir seu conhecimento.

Corroborando com esse fato, as informagdes contidas em documentos da
Learning Technology Standards Committee (LTSC) (IEEE — 2006), 6rgéo da IEEE
responsavel pela regulamentacdo de normas referentes ao assunto, definir os
objetos de aprendizagem (learning objects) como sendo qualquer entidade, digital ou
nao digital, que possa ser utilizada para aprendizagem, instrucdo ou treinamento. A
partir dessa definicdo, os objetos de aprendizagem podem incluir apresentagbes
multimidia, conteudos instrucionais, ferramentas de software, pessoas, organizagbes
ou eventos que podem ser utilizados, reutilizados ou referenciados durante a

aprendizagem suportada por TIC’s®".

Segundo SA FILHO e MACHADO (2004), um objeto de aprendizagem pode
ser uma montagem de recursos disponiveis e criados por outros desenvolvedores,
tais como imagens, textos e algum outro elemento que possa causar reflexao por
parte dos alunos. Para esses autores, os objetos devem fazer parte dos ambientes
de aprendizagem para torna-los ricos e flexiveis. Os objetos podem ser utilizados

como recursos simples ou combinados, formando uma unidade maior. Podem ser

% Co-autoria com o Prof. Ms Antonio Fonseca de Lira, Prof. Ms Edson Luis Lindner e Prof Dr.
Crediné Menezes, quando na elaboragéo de artigo submetido no SBIE 2006.

' TIC’s - Tecnologias da Informag&o e Comunicagéo.
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utilizados em um determinado contexto e reutilizados posteriormente em contextos
similares. Os autores apontam algumas caracteristicas necessarias aos objetos de

aprendizagem, tais como:

e A reutilizagdo dos mesmos. Um curso deve ser projetado em estrutura modular
obedecendo as regras da orientacdo a objetos, com um objetivo educacional

explicito.

e Devem ser projetados para serem uteis sem causar problemas de atualizagdo de

hardware ou software.
e Devem permitir a usabilidade aos usuarios.
e Podem ser criados em qualquer tipo de midia (texto, imagem, som, video, etc.).

e Devem ser padronizados em protocolos TCP/IP, HTTP e HTML para permitir sua

difusdo na rede e serem utilizados a distancia.
e Devem permitir a busca de solucdes de problemas ao invés de certezas prontas.

Para CAMPOS®?, o conceito de objetos de aprendizagem (LO — learning
objects) é amplo e surgiu com o objetivo de permitir a localizagdo de conteudos
educacionais na WEB, para serem reutilizados em cursos e plataformas de ensino,
visando a redugao dos custos de producdo. Os metadados de objetos digitais
produzidos sdo armazenados em repositorios para permitir sua facil localizacao, tais

como.

e CLOE (Cooperative Learn-Ware Object Exchange) - University Waterloo —
Canada.

e MERLOT (Multimedia Educational Repository for Learning and On-line Teaching)
— Califérnia — USA.

e CAREO - (Campus Alberta Repository of Educational Objects) — Canada.

e ROSA - (Repository of objects with Semantic Acess for Learning).

°2 Gilda Helena Bernardino de Campos — Prof®. Adjunta do Instituto de Educagdo Matematica

da Universidade Santa Ursula; Pesquisadora Colaboradora da COPPE-Sistemas/UFRJ ; Membro do
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e RIVED - (Red Internacional Virtual de Educacion).

e CESTA - (Coletanea de Entidades de Suporte ao uso de Tecnologia na
Aprendizagem) — CINTED — UFRGS - Brasil.

Ainda conforme CAMPOS, os repositérios sdo vistos como facilitadores na
montagem de novos cursos on-line, cujos principais requisitos sao: o
armazenamento de metadados, o suporte a modelagem conceitual de cursos, a
integracdo com sistemas de LMS (Learning Manegement Systems), a interface para
carga de metadados e conteudo, a seguranga, OS servigos operacionais, entre

outros.

As definicbes de objetos de aprendizagem correntes juntam-se em uma
mesma categoria, assim como quaisquer materiais digitais utilizados em salas de
aula, sem distinguir se esses foram preparados com foco no ensino ou na
aprendizagem. Nessa nomenclatura, pode-se estar chamando de “objetos de
aprendizagem” um material que foi preparado explicitamente para apoiar o “ensino”.
Por exemplo, ao se preparar um conjunto de slides em um editor de apresentacdes
para apresentar um determinado assunto aos alunos: tem-se aqui um material de
ensino, ainda que esse seja um material modularizado que pode ser usado para
compor materiais mais complexos, tendo uma boa descricdo que facilite sua

recuperacgao e que siga diretrizes de usabilidade.

Quando se fala de caracteristicas de objetos de aprendizagem deve-se
lembrar a principal finalidade desses objetos que é a de permitir ao usuario vivenciar
situacdes que propiciem o aumento do conhecimento. Pode-se pensar, entdo, nas

caracteristicas de tais objetos e se eles atendem a essa demanda.

Na definicdo apresentada pela IEEE para objetos de aprendizagem, as
principais caracteristicas s&o a reusabilidade e a acessibilidade. Em Wiley (2000)
tem-se uma definicdo que destaca itens como a reusabilidade, a possibilidade de
serem utilizados em diferentes contextos de aprendizagem, as entidades digitais

passiveis de serem compartilhadas, em qualquer lugar da internet, por diversas

Conselho Editorial da Revista Informatica na Educagdo da Sociedade Brasileira de Computagéao.

SBC.; Associacgao Brasileira de Educacao e Internet — ABENET- Diretora de Estudos e Pesquisa.
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pessoas € a0 mesmo tempo, bem como a possibilidade dos usuarios contribuirem
para a melhoria dos objetos. Wiley (2000) apresenta, ainda, uma taxonomia que
aponta caracteristicas como a possibilidade de combinagdo dos objetos,
considerando o numero e o tipo, a fungdo comum (como o objeto € geralmente
usado) e a necessidade de metadados sobre outros objetos (‘por exemplo, a

localizacédo de outro objeto na rede).

Os objetos do mundo real s&o, em geral, fontes de conhecimentos que
servem a necessidade de serem conhecidos pelo sujeito e se prestam a exploragéo
e a consequente construcdo do conhecimento. Na interagdo e na exploragcao de
suas possibilidades descobrem-se, pouco a pouco, suas qualidades e limites.
Entretanto, € possivel que os sistemas conceituais do sujeito n&o sejam suficientes
para investigar essas qualidades. Dai a necessidade da intermediacdo por um
agente que faga intervencdes, questionamentos, sugestdes de procedimentos e
propostas de solugdes que criem situagdes que perturbem os sistemas de
significacdo do sujeito, provocando seu desequilibrio. Mesmo os objetos artificiais,
criados no mundo real com finalidade educativa podem carecer de desafios,
mostrando que a principal caracteristica de um processo perturbador nao se limita a
sensacao e a percepgao. Proporcionar interagdo somente visual pode n&o ser
suficiente para despertar o exercicio da analise e da reflexdo. Quanto mais complexo
o0 ambiente (no sentido de disponibilizar um maior nimero de interagdes), melhor o
processo de aprendizagem realizado na medida em que os elementos ja adquiridos
na estrutura em formagao o permitam. Dessa forma, depende do sujeito qualificar
uma agao como perturbadora ou n&o. Mais que motivador, um objeto deve servir ao
mediador para reconhecer o grau de desenvolvimento cognitivo do sujeito e
repensar o proprio objeto e suas formas de intervengdo em duas dire¢des: variando
e enriguecendo o0 ambiente com novos objetos ou simplesmente aceitando a
aprendizagem que foi possivel, ao aprendiz, naquele momento de seu

desenvolvimento.

Um professor pode criar experimentos de laboratério apropriados para a
aprendizagem. Em geral, o aumento de especificidade do produto gera uma
agregacao de custos por n&do serem fabricados em linha de producdo. O uso de
recurso digital, de forma que possa ser integrado em diferentes midias, abre um

campo novo para a produgdao de materiais didaticos. O material digital € mais
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flexivel,com processo de produgdao em escala diferenciado podendo tornar-se uma
excelente alternativa educativa para grande quantidade de alunos. H4a, ainda, a
possibilidade de criar objetos de diversos niveis de interagédo, tal como ocorre com
os videogames, onde os jogos possuem varios graus de dificuldade. Quanto aos

aspectos operacionais podemos levantar algumas consideragoes:

e Qual a caracteristica de um objeto de aprendizagem com referencial tedrico na

Epistemologia Genética?

e As restricdes digitais dos objetos de aprendizagem (sele¢cdo de caracteristicas

feita por quem o concebe) podem dificultar a interagéo e a aprendizagem?

e Poderdo os objetos de aprendizagem digitais aumentar a aprendizagem quando
permitem atribuir qualidades aos objetos que ndo existem na realidade, criando
assim mundos mais complexos? A exploragcdo pelo sujeito, poderia levar a

ampliacdo de seus conceitos?

e Os objetos digitais que possuem agentes inteligentes assumem o papel de

assistente instigador novas pesquisas para o aluno?

e Os objetos que permitissem registros de usos por diferentes sujeitos seriam

ferramentas adequadas de apoio a analise do professor e reflexdo do aluno?

O emprego de objetos digitais de aprendizagem interativos (ODAI), no campo
das ciéncias em geral e em especifico das exatas, permite uma maior compreensao
dos fenbmenos quando o aprendiz encontra algo de novo que perturba o equilibrio
de suas estruturas cognitivas na interagdo. Esta provocagao, quando adequada, o
faz reagir, utilizando seus esquemas conceituais, acomodando-os ao que é diferente
para assimilar as novidades. Quanto mais consciente for essa operagao, maior sera
o grau de transformacgédo de suas estruturas cognitivas. Conhecimento com maior
extensdo exige maior generalizagdo, numa tentativa continua de manter a unidade
da estrutura (vista aqui como integragdo). Esta mesma dinamica pode ser observada
no desenvolvimento das ciéncias, enquanto busca novas relagbes causais,
generalizagdo mais ampla e leis fisicas mais abrangentes, num trabalho continuo de

reconstrugdo do antigo.

O emprego de objetos de aprendizagem digitais interativos (OADI), no campo

das ciéncias exatas, permite uma maior compreensao dos fenébmenos se permitir ao
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aprendiz encontrar algo de novo nesta interagdo. Esta provocacao, se adequada, o
faz reagir, buscando relacionar o novo ao que fora aprendido até entdo. Quanto mais
consciente for tal operagéo, maior sera o grau de transformacgéo de suas estruturas
cognitivas. Mais conhecimento exige maior generalizagdo, numa tentativa continua
de manter a unidade da estrutura (vista aqui como integragao).

De forma geral, podemos observar que isto também ocorre com a ciéncia na
busca de novas relagdes causais, generalizagdo mais ampla e leis fisicas mais
abrangentes, num trabalho continuo de reconstru¢ao do antigo.

Os ODAI podem, portanto, estabelecer esta ponte entre o sujeito e o objeto
na aquisicdo do conhecimento. Mas uma questao se levanta: nao estariam os ODAI
restritos em suas possibilidades por ndo contarem com o sensorial em sua
totalidade, como acontece no mundo do real?

Se assim fosse estariamos afirmando a primazia do sensorial na aquisi¢ao do
conhecimento. A hipétese de uma origem sensorial do nosso conhecimento pode

levar a conclusdes paradoxais tais como a proposta por Planck:

“[...] os nossos conhecimentos fisicos seriam tirados de sensacdes,
mas O Seu processo consiste precisamente em se libertar de qualquer
antropomorfismo e, por consequéncia, em se afastar tanto quanto possivel do
dado sensorial! Donde, concluiriamos que o conhecimento, portanto, nunca
provém da sensacdo sO por si, mas sim do que a acao acrescenta a esse
dado”(PIAGET, 1972, p. 80).

Este paradoxo tem solugdo se pensarmos que o conhecimento fisico se
distancia do sensorial, de fato, mas nao procede dele e nem da percepg¢ao pura mas

implica ...

“[...] uma esquematizacdo légico-matematica das percepcbes assim
como das acdes assim exercidas sobre os objetos; comecando por tal
esquematizacdo, € entdo natural que estas jungbes logico-matematicas se
tornem cada vez mais importantes com o desenvolvimento dos
conhecimentos fisicos e, por consequiéncia, que estes se afastem sempre

cada vez mais das percepcdes como tal (idem, p. 90)

A sensagdo € de natureza simbolica e atua principalmente nos estagios
elementares da formacdo dos conhecimentos; porém, necessitam da atuagdo do

sujeito (percepgao) para, das qualidades do objeto, retirar as suas relagdes causais
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(propriedades). Num ambiente virtual a distingdo entre sensagao e percepgao deve
estar muito clara; sem ela ndo se pode conceber as interacbes em 3D e em
CAVES®®,

“A este respeito pode citar-se uma experiéncia crucial: a de Ivo Kohler
com sujeitos que, munidos de 6culos com espelhos invertendo os objetos
180 ° voltam a endireita-los [perceptivamente] ao fim de alguns dias (a ponto
de circularem de bicicleta pelas ruas de Innsbruck com estes oculos no
nariz!). Nada mostra melhor como a percepcao visual pode ser influenciada
pela acao inteira, com acgéo retroativa da motricidade sobre a percepcgao e
coordenacdo dos teclados visuais e tactilo-cinestésicos. [...] Os nossos
conhecimentos ndo provém nem da sensacdo nem da percepcao isoladas,
mas da acao inteira da qual a percepcdo constitui somente a funcdo de

sinalizacdo. O préprio da inteligéncia ndo é, com efeito, contemplar, mas

“transformar”. E 0 seu mecanismo é essencialmente operatério (Idem, p. 83)".

No entanto, a acdo isolada ndo garante conhecimento. Um ODAI pode levar a
aquisicao de conhecimento se orientar as diversas possibilidades de interacdo a
generalizagdo das agdes, ou seja, aumentar a extensdo do conceito ao mesmo
tempo em que aumenta sua compreensao, possibilitando, a partir dai, a transposi¢ao
do conhecimento a outra situagdo. A percepcdo nunca atua sozinha, e, se

descobrimos as propriedades do objeto, € para acrescentar algo a percepgao.

“A experiéncia nunca é acessivel sendo por intermédio de quadros
|6gico-matematicos, consistindo em classificagoes, ordenacoes,
correspondéncias, funcbes etc. A propria leitura perceptiva supde a
intervencdo desses quadros ou dos seus esbogos mais ou menos
indiferenciados. No outro extremo, a fisica como ciéncia da experiéncia mais
evoluida € uma perpétua assimilacdo do dado experimental a estruturas
|6gico-matematicas, porque o proprio refinamento da experiéncia é funcao
dos instrumentos l6gico-matematicos utilizados a titulo de intermédios

necessarios entre sujeito e 0s objetos a atingir” (idem p. 90).

Desta forma, é preciso verificar se um ODAI, apesar de “sensibilizar

%3 Ambientes de realidade virtual imersiva, tridimensional.
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adequadamente o aprendiz”, ndo se torna indcuo, incapaz de transformar estruturas
cognitivas. Uma visao pouco abrangente de aprendizagem considera as mudangas
cognitivas oriundas diretamente das percepgdes. Possivelmente seja esta a razéo
pela qual qualquer tipo de veiculo que promova comunicagdo seja chamado de
objeto de aprendizagem. Como € sabido, ndo basta o professor fazer belas e claras
exposi¢cdes sobre um assunto para que o aluno aprenda; € preciso que 0s
estudantes se envolvam com o objeto de conhecimento. N&do queremos com isso
desmerecer os materiais elaborados para o ensino e sim dizer que podemos criar

categorias mais adequadas a classificagdo e estudo desses objetos.

A tomada de consciéncia, necessaria a generalizagdao do conceito, s6 se
realiza por abstragdes refletidas. A aprendizagem ndo € mera “transmissédo de
conceitos”, um processo pelo qual o sujeito, pouco a pouco, repete, em seus
pensamentos e atos, a cultura em que nasceu ou os sistemas axiomaticos que a
ciéncia lhe apresenta, mas, sim, um processo de construgdo que passa por varias
etapas sucessivas e constroi patamares de abstracdo em que o mais complexo nao

se desvincula do mais simples.

Em Piaget (1974, p. 35) a aprendizagem € entendida em geral como a
aquisigao distinta da maturagcdo. A aprendizagem é um processo adaptativo, se
desenvolvendo no tempo em fungado das respostas dadas pelo sujeito a um conjunto
de estimulos anteriores e atuais. Ainda na mesma obra (Piaget, p. 53, 1974) a
aprendizagem € o termo utilizado para uma aquisicdo em funcdo da experiéncia,
mas desenvolvendo-se no tempo, de forma mediata (sentido estrito), excluindo-se as
aquisi¢des obtidas em funcdo de uma inducao, pois na indugao propriamente dita o
controle € sistematico e dirigido ao conjunto do processo, enquanto na
aprendizagem tal controle ndo acontece. Existem ainda as aquisigcbes devidas ao
processo dedutivo que também ndo se devem a experiéncia e possuem também
controle sistematico. Na dedugéo, o seu mecanismo uma vez constituido, da lugar a
aquisi¢cdes novas e que nao se devem mais a experiéncia. Mas desde antes dos
sete anos existem ainda outras aquisicbes nao produzidas pela experiéncia e que
sao devidas a um processo de equilibracdo distinto de uma aprendizagem no
sentido restrito, sdo compreensdes graduais e nao mais imediatas. Essas aquisi¢des
sdo designadas por Piaget pelo termo “coeréncia pré-operatoria” (Piaget, p. 54,

1974). Como esses processos de equilibragdo podem ser combinados com processo
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de aprendizagem sentido estrito Piaget chamou de “aprendizagem no sentido amplo
(sentido lato)” a unido das aprendizagens sentido estrito com esses processos de
equilibragdes. Considerando o conceito de aprendizagem anterior cabe uma
pergunta: de que aquisicdo esta se falando? Da construgdo de conhecimento.
Quando uma pessoa aprende, ela aumenta seu conhecimento e seu poder de

pensar, de solucionar problemas.

Um ODAI, para ser assimilado, deve provocar perturbagcdes no sistema de
significagdo do aprendiz, ou dito em linguagem popular, deve “fazer sentido” para o
aprendiz. Este ponto poucas vezes tem sido enfrentado diretamente por ser

essencialmente pessoal.

“Um dispositivo sé pode ser gerador de conflito (epistemologicos) até
certos niveis de dados, para a estrutura considerada, por outras palavras, ndo
ser perturbador em si mesmo e por assim dizer em absoluto; mas, pelo
contrario, concebido como perturbador ou ndo, conforme os elementos ja ou

ainda ndo adquiridos da estrutura em formacao” (Piaget,1977, p. 57).

Nesse sentido, podemos analisar o ODAI sob duas abordagens
complementares. Uma primeira, enquanto produto de conhecimento; ao ser capaz
de disponibilizar possibilidade crescente de interagdo, viabiliza as condicbes
necessarias a tomada de consciéncia, seja de conceitos técnicos, onde predominam
0 pensamento légico axiomatico, seja de carater humano, com predominancia do
pensamento social-afetivo. Uma segunda abordagem, mais analitica, buscaria na
interagdo objeto-aprendiz, um acompanhamento dos processos cognitivos em
desenvolvidos durante a interacdo, através do registro de suas interagées com o

objeto.

Mas é importante salientar que os problemas educacionais encontram-se com
dificuldades de acomodacéao, no sentido que a pessoa nao regula suas perturbagdes
e nao consegue abranger um numero maior de possibilidades que o objeto é capaz
de oferecer. A acomodacao (enquanto mudanga dos sistemas conceituais para dar
conta das particularidades do assimilado) € a condi¢cao basica para as possiveis
generalizagdes; o sujeito podera, entdo, realizar tomada de consciéncia dos diversos
processos, integrando as partes do sistema, subsistemas de conceitos. O avango

tecnolégico tem favorecido os processos de assimilagdo, enquanto diversifica as



163

fontes de informagao e melhora os meios de comunicacéao (televisado, radio, Internet,
etc.). Mas a integracdo destas informacdes pode nado se realizar na atuagao do
sujeito, por falta de dispositivos l6gicos capazes de integrar todas estas informacgdes
que se apresentam de forma fragmentada e incompleta. Quase sempre a atitude
passiva leva a um “contrato de adesao”, pondo-se de parte a atitude critica e
elaborada. Cabe agora buscar novas estratégias que incentivem a abstracéo
reflexionante, a generalizagdo construtiva dos conceitos, a mudanca do sistema

conceitual.
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Apéndice B: Projeto Piloto de Sondagem

A forma de conhecer adulta passa pelas mesmas fases da crianca,
principalmente quando se depara com conceitos novos, ou mesmo conceitos ja
elaborados, mas aplicados em situacdo nova. Foi contatado em um objeto digital
piloto, o grau de generalizagdo que sujeitos de diversos niveis culturais e sociais
realizavam a respeito de determinados assuntos.

O degelo das calotas polares é tratado como um fenémeno grave e
apontando como principal efeito do aumento do nivel dos oceanos. A fusdo de gelo
flutuante ndo altera o nivel dos oceanos, como ocorre com boa parte da calota polar
norte, fenbmeno desconhecido do publico em geral.

Elaborou-se um objeto de aprendizagem digital simulando a fusdo do gelo em
funcdo do nivel da agua contida no recipiente. A proposta de reflexdo era qual a
opinido do entrevistados a respeito do fenbmeno observado?

Dividido em duas partes, a simulagao virtual apresentava o gelo flutuando em
agua, sem apoio nas paredes do recipiente e outra com apoio no fundo do
recipiente. Em ambas as situagdes sao apresentadas alteracao reais e hipotéticas a

respeito do nivel de agua (Figura 73) , divididas em dois grupos:
@ \ @ )
@ \ @ )

Figura 73: Simulacado apresentada aos sujeitos da soldagem54

> Os caracteres A e B n&o fazem parte da apresentacao
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a) Em 1A (Figura 74) , O gelo funde dentro de um copo de vidro com o nivel
de agua permanece constante e em 1B (Figura 75), o gelo derrete com aumento do

nivel de agua.

Figura 75: Fusao do gelo com aumento de nivel

Essa simulagao pode ser associada a calota polar norte onde boa parte do
gelo encontra-se flutuando nos oceanos. O nivel dos oceanos nao se elevaria com a
fusado do gelo.

Em 2A (Figura 76), o gelo funde apoiado no fundo aumentando o nivel da
agua até sua flutuagdo a partir do qual o nivel de agua permanece constante. Este é
o fendbmeno mais conhecido por sua significagdo ser mais imediata — a agua de
fusdo acumula-se em torno do gelo fundente, enchendo o copo, antes vazio. Ja a
constancia do nivel necessita um acompanhamento demorado para ser

evidenciado®®.

Figura 76: Aumento de nivel gelo apoiado.

*® O fendmeno do degelo, sem apoio, ndo é incomum. Um copo com suco de laranja, repleto
de gelo até a borda, ndo extravasa durante o degelo. Porém, a condensacao de vapor de agua nas

paredes externas do copo é mais evidente, mascarando a constancia do nivel do liquido.
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Esta simulacdo representa a calota polar sul, onde a maior parte do gelo
encontra-se sobre plataforma continental. O degelo desta calota ocasionaria
alteragao no nivel dos oceanos.

Em 2B (Figura 77), o gelo funde com aumento descontinuo do nivel até o

final.

Figura 77: Aumento de nivel devido ao apoio do gelo no fundo do copo

A simulagao foi aplicada em criangas de 7 a 10 anos e mostrou-se inviavel de
exploracgéo significativa pela incoeréncia nas respostas. Suas justificativas, cercadas
de fabulagdes, mostram ndo entenderem ou o significado da simulagdo, ou o
significado da experiéncia.

Aplicada em individuos, supostamente sem conhecimentos formais de fisica
(comerciarios, marceneiros, pedreiros e empregadas domeésticas), mostraram,
mesmo nas respostas corretas, justificativas inconsistentes.

Quando aplicada em alunos do ensino médio, faixa etaria 15 - 17 anos,
verificou-se a existéncia de trés grupos distintos (transcreve-se abaixo, alguns
comentarios).

Primeiro grupo:

“Pois ao derreter o gelo, a agua aumenta de volume. Porque o gelo
gue estava sélido, ficou liquido aumentando o volume da agua. Bem, eu ndo
sei explicar muito bem, mas eu acho que tem a ver com a formula d = m/V,
em estado sélido diminui o volume, devido a organizacdo das moléculas

nesse estado”.

Confusbes conceituais, justificadas com formalismo, mostram um

conhecimento justaposto (simples memorizagao de formula).

Segundo grupo:
“O gelo a principio, parece estar no mesmo material da 4gua, mas

“ndo altera o nivel da agua”. Aparentemente o gelo deve ser gas”.
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“Eu acho que as alternativas 1A e 2A sao as corretas, pois a agua nao
aumenta de nivel, pois o gelo ele pode ter derretido, mas ao mesmo tempo, a
sua propor¢do ao tamanho fez com que a agua derretida evaporasse.”

Melhor definicdo conceitual mas indiferenciada podendo existir resquicios de
fabulacao.

Terceiro grupo:

“Na situagdo 1, acredito que a letra A esta correta, pelo motivo que,
guando colocamos o gelo, o nivel da agua aumenta pela densidade do gelo.
Quando o gelo é derretido, o nivel da 4gua continua 0 mesmo porque tudo se
tornou agua e ndao ha mais densidade do gelo.”

Existem aqui indicios de éxito na agcdo sem conceituacdo adequada,
mantendo indiferenciados os conceitos de volume e densidade.

Para uma melhor verificagdo dos processos cognitivos seria necessario
algumas contraprovas que elucidarmos, por exemplo, o caso da evaporagao que
parece pouco provavel tratar-se de fabulacdo nessa idade.

Quando o procedimento foi aplicando em 23 alunos de graduagdo em
Engenharia Civil, com idades entre 20 e 23 anos, observou-se explicagcbes
requintadas e erréneas, justificando, por exemplo, 0 aumento do volume pelo gas
aprisionado durante a solidificagdo. Ao mesmo tempo verifica-se o aumento de
diferenciagao conceitual, diminui o emprego de formalismos cientificos; parece existir
uma fase intermediaria nas quais os alunos se desvinculam do formalismo para, em
seguida, tornar a utiliza-lo, uma vez que os conceitos envolvidos tenham sido
devidamente acomodados. Engenheiros e arquitetos apresentaram uma
compreensao mais adequada do fenbmeno que os advogados.

Um caso intrigante foi constatado entre professores de Fisica. Embora
estando habituados aos conceitos de hidrostatica, apresentaram conhecimento
empirico restrito e dificuldades na interpretagao do fenémeno.

Finalmente, foram entrevistados Balconistas (bar e padaria) que pelo
conhecimento na agao apresentaram numero de acerto maior que os demais grupos.

“Acredito que seja a alternativa da esquerda (1A e 2A) porque sempre

guando se esquece um copo cheio de gelo, com refrigerante, ndo suja a

mesa”.

Todos estes exemplos corroboram com a hipétese de que o conhecimento se

processa a partir da agao do individuo sobre os objetos, numa sequéncia que pode
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remontar a instancias mais elementares da estruturacdo cognitiva, aquelas formadas
na fase infantil e adolescente, quando da exploracao de situagdes novas. O nivel de
escolaridade ndo foi significativo para a compreensdo do fenbmeno, apesar da
discrepancia encontrada entre professores de Fisica.

O sucesso na agao nao significa que uma conceituagdo adequada deva ser
deixada de lado em fungao da experiéncia pratica, tanto que em determinada fase, a
conceituagdo avanga sobre a agéo, dirigindo-a.

Ha, no comeco, uma defasagem entre a acdo e conceituacdo, aquela
obtendo éxito precoce e independente desta, cujas contribuicbes aparecem
com atraso. Segue-se uma fase mais longa de constantes intercambios, de
mesmo nivel, entre acdo e conceituacdo. Por fim, “ha a inverséo total da
situacdo inicial e a conceituacdo fornece a acdo, entdo ndo mais apenas
planos restritos e provisérios que serdo revistos e ajustados durante a
execucao, mas uma programacao de conjunto anédloga a que se observa nas
fases media da técnica adulta, quando a prética se apoia em teorias”(Piaget,
p.175, 1978/2) — contido no Apéndice B: Conceituagéo - Resumindo



Apéndice C: Lista de Simbolos Légicos Empregado nas Analises

Simbolo Definicao
p Peso no sentido légico
q Distancia no sentido légico
M Massa da prancha
L Comprimento da prancha
A B, .. Classes Logicas
a, b, .. Elementos de classes
®0UA e légico
+ou v ou logico
w ou exclusivo légico
aou~a Negacao logica no elemento
= Equivaléncia logica
plal Peso independente da distancia
alpl] Distancia independente do peso
e Equilibrio
- Implicag&o formal
) Implicag&o logica
W Magnitude do peso (valor numeérico)
d Magnitude da distancia (valor numérico)
V Volume do objeto
| Incompatibilidade légica
0 Angulo descrito pelo peso
h Altura do brago da balanca em relagéo ao solo

B>
>

Altura relativa do braco de uma balanga em relagao ao da outra
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Descrigao dos Processos Cognitivos Presentes no Equilibrio na Balanga Encontrados na Literatura

Objeto

Acao Especifica

Conceito Lagico Envolvido

Balanga simétrica

Convencionar o conceito de equilibrio no inicio da prova

Adequacao do signo ao significado.

Confeccionar uma balanga-gangorra ao invés de simples balanga.

Adequacao do signo ao significado.

Colocar apenas um bloco na balanga

Equilibrio por simetria simples.

Colocar dois blocos na balanga

Equilibrio por simetria simples.

Colocar dois blocos em diversas posigdes de equilibrio

Equilibrio por simetria e capacidade de generalizagao.

Compensacao de peso e distancia com dois pesos diferentes

Regulagédo motora e éxito na agéo (distancia x peso).

Compensacao com trés blocos diferentes

Inicio de compensagéo e combinagéao légica.

Exploragéo dos possiveis logicos

Composigao peso x distancia com éxito na agao.

Equilibrio no centro de massa (CM) de dois blocos

Tomadas de consciéncia da multiplicagéo logica (distancia x peso)

Aplicagédo de CM em movimento de planetas

Transposi¢do de conceitos a novas situagdes

Proporgdes direta e inversa apoiadas na unidade de medida

Operagoes de transitividade légica apoiada no concreto

Blocos de mesmo volume, mas diferentes pesos, para verificagdo do
conceito de massa x volume.

Operagéo de transitividade légica sem apoio no concreto

Balanga assimétrica

Equilibrar a balanga assimétrica com um bloco ou cilindro

Acomodacao do sistema de significagdo a novas situagdes
(observaveis novos), ou seja, compensacao entre peso e distancia.

Equilibrar dois blocos iguais na balanga assimétrica uma vez
compensada pelo bloco ou cilindro

Generalizagédo do conceito de equilibrio, independente da simetria
do sistema (abstragao reflexionante?).

Operagoes de reciprocidade e dominio das negacgéo légicas.

Balanga dupla

Equilibrar as balanga simultaneamente

Verificagdo das negacbes légicas pelo equilibrio independente das
balancas

Colocar dois blocos iguais € um com dobro de massa nas balangas

Capacidade de generalizagéo dos conceitos de equilibrio para varias
situacdes (abstragdo reflexionante?).

Substituir um bloco de massa diferente na balanga menor, pedindo
que preveja sua agao para voltar ao equilibrio do conjunto

Capacidade de antecipagao pela modificagdo de um Unico elemento
do conjunto (tomada de consciéncia?).

Quadro 4: Previsdes de Comportamento Retirado da literatura.
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Processos Cognitivos Presentes no Equilibrio na Balanga Encontrados na Experiéncia

Critérios

Ocorréncias

1A

A

B

\'

imétrica

Balanca S

e Nao ocorre compensagao das distancias (o sucesso conseguido
esta baseado na agao).

¢ Ainda n3o foi atingida a coordenagao sistematica entre os pesos
e as distancias.

e A simetria ainda é intuitiva.

a) Nao colocar bloco no meio (ndo é possivel equilibrar).

b) Colocar um (ou dois) bloco no centro da balanca.

c) Colocar dois blocos iguais a distancias simétricas considerando essa solugdo como
sendo a unica possivel.

d) Colocar dois blocos iguais a distancias simétricas aceitando a solugdo como geral, ou
seja, com numero infinito de possibilidade (admite a generalizagéo).

e) Colocar dois blocos de pesos diferentes a distancias iguais para verificar qual o bloco
de maior peso, sem conseguir equilibrar a balanga em distancias diferentes.

f) Comparar trés blocos iguais com a balanga, pesando primeiramente dois e, pela
substituicdo de um dos blocos, afirmar a igualdade do terceiro pela propriedade transitiva.

e Ocorre compensagao das distancias (o sucesso conseguido na
acao).

e Ha coordenacao sistematica entre os pesos e as distancias, mas
sem generalizagao.

e A simetria ainda € intuitiva.

g) Colocar dois blocos de pesos diferentes a distancias iguais para verificar qual o bloco
de maior peso e conseguir equilibrar a balanga em distancias diferentes.

h) Colocar dois blocos de pesos diferentes a distancias diferentes, verificando pela
comparacao das distancias, qual o mais pesado (sucesso na a¢ao), sem explicacado do
fendbmeno.

i) Colocar dois blocos de pesos diferentes na balanca e descobrir tal diferenca pelo
equilibrio, chegando a formular intuitivamente a lei que relaciona distéancia e peso no
equilibrio.

j) Colocar trés blocos diferentes, porém sendo um deles “anulado” ao ser colocado no
centro de simetria da balanca.

k) Colocar trés blocos diferentes na balanga, de modo a manter dois menores em um
brago da balanga e o maior no outro, sem admitir permutacéo entre os blocos.

e Descoberta da lei sob a forma de proporcionalidade P/P’= L’/L

I) Colocar trés blocos diferentes na balanga, em posigdes distintas, realizando as diversas
composicoes de distancia, pesos e bragos da balanca, sem explicagdo do fenémeno.

m) Colocar trés blocos diferentes na balanca, em posi¢cdes distintas, realizando as
diversas composi¢cdes de distancia, explicando a composi¢cdo dos pequenos pelos
grandes.

n) Colocar trés blocos diferentes na balanga, sendo dois menores no mesmo brago e
verificar que o deslocamento do menor representa um menor deslocamento do maior.

0) Colocar os dois blocos (um com o dobro de massa do outro) e verificar a relagéo
inversa na distancia.

p)Verificar que o item (q) ocorre no centro geométrico do corpo e nao pelas bordas.

e Transpor o conhecimento para outra situagao.

q) Fazer a antecipagéo da posicao de encontro do item anterior (m).

r) Fazer analogia do procedimento anterior com o do item (h).

s) Transferir o conhecimento do item (p) para determinar a massa de um cilindro a partir
de um padrao, utilizando a relagao entre as distancias encontrada no equilibrio.

t) Transferir o conhecimento do item (s) para determinar a massa de um cilindro, a partir
de outro de peso diferente, que fora anteriormente comparado com um padréo.

u) Fazer uma analogia entre o sistema balanca e o sistema planetario
v) Com trés blocos na balanga (maior de um lado e os outros dois unidos) verificar que a
comutacio desses blocos permite encontrar o seu centro de massa.

Quadro 5: Niveis Cognitivos na Balanga Simétrica.
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Apéndice F: Processos Cognitivos na Balanga Assimétrica e Dupla

Processos Cognitivos Presentes no Equilibrio na Balanga Encontrados na Experiéncia

Critérios Ocorréncias
1A N&o ocorre compensacgao das distancias (o sucesso a) Afirmar a impossibilidade do equilibrio nessas condig¢des.
conseguido esta baseado na agao).
Ainda nao foi atingida a coordenagao sistematica entre os b) Verificar na balanga a possibilidade do equilibrio e afirmar ser possivel o

IB 8 pesos e as distancias. equilibrio se o ponto de apoio for colocado no centro geométrico da prancha.
= A simetria ainda é intuitiva. c) Colocar dois blocos iguais na balanca ja equilibrada (compensada), mas
NS posicionados de forma assimétrica, acompanhando a propor¢éo dos bracos.
£ Ocorre compensacgao das distancias (o sucesso conseguido d) Verificar na balanga a possibilidade do equilibrio e colocar um peso no
) na agao). brago menor para equilibra-lo.

1l 2 Ha coordenacgao sistematica entre os pesos e as distancias e) Colocar dois blocos iguais na balanga ja equilibrada (compensada),

mas sem generalizago. posicionado-os, por tentativas, de forma simétrica e sem explicagéo do
t& A simetria ainda ¢€ intuitiva. fenébmeno.
c f) Colocar dois blocos iguais na balanca ja equilibrada (compensada) por

I o Descoberta da lei de forma intuitiva. tentativas, posicionados de forma simétrica, com explicagéo incompleta do
8 processo.

. . . : g) Colocar dois blocos iguais na balanca ja equilibrada (compensada),

v 22302?1?3;3 %aelz'r:e%u'gz gse :rzzgf’:\irsegglr?c:i%itr&ﬁi::ctiir:iz posicionados de forma simétrica, com explicagdo completa do processo.

balanca (Toqmada d?a C?onsciéncia dos Processos?) h) Antecipar o equilibrio a mesma distancia e verificar em seguida
¢ ’ i) Fazendo analogia com a balanga simétrica equilibrada e a simétrica.
| IDEM de IA/IB Balanga Material Assimétrica a) Afirmar que as duas balangas estao desequilibradas.

A © b) Afirmar que é possivel colocar as duas balangas em equilibrio.

B = IDEM de Il Balanga Material Assimétrica c) Colocar a balanga em equilibrio utilizando os pesos que achar conveniente.
=] d) Afirmar, no inicio, o equilibrio da balanga pequena e ndo da grande.

Q ) ) . e) Colocar trés blocos na balanga grande apenas.

i © Descoberta da lei sob a forma de proporcionalidade | f) Colocar trés blocos na balanga sendo dois iguais na balanga pequena e
g‘ P/P= L’/L. outro do dobro de massa na posicao simétrica ao posicionamento da balanga
® pequena.
© . . a
m D_eSCOberta daA |§| seguida de transferéncia a outros | g) Prever qual a movimentagéo dos pesos, mantendo o equilibrio, quando

v sistemas mecanicos que empregue 0S mesmos houver a substituigdo de um peso na balanga pequena.

conceitos utilizados na balanga (Tomada de
Consciéncia dos Processos?)

h) Relacionar a balanga pequena sobre a grande como um caso particular das
experiéncias anteriormente realizadas.

Quadro 6: Niveis Cognitivos na Balanga Assimétrica e Dupla.




Apéndice G: Légica nos Niveis Cognitivos na Balanga Simétrica

Processos Légicos Presentes no Equilibrio na Balanca Encontrados na Experiéncia

A

Balanca Simétrica

Ocorréncias LOGICA
a) Nao colocar bloco no meio (ndo é possivel equilibrar). pPi= P>
IA b) Colocar um (ou dois) bloco no centro da balanca. p1= P>
c) Colocar dois blocos iguais a distancias simétricas considerando essa solugao como sendo a _
Unica possivel. P1= P2
d) Colocar dois blocos iguais a distancias simétricas aceitando a solugao como geral, ou seja, com _ d. = d
numero infinito de possibilidade (admite a generalizagao). P1=P2—=d1=0
IB e) Colocar dois blocos de pesos diferentes a distancias iguais para verificar qual o bloco de maior + ed:=d, - ~e
peso, sem conseguir equilibrar a balanga em distancias diferentes. P1 # P2 1 2
f) Comparar trés blocos iguais com a balanga, pesando primeiramente dois e, pela substituicdo de A=B: B=CoA=C
um dos blocos, afirmar a igualdade do terceiro pela propriedade transitiva. R -
g) Colocar dois blocos de pesos diferentes a distancias iguais para verificar qual o bloco de maior 'lA < I|3 < (|: <
peso e conseguir equilibrar a balanca em distancias diferentes.
A Ly >L, >Ls >

h) Colocar dois blocos de pesos diferentes a distancias diferentes, verificando pela comparagéo
das distancias, qual o mais pesado (sucesso na agao), sem explicagdo métrica do fenébmeno.

I) Colocar trés blocos diferentes na balanga, em posicdes distintas, realizando as diversas
composicgoes de distancia, pesos e bragos da balanca, sem explicagdo do fendbmeno.

A<B<Cc<

L1>L2>L3>

(p.q) = R(~p.~q)
p/p' = q/q' em casos
particulares

173



Processos Légicos Presentes no Equilibrio na Balanca Encontrados na Experiéncia

comutacgao desses blocos permite encontrar o seu centro de massa.

Ocorréncias LOGICA
m) Colocar trés blocos diferentes na balanga, em posic¢des distintas, realizando as diversas (p.q)/=' FE(N/p'.Nq)
composic¢des de distancia, explicando a composicéo dos pequenos pelos grandes. P pIN_Rg q
n) Colocar trés blocos diferentes na balanca, sendo dois menores no mesmo braco e verificar que (p.q)/=' IE(N/p'.Nq)
o deslocamento do menor representa um menor deslocamento do maior. P/P =4/q
INRC
B
0) Colocar os dois blocos (um com o dobro de massa do outro) e verificar a relagéo inversa na (p.q)/—' FE(N/p'.Nq)
distancia. P/P = 9/q
INRC
(p.q) = R(~p.~q)
p)Verificar que o item (0) ocorre no centro geométrico do corpo e nao pelas bordas. p/p' = q/q'
INRC
q) Fazer a antecipagéo da posi¢éo de encontro do item anterior (n). INRC
r) Fazer analogia do procedimento anterior com o do item (i). INRC
v s) Transferir o conhecimento do item (p) para determinar a massa de um cilindro a partir de um INRC
padrao, utilizando a relagao entre as distancias encontrada no equilibrio.
t) Transferir o conhecimento do item (s) para determinar a massa de um cilindro, a partir de outro INRC
de peso diferente, que fora anteriormente comparado com um padréo.
u) Fazer uma analogia entre o sistema balanga e o sistema planetario INRC
\J v) Com trés blocos na balanga (maior de um lado e os outros dois unidos) verificar que a INRC

Quadro 7: Logica nos Niveis Cognitivos na Balanga Simétrica.
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Apéndice H: Légica nos Niveis Cognitivos na Balanga Assimétrica

Processos Légicos Presentes na Experiéncia com a Balanca
Critérios LOGICA
1A a) Afirmar a impossibilidade do equilibrio nessas condigoes. Pi1= P2
b) Verificar na balanga a possibilidade do equilibrio e afirmar ser possivel o equilibrio se o ponto de (p-P)o e
B apoio for colocado no centro geométrico da prancha. p.g=p.q =K
c) Colocar dois blocos iguais na balancga ja equilibrada (compensada), mas posicionados de forma o 4. #d =
assimétrica, acompanhando a proporc¢ao dos bragos. P1 # P2 €0 2=
@ [ d) Verificar na balanga a possibilidade do equilibrio e colocar um peso no brago menor para 'T‘ < E|’ < C|<
.2 | equilibra-lo.
b I—l > Lz > L3 >
. 2 A<B<C<
g e) Colocar dois blocos iguais na balanga ja equilibrada (compensada), posicionado-os, por | | |
o |[tentativas, de forma simétrica e sem explicacdo do fenébmeno.
2 I—l > Lz > L3 >
mi e f) Colocar dois blocos iguais na balanga ja equilibrada (compensada) por tentativas, posicionados /(p'cl) =/ B(gnﬁﬁq)o
O || de forma simétrica, com explicagdo incompleta do processo. p/p =4 _q casos
c particulares
©
g g) Colocar dois blocos iguais na balanga ja equilibrada (compensada), posicionados de forma (p.q)/=' IE(N/p'.Nq)
simétrica, com explicagcdo completa do processo. P pIN_R CC:I q
(p.q) = R(~p.~q)
\") h) Antecipar o equilibrio @ mesma distancia e verificar em seguida p/p' = q/q'
INRC
(p.q) = R(~p.~q)
i) Fazendo analogia com a balanga simétrica equilibrada e a simétrica. p/p' = q/q'
INRC
Quadro 8: Légica nos Niveis Cognitivos na Balanga Assimétrica.
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Processos Logicos Presentes na Experiéncia com a Balanga
Critérios LOGICA
(p.~0) + (~p.0) > e
| a) Afirmar que as duas balangas estao desequilibradas. ou
Ah = Ah'

Quadro 9: Légica nos Niveis Cognitivos na Balan¢a Dupla.



Apéndice I: Tabulagao de Dados das Entrevistas

Registros das Agoes dos Alunos

177

e total m parcial O insuficiente X nao verificado
Sujeito Balanga Simétrica Balanca Assimétrica Balanga Dupla
1A B |HNA]|JHIB |INA]JNB]| IV \' IA | IB Il 1] IV [ A | 1IB | 1l IV
Die[3m;17]°® ° ° ° ° ° ° ] u ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Grac[5f,11] ° ° ° ° o o o o ° ° ° o o ° m o o o
las[5f;11] ° ° ° ° m o o o ° ° ° n m ° n ° o o
Jess|[8f;15] ° ° ° ° X X X X ° ° ° ° [ ° ° [ o o
Kal[5f,11] ° ° ° ° o o o) o ° ° ° n o ° ° n o o
Nic[5f;11] ° ° ° ¢) o o o) o ° ° ° o o ° ° ° o o
Quadro 10: Dados das Entrevistas Organizados por Grupos.
Registro das Agoes dos Alunos
e total | m parcial o insuficiente x nao verificado
Balanga Simétrica Balanga Assimétrica Balanga Dupla
1A 1B A 1B 1A 1B v \" 1A 1B | i 1\ A 1B n \")
Balc. pseudo série | idade b|lc|{d|e|flg]|h j |k | n|lo|p|lq|r|s|t|ju|lv|a|b|lc|d|e|f|g|h]|i b |[c|d|fe|f]|g
dig | Andr[8;15] | 8 15
dig Anes[1;15] 1 15 ° ° X X fox x| x| x| x| x [ x| X . ° ° ° o | o
dig Anto[U;19] U 19 . . . . o (o | e |0 . . ° . . . .
dig | Beck[5;13] | 5 13
mat | Beck[5;13] 5 13
dig | Beck[5;13] | 5 13
mat Boss[6;11] 6 11
dig Caro[7;14] 7 14 ° ° x X | x| x| x| x| x| x| x| x ) ° ° ° o | o
dig Caro[7;14] 7 14 . . . . o | o | o | o . . ° . . . °

Quadro 11: Extrato de Planilha Eletronica das Entrevistas.

%A notacao Die[3m;17] significa que o sujeito Diego esta na 32 Série do Ensino Médio e tem 17 anos.




Apéndice J: Entrevistas com Clari[7,12]

Tabela 4: Entrevista com Clari[7;12]

178

referéncia. O que o
centro faz?

Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Légica Interagao Légica
A balanga esta em o A balanga esta e
0 | Prof. o quilibrio. h=h equilibrada? Por qué? h=h
1 || Clari[7;12] Sim. Porque esta a h=nh' Porque esta retinha. h=nh'
mesma altura
Pode ser colocado Nocao de
2 Prof. apenas um bloco equilibrio por
continuar em equilibrio simetria
3 | Clari[7;12] [ Nao (0)
Gostaria que vocé
pegasse este bloco e ~ Se vocé for colocar um ~
Nocéo de . Nocgao de
colocasse na balanga e a A s6 peso na balanga em A
4 Prof. : . equilibrio por . equilibrio por
fizesse continuar em . . que lugar vocé ira . .
e simetria simetria
equilibrio. Tem como colocar?
fazer isso?
5 [ Clari[7;12] Tem ? No meio. ?
Vocé ja colocou direto no _ Porque vocé vai B
6 Prof. meio. Por qué? q=0— € colocar ai no meio? q=0-e
Porque, se eu colocar de Porque ndo tem como
7 | Clari[7;12] qualquer lado ela vai se p[g]+qg[p] — e [ colocar em outro lugar | p[ql+g[p] — €
mexer. e ele ficar em equilibrio.
8 Prof Vocé tem idéia porque q - 9 ﬁ,,e ou
. bem no meio equilibra? [P 4=P .= €
sep =p
9 | Clari[7;12] N&o. (0)
Porque vocé vai utilizar
10 Prof. o centro como q=0-e
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Clari[7;12]

Digital -7/11/2006

Material 8/11/2006

Digital - 9/11/2006

Sujeitos

Interagao

Légica

Interagao

Logica

Interagao

Ldgica

11

Prof.

Pois &, vocé vai brincar
no parque.quando vocé
era menor voceé ia
brincar no parque.
Onde que fica preza a
gangorra?

p=p +p”
p'=p”
p.q=p’.q—€

12

Clari[7;12]

Aqui, no centro.

13

Prof.

Entdo o que vai fazer o
centro aqui, vai dividir
em duas partes. E por
que vocé colocou no
meio, se lembra
quando vocé colocou
um so6?

14

Clari[7;12]

Ehhhh...

15

Prof.

Vocé divide uma parte
para um lado e a outra
parte para o outro. E o
que tu fez aqui?

16

Clari[7;12]

Ehhhh...

17

Prof.

N&o foi semelhante? E
como se pegasse
aquele bloco e serrasse
e coloca-se um pedaco
aqui e outro aqui. Se
dividiu para um lado...
e para o outro.

p=p+p”

18

Prof.

E dois blocos podem ser
colocados em equilibrio

Da para colocar dois
blocos iguais em
equilibrio na balanga?

pl=p2—->e?

Se colocar dois pesos
iguais eles se
equilibram na balanga?

p'=p1; p” =p2
p1.91 =p2.92 >

19

Clari[7;12]

Se os dois forem do
mesmo tamanho.

pl=p2-—>e

pl=p2 - ql=q2

Da.

()

Se eu colocar a mesma
distancia do centro vai
ficar em equilibrio.

p=q—e€
pl=p2 - ql=q2

20

Prof.

Gostaria de tentar?

pl =p2->7?

O que vocé estava
olhando agora?

al; 92 - e (?)

Se eu afasto esse aqui
agora dois tragos, o
que eu tenho que fazer
com o outro?

pl+r = p2+r
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
Sim. Ah... D& para . . pl+r = p2+r
- _ Os quadradinhos (tragos) Afastar dois tracos, A
21 | Clari[7;12] colocar no meio. pl.0=p2.0 - e na balanca. gqle g2 também. equ_lvalenaa
simples
Vocé pode estabelecer
E para qué os alguma regra quando
22 Prof. quadradinhos? €sSes pesos sao
iguais?
Porque deve estar _ e Eles precisam estar a _ e
23 || Clari[7;12] mesma distancias do _p ~a- " mesma distancia _p ~a- "
centro. p1=p2 —q1=92| qyando sao iguais pl=p2 —ql=q2
Em qualquer posicao .
elesqpodim sgr ¢ E por que estas
24 Prof. colocados, para manter o p=q procurando a mesma ql=g2—>e
equill’brio’?, distancia do centro?
Podem ser colocados em
qualquer posigao desde = . pl=p2—q1=qg2
— orque os dois pesam a
25 | Clari[7;12] | que se mantenha as p=q —p=r o> qg=r . v
distancias iguais, na mesma coisa. p=q —»p=r o q=r
mesma marquinha.
Se eles sao iguais. E
. . se eles nao forem
E se eu tivesse dois . pl=p2 v ql=q2 |. .
? ?
26 Prof. blocos diferentes? p1>p2— ? Esses blocos sao iguais” v hi=h2 iguais? _Coloque este p1>p2— ?
pequeninho no lugar
deste.
Vocé teria que colocar ~
dois. so forqum grande p1<p2 — N3o. Porque quando eu
— e ’ p1="%2p2 € coloquei a mesma hi> h2Aql= g2
27 | Clari[7;12] || vocé vai ter que colocar PP ~
dois pequenos. Depende p1>p2 — d|st§:%0|a eles néo se — p2 > pl
da quantidade de blocos p1 = 2.p2 equilibraram.
28 Prof Qual dos dois é mais
) pesado?
Este (o com distancia p3 < p2 < pl [ O bloco maior fica mais p3 < p2 <pl
29 | Clari[7;12] menor até o centro da | | préximo do centro e o | |
balanga). g3 > g2 > qf menor mais longe. g3 > g2 > g1
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
Se eu trocar este
menor por um maior
E porque este e mais 5 que o outro o que ira N 5
30 Prof. pesado? pl>p2 - acontecer? Antes de (p-~q)*(~p.q) — €
mexer diga o que ira
acontecer.
Eu vou colocar esta
. . p3 < p2 < pl [aqui(aque continuou p3 < p2 <pl
31 | Clari[7;12] Porque esta mais | | na balanca) mais para | |
préximo do centro. g !
g3 > g2 > g1 [fora e a maior mais g3 > g2 > g1
para dentro.
Se eu te desse este aqui
Entso, troque esse bloco p3 < p2<pl (malor) para.ethbra.r, p3 < p2 <pl
32 Prof. | 1 direita bor U menor | | vocé colocaria ele mais | |
P g3 > g2 > g1 [ préximo ou mais g3 ? g2 ? q1
afastado do centro?
Ent&o eu teria que p3 < p2<pl p3 < p2<pl
33 || Clari[7;12] || colocar em uma distancia | | Mais pro centro. | |
maior. g3 >qg2>ql g3 >qg2>ql
34 Prof. Entéo coloca.
Vocé saberia me dizer Ja da ter uma idéia do
35 Prof Vocé tem idéia por que || w1/d1=w2/d2=w3/d3 | quantas vezes o grande w3 = n.w1 que esta acontecendo Ve e
’ isso acontece? (p.~q)*+(~p.q) — € |[[é mais pesado que o quantizacao quando se colocam (p-~q)+(~p.q) =
pequeno? dois blocos diferentes?
p3 < p2 <pl
36 || Clari[7;12] | ndo (0) N&o. | |
g3 >qg2>ql
As posigdes que eles
37 Prof. ficaram depende do peso wg/?:j??—q\?vﬁm
que eles tém? -
p3 < p2 <pl
Clari[7:12 Depende, mas eu nao p32q3 —? Ah"'. Eu nfa?1c|> di | | |
38 ari[7;12] seu explicar por qué. consigo...falar...dizer g3 > g2 > ql
com essas palavras... mas nao

w1.d1=w2.d2=w3.d3
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
Nao, vou tentar
entender o que vocé p=gq
39 Prof. (’iISSQ. Quando a massa v
€ menor como que a el
massa tem que ficar (p.~q)*(~p.q) > e
em relagao ao centro?
p3 < p2 <pl
40 | Clari[7;12] Mais distante. | |
g3 >qg2>ql
41 Prof. Quando ela é maior? (p.~q)*(~p.q) > e
p3 < p2 < pl
42 || Clari[7;12] mais proxima. | | |
g3 >qg2 >ql
5 P=d
43| Prof. iQﬂ:i”s‘,’,o elas sdo v
grals: (p.~q)+(~p.q) > e
p3 < p2 <pl
44 | Clari[7;12] Mesma distancia. | |
g3 >g2>ql
Entao, Talvez tu ndo _
tenhas as mesmas P=4d
45 Prof. v
palavras... Coloca um
maior, ent3o. (p-~q)+(~p.q) > e
Onde a massa menor pPp=q
46 Prof. esta em relacéo ao v
centro? (P~q)+(-p.a) > e
p3 < p2 <pl
47 || Clari[7;12] Mais longe. | | |
g3 >g2>ql
: P=q
48 Prof. Ea q’l)Je tem maior v
peso?
(p.~q)*+(~p.g)—> €
p3 < p2 <pl
49 | Clari[7;12] Menor distancia. | |

g3 >qg2>ql
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
Pega uma massa
pequena e coloca p=pl+p2
50 Prof. sobre a outra menor na retrocesso
balanca. E agora da cognitivo
para equilibrar?
51 | Clari[7;12] Da.
Se eu te der esses dois Agora eu te pergunto. .
blocos (diferentes) da D4 para saber quem pl < (pl+p2)
52 Prof. para colocar em tem mais massa, se os | |
equilibrio? D& para saber dois blocos juntos ou o ql > @2
se s&o iguais? bloco grande?
. _ _ Ah. Se eu colocar a *_ *_
53 | Clari[7;12] Sim. Basta eu colocar pl;ff ﬁzdl‘dz distancia ... Ah deixa eu | 1,2 7 P = P2
eles no mesmo lugar. — hl= fazer aqui. h <h2 —»p >p2
54 Prof.
55 || Clari[7;12]
E se eu te der esse aqui,
daria para saber se ele é 5
56 Prof. igual ou diferente dos P3>g3 —*
outros?
— Se eu colocar na ql=q3—pl=p3
57 || Clari[7;12] balanca. S hi= h3
58 Prof. Entao coloca.
Sao iguais? Preciso
colocar o outro na _ _
59 Prof. balanga, o que voceé tirou pl=p2 1/\_p25p3
para saber se sdo —Pi=P
iguais?
60 | Clari[7;12] Se ja eram iguais! transitividade
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
Entdo quantas vezes .
61 Prof. este conjunto é mais w = ?.wil
pesado que o outro?
62 || Clari[7;12] Duas vezes. w*= 2.wl
Da para colocar trés
63 Prof. blocos diferentes em (p.~q)*(~p.q) > €
equilibrio na balanga?
Deixe ver...(Desloca os
dois pequenos para um
o p3 < p2<pl
64 | Clari(7;12] | 0% 2 G qonseque | . ||
o 3>9g2>ql
explicar porque fez desta q
forma).
Teste de
simetria
Daria para colocar os Agii:ralgz;o
65 Prof. dois grandes de um lado P
inho?
€ 0 pequeno sozinho (p3|>p2) - p|1
(g3>g2) < q1
~ ~ p3 < p2<pl
66 | Clari[7;12] iI\SJ:cc)), néo tem como fazer | |
' g3 >q9g2>ql
Coloque dois blocos
iguais e peq. em
equilibrio na balanga. _ Da para colocar esses * ok Kk
67 Prof. Coloque mais um igual (pll-:pi) _B ~ |Iblocos em equilibrio na (P .~q)*p q)
em cima desse aqui. Da pl.~ql < ~p.q balanga? —€
para colocar em
equilibrio?
p_’|’>>p|1 I:|)3<ITZ<FTI
68 Deu. N&o sei por qué. Sim.
a3 >ql g3 >qg2>ql

mas nao
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
w3= n.wl
dl= n.d3
Pela posi¢cao em que
Ele ganha mais peso se eles se encontram, da B B
69 Prof. colocado para 1a? (p—a)—e para saber qual a relagéo wi.di=w2.d2=w3.d3
entre suas massas?
p3 < p2 <pl
70 || Clari[7;12] || Sim. (p = q) »>e |Acho que n&o. | |
g3 >qg2>ql
Se eu fosse auma
balancga de farmacia e Vocé vé alguma relagao
71 Prof. depois me pesasse nesta pl =pl-p' entre as distancias deste w3.d3 = w1.d1
balanga 0 meu peso iria aqui e desse?
diminuir?
72 | Clari[7;12] || N&o. pl # pl + p' |[Como assim... (0)
O que é que ajuda,
vamos dizer assim fazer Se eu te der esses dois
73 Prof. Ccom que O esses (p.~q)*+(~p.q) — € | cilindros, daria para w7.d7 = w6.d6
elementos mudem o coloca-los em equilibrio?
equilibrio na balanga?
. p3 < p2 <pl
74 | Clari[7:12] || Acho dificil. Naoha g, T
coordenacao
g3 >qg2 >ql
e ’
75 Prof. Acho dificil o que? Que Entio tente.
ele perca peso?
A distancia desses ai
) : 5
76 Prof. (mais pe§ad9) € quanto?
Pegue ai a régua e mega
a distancia deles?
Acho dificil tentar. Nao se resolve
77 || Clari[7;12] | Este aqui é mais P ~ Seis centimetros. w7
proporgao sem a
pesado... 2
quantizagao
* * ES ES
78 Prof. Quantas vezes um bloco w2 = ? wi E 0 outro? Da para saber qual dos || (p .~q )*(~p .q )

€ mais pesado que o

dois tem mais massa?
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
outro?
di= n.d2 (?)
Essas marquinhas aqui A ] . .
79 || Clari[7;12] [|tém alguma coisa a ver p2 < pl Vinte e um. w6 E o maior deles. p -V
com... | |
g2 >ql
Agora sem colocar na
mesma posi¢ao da
80 Prof. para saber qual o mais
pesado?
Coloca em equilibrio
Elas tém a mesma Os pesos s30 muito agora. Vocé poderia
distancia? A que _ > P AL me dizer quem tem
P . d1="7 diferentes e as distancias . .
81 Prof. distancia esta do centro 42 =2 também s&0 muito mais massa, se os dois
esse bloco (o grande)? ' diferentes? blocos ou o peso
Cada traginho tem 1 cm. ’ maior? Pensa em tudo
que tu fizeste hoje.
Esse aqui do centro? *
(p2>pl) > p3
? =
82 | Clari[7;12] | Quantos cm? O grande di=2cm  lgg Pc1>>>Pc2 = | Egte aqui. | |
esta a 2 cm e o pequeno d2=5cm dc1<<<Qc» %
a5cm. (q2>ql) <q3
E se eu tivesse dois _ -
Seria possivel saber blocos iguais, qual a p1=p2—d1=d2
quanto um bloco é maior diferenca de distancia Wer=w d ei=d
83 Prof. que o outro olhando as || w1.d1=w2.d2=w3.d3 || entre eles? Mega as c1=We2=de1=% I porque este aqui?
distancias? Nao sei vocé distancias.Qual a c2
entendeu a pergunta. diferenca de distancia Aw = 2
entre elas? W=
Este daqui & duas vezes | (~p.~q) + (p.q) (p2>p1)* > p3
84 | Clari[7:12] mais pesado do que o - p=q N&o ha diferenga. Ha a Wc1=Weo— Porque ele esta mais | |
’ outro (constatagao passando a mesma coisa. dci=dco préximo do centro.

visual), ndo sei...

(p .~q)+(~p.q)?

(g2>q1l) < q3
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
Se eu tenho uma
diferenca de massa Entao, tu precisa w .d =w2.d2
muito diferente, o que .. colocar na mesma N
85 Prof. vocé espera que Pcr <<202 - oSioAO para saber *x % * *
aconteca com as e e pualgé 0 Fr)nais esado? Pma e a)
distancias, com a q P ' —e
diferenca das distancias?
*
Aw >>> 0 - (p2>pl) >p3
86 | Clari[7;12] Que seja muito maior. C1>>>C2 e g‘gf’a nF;?aSSSO saber pelas | |
L2>>>>L 1 ' (q2>q1) " < g3
Vamos entdo mudar de
balanga.Vamos passar N Esta balanga esta Nl Esta balanga esta em N
87 Prof. para esta daqui.Esta (p-~q)*(~p.q) —>e equilibrada? (p-~q)*(~p-q) —> € equilibrio? (p-~q)*(~p.q) —>e
balanga esta equilibrada?
~ Nao porque este lado ~
88 | Clari[7;12] Nag. Po_rque esta parte duz >qu — esta muito maior que o duz >qu — Nao,_porque este lado d2 >qu —
esta maior do que essa. PL+1 > PL- outro. PL+1 > PL-i € maior. PL+1 > PL-
89 Prof Daria para colocar esta [(p.~q)*+(~p.q) — e] || Daria para colocar esta [(p.~9)*(~p.q) — e] || Daria para colocarem | [(p.~q)+(~p.q) — €]
) balanga em equilibrio? - pPu=qL balanga em equilibrio? —pu=qL equilibrio? — pu=4qL
Daria se a gente
- empurrasse essa parte
90 | Clari[7;12] para cé (dado de menor (Li+h>e
tamanho)
Se eu colocasse no meio
ela voltava a estar em
91 Prof. equilibrio. Mas se eu nao Lr1+n|je—-
pudesse mexer no apoio, [ (M1 + m) 5 e
daria para coloca-la em
equilibrio?
m.x = M.| m.x = M.| m.x = M.|
Entdo tu colocas um prarpaze Colocando um peso prarCpa=e Se eu colocasse peso PrarCpa=e
92 | Clari[7;12]  quadradinho desses 2 2 1 deste lado P 2 /<\ 1 deste lado P 2 /<\ 1
(peso) ali (lado menor). P F|’ : p2<p : p2 <p
g2 > ql g2 >ql g2 >ql
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interacao Ldgica
E a balanga encontra-se
93 Prof. em equilibrio agora? (p-~q)*(~p.q) e
(p.~q)+(~p.q) —> e
%
94 | Clari[7;12] Agora esta. p2 < pl
|
g2 >ql
Mas a balanga nédo tem Porque vocé colocou
95 Prof essa diferenca enorme. || (p.~q)+(~p.q) — e | estes blocos aqui e a (p-~q)+(~p.q) > e
) Quando vocé colocou o balanga ficou em
bloco o que vocé fez? equilibrio?
p2 < pl p2 < pl
96 | Clari[7;12] Ahh..... Nao sei. ! Ahhh...
g2 > gl g2 >ql
O que estao fazendo
esses blocos aqui? Se
Qual dessas partes pesa eu tirar eles, a balanga
97 Prof. mais? P P p2 > p1 vai cair? Compare com L2/L1="7
) a balancga anterior. A
balanga anterior como
eram os bragos?
98 || Clari[7;12] Esta aqui (maior). p2 > p1 Eram iguais. L2=11
Vocé colocou o peso E o que estes pesos
929 Prof. ; ~
aqui para que? estao fazendo?
m.x = M.|
< .
100 | Clari[7;12] Para equilibrar! Pm Pw E porque faltou este L1>L2
‘ tanto para completar
ax > qi
Se eu retirar este
segundo bloco grande
(préximo do centro) por * o vlen o
101 Prof. um a ser colocado em (p.~q )+=p q)

cima do outro, ele tera
que ser maior ou menor
que este?

—e
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
p2 < pl
102 | Clari[7;12] || Menor. | |
g2 >ql
103 Prof. Essa balanga encontra- (p*_~q*)+(~p*_q*)
se em equilibrio agora? e
p2 < pl
104 || Clari[7;12] || Sim. | |
g2 >ql
Se eu pegasse estes Se eu colocar um bloco
Se eu pegasse dois p=gq dois blocos e colocasse aqui na posig¢ao quatro
blocos iguais e colocasse v na balanga, onde eu iria e se eu colocar um
105 Prof. na balanca, em que *x % x x_ |[colocar? Por exemplo, eu|| p1=p2—q1=q2 | outro bloco igual do p1=p2—ql1=g2
posigdes eu iria coloca- || (P -9 )*(~P -9 ) | coloco aqui na marca de outro lado, em que
las —e trés, onde voceé iria posicao eu irei colocar
colocar? o bloco?
106 Clari[7:12] | Aqui? Ficou. q1 =q2 A mesma distancia. | P1=P2 ~al1=q2
p=qgq—oe
Vocé nao pode mexer Mas a balan_g,a ndo tem Sex.m =M
107 Prof nos blocos que fazem o Ficou igual? tamanhos diferentes. ~q)+(~
: 00cos q gual Nao deveria ficar em (p-~q)+(~p-q) —e
equilibrio. o .
distancias diferentes?
Posso colocar em Equilibrio sem
108 || Clari[7;12] qualquer lugar? Hummm.... Agora eles sdo iguais. apoio (;Ie
simetria
Coloque os dois blocos ) .S'm’. 0s blocqs sao
Era esperado que ficasse iguais mas nao seria
109 Prof. para fazer com a balanca o 4
) s nesta posi¢ao? diferente se os bragos
continue em equilibrio. . e
ndo sao iguais?
Equilibrio sem
Mas a balanga agora apoio de
. . esta equilibrada pelos simetria
. vl = =
110 Clari[7;12] [ Em qualquer lugar? Hummm.... Sim. q1=92 —» p1=p2 pesos. Ela esta em p3 < p2 < pl
equilibrio. | | |
g3 >qg2>ql
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
Em qualquer lugar,
111 Prof. desde que vocé os faga g1=g2
ficar em equilibrio.
Por que vocé colocou
112 Prof. estes blocos exatamente | q1=92 — p1 =p2
ai, nessas posigcdes?
Porque eles tem o
113 || Clari[7;12] || mesmo peso e devem wil=w2 —» d1=d2
ficar igual.
Mas a balanga nao esta
Mas a balanga esta _ diferente de um lado e do _ o
114 Prof. igual? L1=L2 outro? Como foi possivel Li=2=e(E)
ficar em equilibrio?
Naquele momento
(quando nao tinha peso)
este peso (brago maior Xx.m = .M x.m = [|.M
da balanga) estava igual X=l-m=M : XxX=l->m=M
115 Clari[7;12] | a esse (blocos grandes). (falta de ]I:orque eles te”afn que (falta de
o icar a mesma coisa. o
Se eu colocar um peso generalizagéo do generalizag&o do
aqui no mesmo lugar que conceito) conceito)
0 outro, iguais, vai ficar a
mesma coisa.
E se eu colocasse blocos
116 Prof. que ndo fossem iguais a | w1 > w2—d1(?)d2
distancia ficaria igual?
117 || Clari[7;12] N&o. p1=p2 ogl1=g2—e
118 Prof. Ficou diferente?
(p-~q)+(~p.q) > e
119 Clari[7:12] Sim. Porque este pesa 2 \</ 1
’ mais e ... F|) I[|)
g2 >ql
E essa balanga, com os (p.~q)*+(~p.q) — e
120 Prof. pesos € igual a anterior, P-~q P-9)—=

a primeira?
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Clari[7;12]

Digital -7/11/2006

Material 8/11/2006

Digital - 9/11/2006

Sujeitos

Interagao

Légica

Interagao

Logica

Interagao

Ldgica

121

Clari[7;12]

N&o. Sim... Houve
indugao por parte do
experimentador, uma vez
que insistiu um pouco
nessa relagao. Ela ndo
sabe afirmar se € ou ndo
igual.

[|)3<72<p|1

g3 >qg2>ql

122

Prof.

Uma colega sua disse
que nao, que NAO era
igual a anterior. O que eu
diria para ela? O que
vocé diria para ela? Ela
estava certa?

123

Clari[7;12]

Acho que ela estava
certa. [Apesar da
indugéo, com a pergunta
colocada na boca de
uma amiga, Clari[7;12]
volta a opinidao anterior,
mostrando que nao tinha
convicgao da sua
afirmacdo. Apesar de ter
entendido o equilibrio
independente da forma
do objeto ndo consegue
realizar uma reversi-
bilidade completa e ndo
afirmar a igualdade entre
as balancas equilibradas]

|:|)2<p1

g2 >ql

124

Prof.

Vamos agora mudar a
balangca. Vamos usar
uma balanginha sobre a
balanga. Essas balancas
estdo em equilibrio?

(p-~0) + (~p.0)
De—
Ahl = Ah2 v
hi=h2

Com a balanga grande e
a pequena. As balancas
estdo em equilibrio?

(p.~8) + (~p.8)
oe—
Ahl = Ah2 v
hi=h2

Com a balanga grande
€ a pequena. As
balangas estao em
equilibrio?

125

Clari[7;12]

Nao. Nenhuma delas
esta em equilibrio

Ahl # Ah2
v
hl # h2

Nao. Nenhuma delas
esta em equilibrio

Ahl # Ah2
v
hl # h2

A balancga pequena
esta e a grande nao.

126

Prof.

Daria para por em
equilibrio?

Da para por em

Daria para por em
equilibrio?

127

Clari[7;12]

Daria.

equilibrio?
Da.

Daria.
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
128 Prof. Entao pde. Entéo coloque.
129 (| Clari[7;12] | As duas?
As duas devem estar em PSS As duas balancas estéo
130 Prof. o quilibrio. hi=h2; h3=h4 em equilibrio?
Acho que nao precisa
mexer nesta aqui pois hi = h2
131 Clari[7;12] | esta (a grande) ja esta Ah = h Sim, as duas. h3 = ha
em equilibrio e a -
pequena também.
Se eu tiver que colocar
Interessante. Se esta :
; ! _ dois blocos pequenos
daqui (a grande) fica em hi=h2— .
132 Prof. ce na balanga pequena da
equilibrio a pequena Ah1=Ah2
_ para por a balancga
também fica? L
pequena em equilibrio?
— . _ D4, para dois blocos p=qgq-—oe
133 | Clari[7;12] || Fica. Ah =h iguais. p1=p2 — ql=q2
E se a grande né&o ficar hi % h2 - Mas ai a balanga p=a—e€ *
134 Prof. em equilibrio a pequena h3 = h3 grande vai ficar [(p*1+ P2+ pi) :
fica? desequilibrada ou ngo? | ~9 1+ (P .q)—
e
p3 < p2 <pl
135 | Clari[7;12] || Nao. Ah = h Vai. | |
g3 >g2>ql
Se eu colocasse estas
duas massas na Introducdoo de |[Porque que ela vai
136 Prof. balanginha, ficaria em icac queq =
LT . um indice desequilibrar entao?
equilibrio? A balanginha
esta em equilibrio?
Porque eu vou colocar p3 < p2 <pl
137 Clari[7;12] Esta. h1=h2; h3=h4 | mais peso aqui (sobre | | |
a balanginha). g3 >q9g2>ql
138 Prof. Ea balgqgg grande esta h1=h2 E o que eu vou ter que
em equilibrio? fazer para compensar?
Vou ter que trazer este p3 < p2 <pl
139 | Clari[7;12] Esta. h1=h2 peso mais para ca (o \ | |

peso que

g3 >g2 >ql
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
contrabalanca a
balanginha)
Se eu colocasse estas
duas massas na Mas se eu nao quiser
Eu quero que tu coloques balanginha e colocar esta| k =d contante; | mais mexer neste aqui,
dois pesos pequenos massa na balanca m3=m4; 0 que teriamos que —adoe
140 Prof. nessa balanginha aqui, p1=p2 — g1=g2 |grande (massa o dobro [m=m3+m4> fazer? Coloca os dois 1_p 5 9 1=q2
que faca ela ficar em das pequenas na m.k =m. d1] — [ pequenos la. Deixe a pl=ps—0ql=g
equilibrio, esta bem? balanginha) da para fazer k =d1 balanginha em
todo mundo ficar em equilibrio.
equilibrio?
N N O que eu terei que o N
141 Prof. (p.~q) + (~p.q) fazer? Nao pode mais (p.~8) + (~p.6)
- € mexer neste peso. - €
142 | Clari[7;12] || Ta. p1=p2 — gq1=g2 | Bom... Vou ver. Vou colocar este aqui. mowmgntos
aleatorios
E eu vou colocar essa NZo apresenta
143 Clari[7;12] massa grande (massa || o o jimento do
dupla) aqui na balanga
grande? processo
Entao tente. Coloca as Mas voce pegou este ~
d bloco diferente dos Instrucdes para
uas massas na
144 Prof. . outros para fazer o que a aluna
balanginha. E, o que o ~ .
equilibrio, ndo poderia cumpra.
aconteceu agora? A
usar iguais”
(p.-~aq)*(~p.q) > e
Ahh. Mas agora a grande v Agora ficou em Apenas segue
145 Clari[7;12] | encontra-se p2 < pl 9 e Poderia. P >¢9
e desequilibrio por que... instrugodes.
desequilibrada. | |
g2 > ql
Como que fago para (p.~q)+ (p'.~q') | © Que temos que fazer Porque vocé empilhou | (p.~q) + (P.~Q)
) para podermos fazer :
146 Prof. colocar a grande também >e F fi A todos eles juntos sobre e —
PPN icar em equilibrio de P
em equilibrio? (r.~t)+(~r.t)2€ | novo? 0 grande? (r.~t)+(~rt)oe
p2 < pl p3 < p2 <pl . p3 < p2 <pl
147 Clari[7:12] | Ficou. o Colocarumoutrobloco. | | | | E:l':neg””r':;z;a T
g2 > ql g3>qg2>ql “ag ' g3 >q9g2>ql
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Clari[7;12] Digital -7/11/2006 Material 8/11/2006 Digital - 9/11/2006
Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
Porque vocé ja colocou — 1 = (0
148 Prof. direto nesta posicao? 92=q1=(?)
p3 < p2 <pl
149 | Clari[7;12] N3o sei. | |
g3 >9g2>ql
Por que colocou este (p.~q) +
150 Prof. bloco grande mais para a N
ponta? (p'.~q) > €
p3 < p2<pl
151 Clari[7;12] || Ahh, n&o sei.... |
g3 >qg2 >l
152 Prof. Mas_ 'de.u para colocar em (.p'N(.:l) +
equilibrio? (p'.~q') > e
p3 < p2<pl
153 Clari[7;12] | Sim. | .
g3 > g2 >ql
Suponha que eu pegasse
154 Prof. o bloco grande e
colocasse na ponta, o
que iria acontecer?
A balanga iria ficar caida p3 <p2<pl
155] Clari[7;12] para la (%ado esquerdo). | | |
g3 >g2>ql
OK. E agora as balancgas
156 Prof. estdo em equilibrio?
[desequilibrio p/ direita]
157 || Clari[7;12] | n&o.
158 Prof. E a balanginha?
159 Clari[7;12] | Esta. Interferencia de
um indice
Como assim? A p=qv
160 Prof. balanginha esta em (p.~q) + (~p.q)
equilibrio? oe
161 || Clari[7;12] || A balanginha esta.
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Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
E agora, a balanginha
; PPN
162 Prof. esta em.(?qglllbno.
[desequilibrio p/
esquerdal
p3 < p2<pl
163 || Clari[7;12] | Nao. |
g3 >g2>ql
E agora, a balanginha
; PPN
164 Prof. esta em'gqt_nhbno.
[desequilibrio menor para
a direita]
p3 < p2 < pl
165 || Clari[7;12] | N&o. | |
g3 >q9g2>ql
Quando a pequenininha
esta em equilibrio? A
166 Prof. pequenininha esta em
equilibrio agora?
[equilibrio]
Ah =h
167 || Clari[7;12] || Agora ela esta. Respostas
aleatdrias
Se eu afastar as pegas
na balanca pequena, vai
168 Prof. alterar o equilibrio na
balanca grande?
169 || Clari[7;12] Acho que néo. w1.d1 =w2.d2
170 Prof. Mudou o equilibrio?
i1 7. 5 p=9g—e¢€
171 | Clari[7;12] N&o. p1=p2 — ql=q2
Vamos substituir esta
massa por esta de menor
172 Prof. peso na balanginha. O

gue ird acontecer com
cada massa?
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Sujeitos | Interagao Légica Interagao Logica Interagao Ldgica
Terei que puxar esta
mais para o centro (a p3 < p2 <pl
173 | Clari[7;12] massa na balanginha) e | | |
o outra (fora da g3 >qg2>ql
balanginha) também.
174 Prof. Vamos tentar?
p3 < p2 <pl
175 | Clari[7;12] Acho que deu. | |
g3 >g2>ql
176 Prof. O que voceé fez?
Coloquei a massa maior p3 < p2 <pl
177 || Clari[7;12] pra o centro e a outra | |

também.

g3 >qg2>ql
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todo o peso se apdia
em cima no eixo].

operacao corretal.

Beck[5;13] Digital - 8/11/2006 Material 9/11/2006 Digital - 10/11/2006
Sujeitos Interagao Logica Interagao Légica Interagao Logica
Se eu te der um bloco,
da para colocar na
balanga e manter o .
Da para pegar um equilibrio? [Antes de Dt?arlllaaprg: eggsaber
bloco e colocar na iniciar a entrevista qu ¢
0 Prof. « , existente entre o
balanca e fazé-la ficar comecga a mexer em menor bloco & 6 maior
em equilibrio? todos os blocos e deles?
compor diversas '
arquiteturas sobre a
balancal.
1 Beck[5;13] | Nao senhor. Da. Daria.
Prof. Quer tentar? Onde vocé vai colocar? Faca, entao.
Quero. Ahh! Dal
Pensei que ndo dava
para colocar ali por
que tinha um eixo (n&o
C?b'a entre os o Vou contar quantos
eixos)[Desde o inicio espacos tem este
mostra uma habilidade p=q9qg— p=qgq— blopcoge denois vou
3 | Beck[5;13] [ muito grande com o equilibrio No meio. equilibrio contar quarr)mto tem do p/p' = q'/q
mouse € 0s p1=p2 - ql=q2 P1=p2 = al=92 | 5,tro, e depois dividir
deslocamentos de um élo outro
tela. Antes de P '
comegar a entrevista
se diverte colocando
as cameras em
posicao diferente].
O que vai acontecer E porque eu vou Quantas vezes vocé
4 Prof. se eu coloco no meio? porq ) acha que um é maior
g, S colocar no meio?
Vai ficar em equilibrio? do que o outro?
Vai colocar todo o Umas quatro vezes
peso em cima da base _ g _
) : o qlp] = 0, Porque ele vai ficar qlpl =0, [Apesar de contar v
S | Beckl5;13] | [Se adistancia € nula, p.q—€ sustentado na base. p.q—€ errado os tragos faz a p/p' = a’/q
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Beck[5;13] Digital - 8/11/2006 Material 9/11/2006 Digital - 10/11/2006
Sujeitos Interacéo Légica Interacao Légica Interacéo Légica
Daria para saber,
utilizando o bloco
grande, quantas vezes
a balanginha é maior
do que o bloquinho?
Nao pode usar o
E se seu te der outro bloguinho, em que .
Quer dizer, ele nao faz bloco. como esse. da usar o bloco grande Nao faz a
Prof. peso nem de um lado ara éolocar na ' [Coloca, inicialmente, minima idéia
nem do outro? Ealan a o0 bloco grande na de como agir.
Ga... balanginha, depois
coloca o bloco grande
na balanca e equilibra
com a balanginha.
Depois coloca um
bloco grande na
balanginhal.
Beck[5;13] | Sim pl=p2=0, Assim (coloca em cima alp] = 0, Aproximadamente
’ ' p.q—e€ do outro). p.q—e duas vezes.
Ou faz beso de um Seria entdo duas
Prof. P Fica? vezes o0 bloco que
lado e do outro? .
esta ai?
Na verdade faz peso
nisso aqui (barra) e
Insiz?oagqul:ie(i[iigrc.ieeso Se bem colocado fica.
rotagéo), faz peso ?:aflzaerubrﬁrggjcga;:ra qlp] = 0, Nao. Duas vezes o
Beck([5;13] nestes daqui (em cada ) ca cai. Em cima um do p.q—€ blogumho porque egta (0) ?
brago), mas o peso outro. E a aravidade mas esta duas vezes mais
principal esta aqui (no ' 9 p=g pesado.

eixo) [Ao que parece,
sua conceituagao de
equilibrio ndo se
encontra diferenciadal.

que ... Se eu colocar
bem no meio ele fica.
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Beck[5;13] Digital - 8/11/2006 Material 9/11/2006 Digital - 10/11/2006
Sujeitos Interacéo Légica Interacao Légica Interacéo Légica
Se eu colocasse na
balanga dois blocos
diferentes, teria como
. . . eu conseguir colocar
E se eu tivesse dois Da para por em outra L
; . . em equilibrio a
10 Prof. blocos? Daria para posigao para ficar em b
PRI AN alanca se eu
colocar em equilibrio? equilibrio?
colocasse do outro
lado dois blocos de
mesmo tamanho dos
outros?
Sim [Apanha dois Em outra posi¢ao?
1 Beck[5;13] blocos gf"’.‘”des.'gua's Assim (mesma pl=p2 < 91 _=q2 Sim.
e os equilibra direto A — equilibrio
em distancias iguais]. distancia)
Entao faga. Explique o
que tu fizeste [Nao
atua com
sistematizagao
completa, colocando
Por que vocé colocou os blocos de forma
12 Prof. assim? aleatéria no outro lado INRC
da balancga, apesar de
sempre colocar um na
balanginha e outro na
balanga de igual
peso].
Este peso grande
Porque assim eles vao equilibrou a
13 || Beck[5;13] || transmitir o mesmo pl=p2 e_gl_=q2 balangmha_e, este ~INRC
— equilibrio outros aqui, 0os pesos
peso q
’ que foram colocados
na balanginha.
Explica um pouco
14 Prof. melhor. Como assim

transmitir o mesmo
peso?
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Beck[5;13] Digital - 8/11/2006 Material 9/11/2006 Digital - 10/11/2006
Sujeitos Interacéo Légica Interacao Légica Interacéo Légica
Se eu colocasse mais
pra ca (para o extremo
do bracgo) fica mais
pesado por que aqui
cairia mais, isso eu
nao sei por que, e
esse aqui (os dois
15 | Beck[5;13] || blocos apesar de ter (~p . ~q) t
falado no singular) (P.a)— p=d
estd 8 mesma
distancia, estao iguais
[Verifica-se que esta
fazendo uma relacao
direta com o peso e 0
quanto ele cail.
Se por acaso eu te der
Gostaria que vocé estes dois para tu
16 Prof pegasse um bloco colocares em equilibrio
) menor e colocasse no (um grande e um
lugar deste. médio) da para por em
equilibrio?
|A < ||3 < |C <
i > > >
17 | Beck[5:13] Zgﬂﬁigﬁir?em D4. Pronto. L ch)u L3
(p.~q) +
(vp.q)o€
18 Prof. | D@ parafazerficarem E porqué deste jeito?
equilibrio?
A<B<Cc< Este daqui é mais A<B<Cc<
b4 S | | | | .. pesaclio, e este aqui é | | |
a. So colocar mais mais leve, quanto mais
19 | Beck[5;13] || para ca (aumenta a L= L§u> L3> longe este aqui ficar (o L= L§u> L3>
distancia do pequeno). o + pequeno), ele vai cair... N +
(p.~q) ele vai exercer mais (p.~q)
(~p.q)oe€ forca pela gravidade. (~p.g)oe
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Beck[5;13] Digital - 8/11/2006 Material 9/11/2006 Digital - 10/11/2006
ujeitos nteragao dgica nteragao dgica nteragdo dgica
Sujeit Interaga Légi Interaga Légi Interaga Légi
Entao vocé quer me
E por que vocsd dizer que este aqui
20 Prof. coFI)ococL assim? (pequeno) muda de
’ peso quando ele fica
mais distante?
Por que assim ele vai
transmitir mais peso
[Constantemente fala
em "transmitir mais A<B<C<
peso", ou seja, 0 peso | | | .
21 | Beck[5:13] n&o mAudg apenascom | L1 > L2 > L3 > Sim. (~p . ~q) +
a distancia mas age ou (p.-9)—> p=q
de forma diferente (p.~q) +
com a alteracéo da (~p .q) D€
distancia. Existe algo
mais que uma simples
seriacao].
Entdo quanto mais . .
22 Prof. longe do centro ele z'ncaozzf pesado... Ele
transmite mais peso? 9 )
(~p.~q) + N&o. N&o ¢ que fique
(p.q9) > p=q | mais pesado, que fique (~ ~q) +
23 || Beck[5;13] || Sim. ou mais denso, e que a p.~d 0
(p .~q )+(~p.q) | base fique aqui... (P.a)— p?q
Se (siléncio).
O equilibrio na balanga
24 Prof. depende entdo do qué?
25 | Beck[5;13] Da distancia. alp]
26 Prof. S6 da distancia?
27 | Beck[5;13] Do peso. plq]
Interessante. Entao
gggﬂgnrgalri:;g?;%? Entéo eu te dou mais
28 Prof. esses. D:él para este_ ’aq'ui para ficar em
colocar esse bloco e eqU|I|br|'o’. [_)a?para por
fazer a balanca ficar em equilibrio’
em equilibrio?
29 | Beck[5;13] | P08S0 mudara No meio alpl =0

posicdo dos outros?

p.q—€
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Pode [Realizando
diversas
coordenacgdes e Fora do meio [Coloca o Reciprocidade
P regulacdes sensorio- menor sobre o médio simples
rof. X .
motoras termina por e equilibra com o ([p1l+p2].q) =
colocar o bloco grande]. R(~pl.~q2)
pequeno préximo ao
centro].
Eu n&o raciocinei qlp] = 0
Beck[5;13] || muito mas... era so ter ’ Deu.
colocado no meio. p.q—>€
Ahh. Se vocé tivesse
Prof. colocado no meio
dava?
Beck[5;13] | Sim. alpl =0,
p.q—€
Se nao puder colocar
no centro, da? Entao
P faga [Coloca o bloco
rof. .
menor além do outro
bloco, bem afastado
do centro].
Té bom assim? A<B<Cc<
[Ficam, o bloco maior | | |
de um lado da
Beck[5;13] | balanga, e dois no L= L§u> L3>
outro brago, tendo o
médio mais préoximo (p.~a)+
de centro]. (~p.q)De€
Se eu colocar estes
blocos (pequenos p=r+r—
brancos) um em cima r.(d+d)=p.d
Prof. do bloco grande e outro mas p=r+r—
em cima desses dois, (r+x).(d + d) #
fica em equilibrio? Fale (p+x).d
antes de colocar.
p=r+r—
: ; (r+x).(d +d) =
Beck[5;13] Fica. (p+x).d
[Erro]
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38

Prof.

Tem certeza. Fica ou
nao fica?

39

Beck[5;13]

Fica. Nao, néo ficou.

40

Prof.

Porque nao ficou?
Porque vocé acha que
deveria ter ficado? Tira
eles. Porque a barra
ficou em equilibrio
agora?

p=r+r—
r.(d + d) = p.d

4

Prof.

Em que lugar vocé teria
que colocar essas duas
massas para conseguir
o equilibrio?

pPp=9q-—
equilibrio
pl=p2 - ql=q2

42

Beck[5;13]

Assim. Aqui e aqui
(coloca um bloco mais
pa-ra o centro e o outro
um pouco mais para
fora, mas sem retirar de
cima dos blocos
grandes).

pP=q—
equilibrio
pl=p2 - ql+*qg2
[Erro]

43

Prof.

Porqué?

44

Beck[5;13]

Porque a gravidade iria
puxar este aqui mais
para ca, tudo para este
lado (para fora de um
lado) e este iria puxar
para ca e outro (para
fora do outro).

(p.~q) +
(~p.q)o€
Tomada de
Consciéncia

45

Prof.

Se eu ndo colocar em
cima dos blocos, em
que lugar vocé
colocaria para ficar em
equilibrio?

Espécie de
balanca
assimétrica

46

Beck[5;13]

Aqui (coloca os blocos
simétricos em relagao
ao eixo da balanga).

pl=p2 eql=q2
— equilibrio
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Agora, quero que vocé
coloque o pequeno em
47 Prof. outro lugar que nédo seja
em cima do médio. Da
para por em equilibrio?
. Reciprocidade
D4 (coloca o pequeno simples
48 | Beck[5;13] encostado no médio e ([p1+p3] q) =
coloca em equilibrio). s
R(~pl.~q2)
Agora vou pegar este
pequeno e afastar do
médio assim (coloca
Se eu colocasse este :
. quase no meio da
49 Prof. pequeno la na ponta,
) balanca). O que devo
0 que aconteceria? f
azer com o grande
para restituir o
equilibrio?
A<B<Cc< A<B<Cc<
. I .
e Por aqui (traz para o
L1 >1L2>1L3 > L1 >L2>1L3 >
50 | Beck[s;13] | A balanca iria ficar em 3> | meio e equilibra a 3
desequilibrio. ou balanca) ou
(p.~q) + ' (p.~q) +
(~p.q)o€ (~vp.q)o€
Agora, se eu
O que eu deveria fazer movimentar este bloco
com este outro bloco (médio) dois tragos, o
51 Prof. para fazer ficar em que devo fazer com o
equilibrio (bloco no pequeno, andar menos
mesmo brago)? de dois, dois ou mais de
dois?
Teria que trazer para
ca (mais proximo do A<B<C< A<B<C<
centro) [Nada garante | | | | | |
3 L1 >L2>1L3 > L1 >L2>1L3 >
52 | Beck[5;13] | 2 OPeragdode 3 Mais de dois. 3
proporgao, pois ainda ou ou
ode resolver este (p.~q) + (p.~q)+
pro_ble[na por dupla (~p.q) D€ (~p.q) D€
seriacao].
53 Prof. E porqué? Porque vocé acha isso?
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54 | Beck[5:13] :g;ﬂigﬁg‘ar em Mais de dois.
Tem certeza. Chegou
um guri da 5a. série
E qual eu tenho que agora pouco e disse
deslocar mais, o que "eu tenho certeza
55 Prof. grande ou o pequeno, que ele vai se encontrar
para deixar sempre aqui” (proximo do
em equilibrio? pequeno e nao do
grande). O que vocé
teria dito para ele?
Mais com o pequeno.
Porque ele tem um
peso menor entio ele
vai transmitir uma
forca menor [Com este
raciocinio ele
56 Beck[5;13] ?;zn;ﬁ;oovi“l:isst?qrue uma Néo.
simples seriagao, pois
esta ndo é capaz de
compor devidamente
as proporgdes
inversas. Forga parece
ser algo do tipo f = p.q]
Entdo vamos ver uma
coisa. Se eu trouxer A<B<Cc<
este aqui para ca (o | | | Ele insistiu. Disse que
grande para a L1 > L2 > L3 > | eraalie n3o tinha
57 Prof. extremidade) o que ou nenhuma duvida. O que
tenho que fazer com n g '
(p.~q) + vocé diria para ele.
este outro (pequeno
proximo a extremidade (~p.g)oe
da barra)?
R R
] Trazerpraca(parao || L1 > L2 > L3 > | E vaiser paraca L1>L2>L3>
58 | Beck[5;13] centro da barra). ou (posigao correta). ou
(p.~q) + (p.~q) +
(vrp.q)o€ (vrp.q)o€
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Um anda em sentido
oposto ao do outro
[Reciprocidade (p.~q) =
~ ele?
compensagao da (p.q) =
distancia em fungao R(~p .~q) D €
da proporgao dos
pesos].
A<B<Cx<
Que se fosse aqui (mais | | |
~ proximo do pequeno)
60 || Beck[5;13] [ Sim. (p.~q) + este lado aqui (oposto Li>L2>13>
(~p.9) > (?)€ | 46 dos blocos) cairia ou
aqui. (p.~q) +
(vrp.g)o€
Se eu tiver que
aproximar esses
blocos, no equilibrio,
onde tu achas que P&e em equilibrio
61 Prof. eles vao se encontrar? ~
. : entao.
No meio, mais
préximo do pequeno,
mais proximo do
grande ...?7
Como esse tem (p.~q) +
62 | Beck[5:13] menos peso, sgré da (~p .q) > (?e
metade para cé, com ou
certeza. p/p' = qd'/q
OK. Deu certo. Vou
fazer uma pergunta boa
para ti. Se eu pegasse
63 Prof. Vamos tentar? 0s d°i§ plocos e fosse (p.~q) +
comprimindo até que (~p.q)>e
ele ficasse um so lugar,
eu gostaria de saber em
que lugar seria esse?
64 | Beck[5;13] || Assim. Aqui no meio.
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Muito bom. Mas
65 Prof. porque voce achava : Aqui no meio?
que tinha que ser mais
pra ca?
Porque se este aqui
fosse mais para la (o
grande) faria uma
forca muito maior para
baixo. (... breve
siléncio ...). Com
relacdo a gravidade,
eu puxaria mais para (p.~q) +
ca (extremo da barra) (~p .q) o (?)e | Nao. Nao. Seria mais
66 | Beck[5:13] por’queoeix.o tgm... ' OL'J ou menos aqui (posigao (p.~q) +
esta com mais firmeza | p/p' = q'/q = ? | correta do centro de (~p.q)De
ali [O professor perdeu mas massa).
uma boa oportunidade p=g
para explorar melhor
este raciocinio. Essa
forma de falar
demonstra sua
percepgao de que a
gravidade influencia
no equilibrio].
Esse pontinho ai eu vou
dar um nome bonito,
que voceé ja falou ontem
que é centro de massa.
Para realgar o problema
67 Prof. eu vou trocar este bloco
pequeno com o grande.
Da para por em
equilibrio (o pequeno de
um dado e o grande do
outro).
68 || Beck[5;13] Nao.
69 Prof. Quer tentar?
70 | Beck[5:13] Ahh.. S6 se eu colocar Influéncia

muito para ca.

Perceptiva
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Entao vai. Porque tu te

7 Prof. impressionaste assim
dizendo que nao dava?

72 | Beck[5:13] ng da, 'de.l, mas fica EX|st,e ;erteza
muito préximo. ldgica.
Onde vocé acha que
estaria o centro de
massa desses dois

73 Prof. blocos? [Observa
detidamente o conjunto
e mede mais ou menos
as distancias].

74 | Beck[5:13] Aqui assim (previsao (p.~q) +
correta). (~p.q)De
Olhe, vou marcar a
posi¢cédo onde as duas "
faces dos blocos se ((B : q) )3+e

75 Prof. encontram. Daria na p-q .
mesma eu inverter a = (p+x.~q) +
posicdo dos blocos, ou (~ptx.q) > ~e
seja, trocar de posicéo?
N&o. Se o centro de (p.~q)+ (~p

. gravidade esta aqui, ele q)oe—

76 | Beck[5;13] vira para ca. Ahhh.. Vai (p+x .~q) +
cair. (~p+x q) > ~e
Entao inverte. Veja o

77 Prof que vai acontecer. O

) que teria que

acontecer...?
O C.G. esta aqui. Ele (p.~q) +

78 | Beck[5:13] teria que vir para ca (~p.q)>e
(aponta para a posigao — (p+x .~q) +
correta). (~p+x .q) D ~e

~ ~ Apesar de ter a

Entdo _cqloca. Néol . reversibilidade
Deste jeito como esta operatoria

79 Prof. (pensou em trocar P

novamente a posi¢cao
para por em equilibrio).

sempre recorre
a sensorio-
motora
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80

Prof.

Vamos fazer o seguinte.
Vamos marcar de novo
o local onde ficaram as
faces dos blocos. Eu
vou perguntar para

81

Beck[5;13]

Ahh.Esta no meio! O
centro de gravidade
esta no meio! E isso?

Tomada de
Consciéncia

82

Prof.

E. Porque o centro de
gravidade esta no
meio? [Neste caso dizer
que esta certo ndo é
indugao pois ele tirou a
conclusdo. Mais cedo
ou mais tarde chegaria
a afirmacao].

83

Beck[5;13]

Aqui é um ou o outro, e
aqui no meio fica em
equilibrio, entdo tem
que estar no meio.

A resposta pode
ser dada apenas
por simetria,
mas a relagao é

operatoria.

84

Prof.

85

Prof.

E se eu fizesse isto aqui
(afastar o pequeno para
a extremidade do brago
e médio para o outro
extremo mantendo o
equilibrio na balanga)?

86

Beck[5;13]

O C.G. estaria aqui no
meio. N&o, ndo € no
meio, € mais para ca
(préoximo do médio).

(p.~q) +

(vp.q)o€
ou

p/p' = qg'/q

87

Prof.

Entdo onde seria o
centro de massa?

88

Beck[5;13]

Teria que inverter para
saber.

(p~q)+
(~p.g)>oe

89

Prof.

Inverte entao.
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(p.~q)+
90 | Beck[5;13] Aqui mesmo. (~p .oqu) - €
p/p' = 4g'/q
E se eu fizer assim
(aumentando a
91 Prof. distancia entre os
blocos mantendo o
equilibrio). Onde estaria
o centro de massa?
(p.~q) +
92 || Beck[5;13] Aqui. N3o se alteraria. (~p .oq) - €
u
p/p' = q'/q
Entéo se eu separando
93 Prof. os blocos o centro de
massa nao se modifica?
N&o. Porque se ele [os (p.~q) +
94 | Beck[5:13] blocos] ndo deixasse o (~rp.q)o €
centro de massa no ou
mesmo lugar ele fugiria. p/p' = q'/q
Retire todos os blocos
dai e coloque dois
blocos iguais na
Zallilr;gﬁopa;\a;caar em Se eu te desse estas
95 Prof. q -9 duas massas. Elas sao
coloque um bloco Co
) . iguais?
igual em cima de um
deles [Coloca os
blocos no extremo dos
bragos].
Ahh. Mas vai ficar em
desequilibrio. Vai ficar
96 | Beck[5:13] o dobro da forga. D=r+r Sao levemente

[Perceptivamente,
verifica a relagao de
massal.

diferentes.
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Mas da para deixar Daria para saber se tem
97 Prof. em equilibrio sem tirar o
. ; 0 MesmMo peso’
este aqui de cima?
Ah.. N3o sei...Deixe eu
ver aqui. Tem, tem a p=q9q-—
98 | Beck[5;13] || Da. OK. mesma massa [Coloca equilibrio
as massas a mesma pl=p2 - qgl=q2
distancial.
E esta outra, tem a
929 Prof. mesma massa? Da
para saber?
100 Prof. Da para trocar?
101 | Beck[5;13] Tem, tem a mesma A=B, B=C —
massa. A=C
. Juntando estas duas,
Este aqui pesa X .
. quanto este conjunto é
102 Prof. quantas vezes mais !
mais pesado do que
que o outro?
aquela massa?
Relacao
103 | Beck[5;13] || Duas. perceptiva pelo Duas vezes. p=r+r
tamanho
Sera que da para
perceber esta
diferenga ai na Daria para colocar em
104 Prof. distancia? [Espera a equilibrio a balanga?
resposta, e nada
ocorre].
Com certeza da
[Comega a contar os
A tracos nos bragos 10 de _
105 || Beck[5;13] Nas dlstgnmas entre um lado e 5 parao p=r+ r_—>
estes dois blocos? L r.(d+d)=p.d
outro e posiciona os
blocos nessas
posicoes].
Nas distancias que E agora com trés
106 Prof. vao desde o centro a 9
blocos?
cada um dos blocos.
107 | Beck[5:13] | Seria do dobro? pEr+r— (r+nd ) rcsim.

= p.(d +d) [erro]
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108

Prof.

Né&o sei.

O que vocé fez?

109

Beck[5;13]

Melhor, talvez a
metade.

p=r+r—

r.(d+d)=p.d

Eu coloquei na posicao
de 3,33333... que ¢ 10
dividido por 3.

p=r+r+r—
r(d+d+d)=pd

110

Prof.

Por que a metade?
[Comega a contar os
tragos de um lado e do
outro].

111

Beck[5;13]

N&o, nédo é a metade.
Menor é claro.
[importante ver a
certeza que mostra ao
afirmar que é menor.
Intui a quantizagao]

(Pp.~q)+
(~p.q)oe

112

Prof.

Vamos, entao contar
as barrinhas (tracos)
de um lado e do outro
e ver se da para fazer.

113

Beck[5;13]

Oito de um lado e 3,5
do outro.

8 para 3,5

114

Prof.

Se fosse o dobro
mesmo, poderiamos
colocar oito de um
lado e 4 do outro, ja
que tu disseste que é
o dobro.

115

Beck[5;13]

N&o. Nao ficou.

116

Prof.

Nés medimos por
onde esses tragos?

117

Beck[5;13]

Pela base.
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118

Prof.

Que base? Noés
tomamos esta parte
da frente como
referéncia. Daria para
utilizar a de traz, ou
seja, a parte de traz
do bloco? Vemos que
ela esta pensa para ca
(mais baixo no lado
direito). Se eu coloca-
se os blocos medidos
pela parte de traz,
daria a mesma coisa?

2r-x)#Z(r+r-x)
ou
2(r+x)# (r+r+x)

119

Beck[5;13]

Vocé entendeu o que
eu expliquei?

120

Prof.

N&o senhor. [Nova
explicagdo, mudando
o termo de base para
bordal].

2r-x)#(r+r-x)
— ~e horario
ou
2r+x)#(r+r+x)
->~e?

121

Beck[5;13]

Daria para fazer.
Poderia deixar com 5
ograndee 10 0
pequeno.

122

Prof.

Deu certo agora?

123

Beck[5;13]

Nao. Ficou penso do
outro lado.

2r-x)Z(r+r-x)
— ~e horario
pode ser
2r+x)#(r+r+x)
— ~e antih.

124

Prof.

Que interessante. Pela
frente ficou penso
para um lado e por
traz ficou penso pelo
outro. Teria outra
posicao pela qual
poderiamos colocar
para fazer ficar em
equilibrio?

125

Beck[5;13]

Siléncio ....
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126

Prof.

Se pela frente ele
inclina para um lado e
por traz ele inclina
pelo outro, como
podemos colocar os
blocos para ficarem
em equilibrio?

127

Beck[5;13]

Siléncio ....

128

Prof.

Entdo ndo tem como
faz, ndo tem como
ficar em
equilibrio[Deve-se por
em cheque as
certezas que ele tem e
néo as duvidas. Ele
sabe que da para ficar
em equilibrio, pois ja
acabara de fazer isso
a pouco].

2r-x)#(r+r-x)
— ~e horario
pode ser
2(r+x)#(r+r+x)
— ~e antih. mas
2r)y=(r+r)—e

129

Beck[5;13]

Colocar pelo meio?

2r)=(r+r)—>e?

130

Prof.

Entao tente colocar
pelo meio [Veja, ndo
se trata de indugéao
feita pelo professor
para dizer o que ele
deseja mas de retirar
do aluno um meio de
descoberta da relagéo
que lhe falta para
adquirir o conceito].
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131

Beck[5;13]

Pronto (colocar o
bloco grande em 4,5
que é a metade de 9,
posicao do outro
bloco) [Inicialmente o
professor nao
compreende a agéo
do aluno mas depois,
ao perceber a relagao
9/4,5 duvida da
operacao tao imediata
do aluno e propde
continuacgao].

p=r+r—
r.(d+d)=p.d

132

Prof.

Se vocé colocar o
bloco grande em 4
qual deve ser a
posicao do pequeno?

133

Beck[5;13]

Oito.

p=r+r—
r(d+d)=pd

134

Prof.

Entao execute.

135

Beck[5;13]

Deu certo.

(P~q)+
(~p.g)>oe

136

Prof.

Se eu tivesse dois
blocos que eu nao
soubesse quantas
vezes um € maior que
outro

137

Beck[5;13]

Daria para saber
colocando-o na
balanca.

(p~q)+
(~p.q)oe

138

Prof.

Entdo pegue o maior
de todos os blocos.
Gostaria de saber
quantas vezes este
bloco é maior que o
pequeno.

139

Beck[5;13]

Ahh... Acho que
entendi.
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140

Beck[5;13]

Isso tem alguma coisa
haver com o uso de
guindastes?

(Pp.~q)+
(~p.q)oe
Tomada de
Consciéncia

141

Prof.

Acho que tem alguma
coisa haver com
guindastes. Por que tu
achas que tem alguma
coisa haver com
guindastes?

142

Beck[5;13]

Porque aqui eu tenho
uma base bem
pesada para usar este
aqui (outro brago da
balanga).

(Pp.~q)+
(~p.g)oe

143

Prof.

Suponha que eu
tivesse aqui um
guindaste (analogia
com a barra da
balanca) e eu tivesse
que levantar uma
coisa muito pesada o
que eu teria que fazer
com este bloco ( mais
pesado) para poder
levanta-lo?

144

Beck[5;13]

Trazer par ca (levar o
extremo do braco).

(Pp.~q)+
(~p.g)oe

145

Prof.

Por que?

146

Beck[5;13]

Porque este bloco iria
trazer mais forga para
ca.

(P.~q)+
(~p.g)oe
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147

Prof.

Agora porque precisa
ter isso? Suponha que
0 guindaste esteja 14
em cima. E uma torre
bem alta. Suponha
que eu tivesse que
levantar desse lado, o
que aconteceria se eu
nao levasse o peso
para traz.

148

Beck[5;13]

Iria cair para frente.
Porque o centro
dele... como e que é
.... Porque o centro de
peso... ndo é.. Como
que é o ...[O aluno
mostra com a mao,
através de mimica o
movimento que fazer o
guindaste].

(Pp.~q)+
(~p.q)oe

149

Prof.

Centro de massa.

150

Beck[5;13]

O centro de massa
dele estava
desequilibrado.

151

Prof.

Entao, o guindaste
comeca puxar...Opa.
O que ele faz?

152

Beck[5;13]

Puxa este peso pra
traz.

(Pp.~q)+
(~p.g)>oe

153

Prof.

Pronto, puxa mais
Opa. Traz mais para
traz.

154

Beck[5;13]

mais para traz.

155

Prof.

E acho que tem
alguma coisa haver
com o guindaste.

156

Prof.

E nos nossos blocos,
quanto um seria maior
que o outro. Daria
para saber?
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10 de um lado 4 do
outro. 2,5 vezes
[Conta errado os
espacos. Deveria ser (P .~q)+
157 || Beck[5;13] | 9 para 3 dando P~ .
proporg¢ao 3, mas o (~p.a)>
conceito esta correto e
sem duvida opera as
proporgdes].
Vamos usar esta
Passemos para outra balanca agqfa..Dé para
balanca. Este aqui por em equilibrio?
158 Prof. Esta bal.an a esta ' [Inicia contando todos
e uiIibrada% os tragos da balanga e
q ' remarcando algum que
estavam apagados].
159 || Beck[5;13] || ndo senhor.
160 | Prof. | Daparaporem (p-P)+
equilibrio? (g-Q)o e
-P) +
161 | Beck[5;13] || D4. Com um sé peso? Da. (P )
g-Q)o>oe
Quantos forem Vou te dar uma ajuda.
162 Prof. necessarios para o Tome este aqui (é dado
equilibrio. o cilindro mais pesado).
Pesadao né? [Coloca Este é muito mais
blocos aleatoriamente esado do que este
163 | Beck[5;13] || e vai enchendo os P h q i
dois bracos da (z;lpa:jn aou outro
balanga com blocos]. cilindro).
Se vocé colocou (p.q() ;(p;)'(f) *
massa dos dois lados, Rp[(F',qQ) +
164 Prof. nao da para tirar de (~p1 ;q1) + Porque?
um lado para )
g (~p2.~q2)] -

compensar do outro.

(p.9) =R(P.Q)
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Ejszlg:)éiueeunT tirar Deve ter alguma coisa
equil.l'brio [Coloca os aqui dentro [Sucede-se
dois blocos uma série de
165 | Beck[5;13] empilhados e experiéncia sobre volume # peso
corr? ensa densidade que faz
rapidpamente com a mencao direta e esta
distancia]. pesquisal.
166 Prof Da para fazer ficar em
) equilibrio?
167 | Beck[5;13] (p-q) = R(P.Q) Deu. (p-9) = R(P.Q)
Pegue dois blocos E se eu te desse estes
168 Prof iguais e coloque na dois blocos iguais, daria
) balancga para ficar em para colocar na balanga
equilibrio. e deixar em equilibrio?
Ah.. Eu vou fazer a
mesma coisa que N , -
169 (| Beck[5;13] | antes. Vou colocar um (P~g)+ Darlg. Nestas posicoes
aqui e o outro a (~p.q)oe 'guals.
mesma distancia.
(p-q) =
170 Prof Mas porque vocé vai R(P.Q) —» E porque as duas P~q)+(~p.9) >
) colocar aqui? (p~q)+ distancias iguais. e
(~p.g)oe
Porque se eu tirasse
J4 que o grande esta esses blocos (e retira
em equilibrio com realmente) este (p.9) = R(P.Q) -
171 || Beck[5;13] | esse daqui (o brago conjunto ficaria igual. (p.~q)+
’ maior da balanga) eu Se eu coloco os blocos s
deixo este a uig esse fazia peso para ca (~p.q)>e
quil. € o outro peso para la.
E ficariam iguais.
172 Prof Mas este braco néo
) esta maior que este?
. . Compensagao
. Ta. Mas este aqui (0 . 7
173 | Beck[5;13] peso) compensa. Ldogica ao inves
de perceptiva
Qualquer coisa que eu
174 Prof. colocar ai vai ficar na

mesma distancia.
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. p=qg-—
175 | Beck[5;13] Bﬂzissc‘r’"gfs de pesos equilibrio
T pl=p2 - ql=qg2
Sim. E se fosse
176 Prof. diferente?
Se fosse diferente o
mais pesado deveria (p.q) = R(P.Q) —»
177 | Beck[5;13] ficar mais préximo do (p.~q)+
centro e o menor mais (~p.gq)oe
afastado.
Vamos brincar com
esta balanga agora.
Uma balanginha em A balanginha esta em
178 Prof. cima de uma balanga equilibrio?
grande. Elas estao
equilibradas?
Equilibrar? [Comeca (p.~) +
colocando um peso na (~ : 0) > e
179 || Beck[5;13] || balancinha, Esta. P
perguntando se é par f ,
a equilibra-la]. h=h
Vamos ver, qual (ip"\é?) +e
180 Prof. dessas balancas esta p.e - Por qué?
equilibrada?
quili h=h
_ (q.~g) +
181 || Beck[5;13] | A pequena esta. Porque a gravidade a (~q9)>e
faz ficar em equilibrio. e
h=nh'
Coloca a balanga
grande também em
equilibrio. Agora eu
182 Prof E a outra esta quero que vocé coloque

equilibrada?

estas trés massas nas
balancas e que fique
tudo em equilibrio (uma
é o dobra das outras).
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Ficou. [Comeca
explorar todas as
possibilidades e apés
diversas regulacdes
183 | Beck[5:13] | Nada equilibrada. consegue colocar em (P.~q)+
equilibrio. Coloca as (~p.gq)>e
duas pequenas na
balanga e a dupla no
outro brago da balanca
grande].
Entéo faz ficar
equilibrada. As (p.~0) +
balangas estdo (~p.08) D e E como conseguiu fazer
184 Prof. equilibradas? [Coloca p-9)> e 9
o bloco maior € . 1980+
compensando a h=h
balancginhal.
Olha. Estas duas estao
fazendo o equilibrio na
balanginha, Estas daqui
estdo fazendo forga (0 .~q)+
185 | Beck[5;13] || Sim. As duas. para que esta daqui '
caia (balanginha), e se (~p.q)>e
eu deixar esta daqui
mais afastada ....
(oposta a balanginha)
Queria que vocé (r.q) = Em que lugar aquelas
186 Prof. pegasse duas massas R (N? N duas massas estéo
pequenas e .... -~q) fazendo forgca?
Nao consegue
;C):g(;%%isa\s?):raa de imediato
. transferir os .
187 | Beck[5;13] equilibrar? [Tenta conhecimentos Aqui (no cento da Centro de Massa

colocar as massas em
diversos lugares, retira
e poe].

da balanca
grande para a
pequena

balanginha).
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188

Beck[5;13]

Ahh.. Entendo. Tem
que ser duas massas
iguais [Coloca as
massas pequenas no
mesmo lado da
balanginha e passa a
colocar uma massa
maior no outro brago
da balanga grande.
Coloca antes e depois
do bloco do contra
peso , ndo
conseguindo o
equilibrio].

(r.q) =
R(~r.~Qq)

189

Prof.

Onde esta a outra
massinha? Temos que
ter duas massinhas na
balanginha [com a
balanca grande
melhor posicionada
coloca as massinhas
equidistantes].

190

Beck[5;13]

Posso colocar mais
uma?

191

Prof.

N&o.[Passa um tempo
tentando equilibrar
com o novo bloco].
Entdo mude o grande
[contrapeso da
balancginha] de
posicéo. A pequena
também esta em
equilibrio?

(r.q) =
R(~r.~Q)

E porque vocé colocou
esta massa aqui (a
dupla)?

192

Beck[5;13]

Esta.

Para afastar, porque se
eu a colocasse aqui
(centro da balanga)
faria mais forgca aqui
(braco da balanginha).

(r.q) =
R(~r.~qQ)
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Se eu colocar uma
massa igual na
. Se eu afastar aquelas
balanginha pequena, massas em cima da
em cima de um deles, (p.~q)+ ; .
193 Prof. o que eu tenho que (~p.q) > e balancinha, o que vai
fager com essasq P-9)= acontecer com o
. equilibrio?
massas para continuar
em equilibrio?
Eu vou colocar a
menor mais para o
. centro e a da balanga Vai para la (cai no
194 | Beck[5;13] grande mais para fora sentido da balanginha)
[Faz uma previsao
equivocadal].
195 Prof. Entéo faz. OK. Ent&o vai.
196 Prof. Entdo o que tu fizeste (p.~q)+
com cada peso. (~p.g)oe
O duplo da balanginha
eu coloquei mais perto NZo. ndo. ndo. As Corrige-se
197 || Beck[5;13] || do centro e o outro, na ' ’ ’ assim que inicia
. duas? .
balanca grande afastei 0 movimento
do centro.
198 Prof. As duas.
. N&o vai acontecer (r.q) =
199 | Beck|[5;13] nada. R(~r.~q)
200 Prof. Porque n&o?
Porque essas daqui
ainda estéo fazendo
201 || Beck[5;13] forga no mesmo lugar,
aqui oh (no centro da
balanginha).
Se eu tirar as massas
da balanginha e colocar
202 Prof. em baixo na balancga,
vai ficar a mesma
coisa?
o Nao conseguiu
203 | Beck[5:13] Vamos ver. Vai ficar a fazer a

mesma coisa.

antecipacao




Apéndice M: Programas LUA

main.lua

-- This program is free software;
you can redistribute it and/or
modify

-- it under the terms of the GNU
General Public License as
published by

-- the Free Software Foundation;
either version 2 of the License,
or

-- (at your option) any later
version.

-- This program is distributed in
the hope that it will be useful,
-- but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty
of

-- MERCHANTABILITY or FITNESS FOR
A PARTICULAR PURPOSE. See the

-- GNU Library General Public
License for more details.

-- You should have received a copy

of the GNU General Public License
-- along with this program; if
not, write to the Free Software
-- Foundation, Inc., 59 Temple
Place - Suite 330, Boston, MA
02111-1307, USA.

-- Author: Daniel Monteiro Basso

require 'console'
require 'message'

require 'objClick'
require 'sceneSetup'
require 'balance’
require 'shapeSel'
require 'objPlace'

navigation:activate ()
viewer.showCursor (true)

function loadLevel (1)
destroyObjects ()
if ball then

ball:destroy ()
end
if bal2 then
bal2:destroy ()
end

if 1==1 then
ball=balance.create ()
ball:attach()

end

if 1==
bal
yoffset=0
bal

end

if 1==
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2 then
l=balance.create ({
.5%0.62%0.15; }
l:attach()

3 then

space.enter ()
translate(0,0.18,0.06)

bal

l=balance.create {

xXs=0.6;
yvs=0.4;

zs=0.6;

h=0.9;

}

compose=true;

space.leave ()

bal

}

bal
end
end

2=balance.create {

attach=ball;

2:attach()

function openObjectSelection()
shapeSel:show ()

end

function
local
fname="'fr
) .. .pov'
if not
viewer
viewer
os.exe
+h400 +a0
os.exe
viewer
end

logger={
cnt=1
}

function
local
while

f=io.open
if

end

sshot (1)
'..string.format ("%051i",1i

i then i='' end
.povExport (fname,true)
.grabInput (false)
cute ('povray -d +w533
.1 '..fname)
cute ('rm '..fname)
.grabInput (true)

logger.checkCount ()
f=true
f do

(logger.fname(), 'rb')

f then

f:close()
logger.cnt=1logger.cnt+1



end
end

function logger.fname ()
local
retv="'balance'..logger.cnt..'.log'
if os.getenv 'HOME' then

retv=os.getenv('HOME') ..'/'..retv
end
return retv

end

function logger.toggle ()
if logger.handler then

simulator.logStop (logger.handler)
logger.handler=nil
message {
msg="'Stopped logging to
"', .logger.fname()..'""';
color={0,0,0}
}

logger.cnt=1logger.cnt+1
return

end

logger .checkCount ()

logger.handler=simulator.logStart (
logger. fname () )
message {
msg="'Logging to
"' .logger.fname()..'" started.';
color={0,0,0}
}

end

function logger.read(idx, render)
if logger.handler then
logger.toggle ()
end
logger.frame=1
logger.render=render

levelSelect:keyEvent (true, keysym.F
4)

group.destroy ()

logger.cnt=1idx

logger.rhandler=viewer.logReader (1
ogger. fname () )

logger.pfh=regEventNode (posFrame, 1
ogger)
end

function logger.posFrame ()
if viewer.logReadState
(logger.rhandler) then
if logger.render then
sshot (logger. frame)
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logger.frame=1logger. frame+l
end
else
logger.pfh:unreg()
message 'Log finished. Press
ESC to exit phiviewer.'
end
end

loadLevel (1)

levelSelect={
keyEvent=function (self,s, k)
if s and k==keysym.F1l then
loadLevel (1)
end
if s and k==keysym.F2 then
loadLevel (2)
end
if s and k==keysym.F3 then
loadLevel (3)
end
if s and k==keysym.F4 then
destroyObjects ()
if ball then
ball:destroy ()
end
if bal2 then
bal2:destroy ()
end
end
if s and k==keysym.F5 then
navigation:activate ()
viewer.showCursor (not
navigation.active)
end
if s and k==keysym.F8 then
logger.toggle ()
end
if s and k==keysym.F9 then
sshot (1)
end
end;

}

regEventNode (keyEvent, levelSelect)

povray.init [[
global settings {
/*radiosity {

brightness 1.5
count 100
error bound 0.3
gray_ threshold 0.0
low_error_ factor 0.2
minimum reuse 0.015
nearest count 10
recursion limit 1

adc_bailout 0.01



max_sample -1.0
media off
normal off
always_sample 1

pretrace start 0.08
pretrace_end 0.01
p*/
ambient light 1
}
sky_sphere {
pigment { color rgb
<0.7,0.8,0.9> }
/*pigment {
gradient =z
color map f{
[0 color rgb
<0.95, 0.5, 0.1>*0.8]
[0.1 color rgb
<0.75, 0.55, 0.32>*0.8]
[0.5 color rgb
<0.35,0.43,0.5>]
}
b*/
}
11

balance.lua

-- This program is free software;
you can redistribute it and/or
modify

-- it under the terms of the GNU
General Public License as
published by

-- the Free Software Foundation;
either version 2 of the License,
or

-- (at your option) any later
version.

-- This program is distributed in
the hope that it will be useful,
-- but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty
of

-- MERCHANTABILITY or FITNESS FOR
A PARTICULAR PURPOSE. See the

-- GNU Library General Public
License for more details.

-- You should have received a copy
of the GNU General Public License
-- along with this program; if
not, write to the Free Software
-- Foundation, Inc., 59 Temple
Place - Suite 330, Boston, MA
02111-1307, USA.

-- Author: Daniel Monteiro Basso
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balance={}

function balance.init ()
balance.attMat=material .new ()
color(0.5,0.5,0.5)
specular(0.2)
balance.rightMat=material .new()
lighting()
color(0,1,0)
balance.wrongMat=material .new/()
lighting()
color(1,0,0)
balance.baseMat=material .new ()

balance.baseMarksMat=material .new (
)
color(0,0,0)
balance.supMat=material.new/()
color(0.7,0.7,0.7)

balance.baseSurface=surface.new()
friction(1)
end

balance.init ()

function balance.create (def)
local retv={}
if not def then def={} end
if not def.xs then def.xs=1 end
if not def.ys then def.ys=1 end
if not def.zs then def.zs=1 end
if not def.h then def.h=1 end
if not def.yoffset then
def .yoffset=0 end
--==[ Balance - Axis
Attachments
material.load (balance.attMat)
if def.attach then

retv.balance=def.attach. support
def.attach.support=nil
retv.attBal=def.attach
else
retv.balance=group.start ()
end

function retv.attach (s, ent)
if s.attBal then

s.hinge=hinge(s.entity,0,s.rotAxis
)
s.attBal:attach(s.entity)
else

s.hinge=hinge (s.entity, ent,s.rotAx
is)
end
end
space.enter ()



translate(0.0375*def.xs,0,0.08*def
.h)
translate(0.0375*def .xs,0,0.08*def
.z8)

box (0.005*def.xs,0.02*def.ys,0.025
*def.zs)
space.enter ()

translate(0.01*def.xs,0,0.0055*def
.z8)
rotate (0, 90,0)
cylinder (0.0025,0.02*def.xs)
retv.rotAxis=cursor ()
space.leave ()
translate(-0.075*def.xs,0,0)

box (0.005*def.xs,0.02*def.ys,0.025
*def.zs)

space.enter ()

translate (-
0.01*def.xs,0,0.0055*def.zs)

rotate (0,90,0)

cylinder (0.0025,0.02*def.xs)

space.leave ()

space.leave ()

--==[ Balance - Base Marks

material.load (balance.baseMarksMat

)

space.enter ()

translate (0,def.yoffset,0.04+0.021
*def .h)
box (0.06*def .xs,
0.001,0.019*def.zs)
space.leave ()
for i=1,10*def.ys do
space.enter ()

translate(0,def.yoffset+i*0.03,0.0
4+0.021*def.h)

box (0.06*def.xs,0.001,0.019*def.zs
)

--box(0.082*def.xs,0.004
,0.004)

space.leave ()

space.enter ()

translate(0,def.yoffset-
i*0.03,0.04+0.021*def.h)

box (0.06*def.xs,0.001,0.019*def.zs
)

box (0.082*def.xs,0.004,0.004)
space.leave ()
end
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--==[ Balance - Base
space.enter ()
material.load (balance.baseMat)

translate(0,def.yoffset,0.04+0.021
*def .h)

retv.baseElem=box (0.08*def.xs,0.62
*def.ys,0.018*def.zs)

surface.load (balance.baseSurface)
collide ()
mass (1.7*def.xs*def.ys*def.zs)
retv.entity=entity.fromGroup ()
group.stop ()
space.leave ()

--==[ Balance - Support
retv.support=group.start ()
material.load (balance.supMat)
space.enter ()

translate (0.055*def.xs,0,0.042*def
.h)

box (0.018*def.xs,0.05*def.ys,0.084
*def .h)

collide()

-- led indicator

space.enter ()

translate(0.009*def.xs,0,0.02*def.
h)
retv.led=sphere (0.003*def.xs)
space.leave ()

translate(-0.11*def.xs,0,0)

box (0.018*def.xs,0.05*def.ys,0.084
*def.h)
collide ()
space.leave ()
if not def.compose then
group.stop ()
end

retv.preCollision=function(s)
local
vel=entity.getAngularVelocity(s.en
tity)
local damp=0.999
vel=vel*damp

entity.setAngularVelocity (s.entity
,vel, 0,0)
end

retv.posFrame=function (s)
element.load(s.led)



local
ang=transform.elementRot (s.baseEle
m) [1]1%180/3.14

if ang>1 or ang<-1 then

element .material (balance.wrongMat)
else

element .material (balance.rightMat)
end
end

retv.destroy=function (s)
s.pcn:unreg ()
s.pfn:unreg()
group.destroy (s.balance)
if s.support then

group.destroy (s.support)

end
joint.destroy(s.hinge)

end

retv.pcn=regEventNode (preCollision
, retv)

retv.pfn=regEventNode (posFrame,
retv)

return retv
end

objClick.lua

-- This program is free software;
you can redistribute it and/or
modify

-- it under the terms of the GNU
General Public License as
published by

-- the Free Software Foundation;
either version 2 of the License,
or

-- (at your option) any later
version.

-- This program is distributed in
the hope that it will be useful,
-- but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty
of

-- MERCHANTABILITY or FITNESS FOR
A PARTICULAR PURPOSE. See the

-- GNU Library General Public
License for more details.

-- You should have received a copy
of the GNU General Public License
-- along with this program; if
not, write to the Free Software
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-- Foundation, Inc., 59 Temple
Place - Suite 330, Boston, MA
02111-1307, USA.

-- Author: Daniel Monteiro Basso

objClick={
callbacks={};

mouseButton=function(self,s,b,x,y)
if s then
self.x=x
self.y=y

viewer.elementAt (x,y, 'clickedObjec
t2D', true)
end
end;
reg=function (s)

s.evn=regEventNode (mouseButton, s)
end;
unreg=function (s)
s.evn:unreg ()
end;
callback=function (s, idx, fn)

s.callbacks[idx] ={objClick=£fn}
end
}

objClick:reg()

function clickedObject2D (i)
if objClick.callbacks([i] then

objClick.callbacks[i] :0bjClick (1)
elseif i==-1 then

viewer.elementAt (objClick.x,objCli
ck.y, 'clickedObject3D"')

end
end

function clickedObject3D (i)
if objClick.callbacks[i] then

objClick.callbacks[i] :0bjClick (1)
end
end

objPlace.lua

-- This program is free software;
you can redistribute it and/or
modify

-- it under the terms of the GNU
General Public License as
published by



-- the Free Software Foundation;
either version 2 of the License,
or

-- (at your option) any later
version.

-- This program is distributed in
the hope that it will be useful,
-- but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty
of

-- MERCHANTABILITY or FITNESS FOR
A PARTICULAR PURPOSE. See the

-- GNU Library General Public
License for more details.

-- You should have received a copy
of the GNU General Public License
-- along with this program; if
not, write to the Free Software
-- Foundation, Inc., 59 Temple
Place - Suite 330, Boston, MA
02111-1307, USA.

-- Author: Daniel Monteiro Basso

objClick={
callbacks={};

mouseButton=function(self,s,b,x,y)
if s then
self.x=x
self.y=y

viewer.elementAt (x,y, 'clickedObjec
t2D', true)
end
end;
reg=function (s)

s.evn=regEventNode (mouseButton, s)
end;
unreg=function (s)
s.evn:unreg ()
end;
callback=function (s, idx, fn)

s.callbacks [idx] ={objClick=£fn}
end

}

objClick:reg()

function clickedObject2D (i)
if objClick.callbacks[i] then

objClick.callbacks[i] :0bjClick (1)
elseif i==-1 then

viewer.elementAt (objClick.x,objCli
ck.y, 'clickedObject3D"')

229

end
end

function clickedObject3D(1i)
if objClick.callbacks[i] then

objClick.callbacks[i] :0bjClick (1)
end
end

sceneSetup.lua

-- This program is free software;
you can redistribute it and/or
modify

-- it under the terms of the GNU
General Public License as
published by

-- the Free Software Foundation;
either version 2 of the License,
or

-- (at your option) any later
version.

-- This program is distributed in
the hope that it will be useful,
-- but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty
of

-- MERCHANTABILITY or FITNESS FOR
A PARTICULAR PURPOSE. See the

-- GNU Library General Public
License for more details.

-- You should have received a copy
of the GNU General Public License
-- along with this program; if
not, write to the Free Software
-- Foundation, Inc., 59 Temple
Place - Suite 330, Boston, MA
02111-1307, USA.

-- Author: Daniel Monteiro Basso
require 'objClick'

--viewer.window (800,600, true)
viewer.window (640,480, false)

--viewer.grabInput (false)
scene.skyBox 'cloudy noon'

--==[ Point of View
viewer.scale (10)

--diagonal view
viewer.position {0.48907, -
0.300111, 0.375}
viewer.rotation { 60.0304, O,
62.0314}

--lateral view



viewer.position { 0.772246, -
0.00649017, 0.115}
viewer.rotation { 89.0754, O,
89.5768}

--closer lateral view
viewer.position { 0.650197, -
0.0125889, 0.128}
viewer.rotation { 95.1236, O,
89.122}

--==[ Lights

material .new ()

specular (1)

light ()

lightSpot (true,0,180,nil,nil, 0.000
01)

position {1,-2,3}

material .new()

color(0.2,0.3,0.4)

--color (0)

light ()

lightSpot (true,0,180,nil,nil, 0.000
01)

position {3,3,3}

--==[ Ground
material.new ()
texture ('checker.jpg',nil, false)
plane(30,30,30)
povray.material [I[
texture {
pigment
checker
pigment { rgb
<0.7,0.7,0.8> }
pigment { rgb <0.9,0.9,1>
}

scale 1/60
}
finish {ambient 0 diffuse
0.3 phong 0.1 reflection {0.01}}
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position {0,0,-1}

--==[ Table
surface.new ()
friction(5)
material.new ()
color(0.34,0.3,0.2)
box(0.7,1,1)
position {0,0,-0.5}
collide()

--==[[ Selection Objects
material.new ()
color(1,0.5,0.5)
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objClick:callback (box(0.07,0.07,0.
023), function()
openObjectSelection () end)
position {0.25,0,0.012}

rotation {0,0,20}

material .new()

color(0.5,1,0.5)

objClick:callback (box(0.07,0.07,0.
023), function()
openObjectSelection () end)
position {0.25,0.1,0.012}

rotation {0,0,-25}

material .new ()

color(0.5,0.5,1)

objClick:callback (box(0.07,0.07,0.
023), function()
openObjectSelection () end)
position {0.25,0.05,0.035}
rotation {0,0,50}

shapeSel.lua

-- This program is free software;
you can redistribute it and/or
modify

-- it under the terms of the GNU
General Public License as
published by

-- the Free Software Foundation;
either version 2 of the License,
or

-- (at your option) any later
version.

-- This program is distributed in
the hope that it will be useful,
-- but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty
of

-- MERCHANTABILITY or FITNESS FOR
A PARTICULAR PURPOSE. See the

-- GNU Library General Public
License for more details.

-- You should have received a copy
of the GNU General Public License
-- along with this program; if
not, write to the Free Software
-- Foundation, Inc., 59 Temple
Place - Suite 330, Boston, MA
02111-1307, USA.

-- Author: Daniel Monteiro Basso

function
createColorSelObj (ctx,r,g,b,x,y)
local retv={
mat=material .new() ;
elem=sphere (0.1) ;



objClick=function(s)

shapeSel:setMaterial (s.mat)
end;
}

ctx[retv.elem] =retv

if r<0.3 then
specular (0.5)
shininess (70)

end

color(r,g,b)

position {x,y,0}

element.layer (0)

return retv

end

function
createShapeSelObj (ctx,w,h,x,v)
local retv={
elem=box (w,w,h) ;
objClick=function(s)
shapeSel:hide ()
element.load(s.elem)

addNewBox (w/4,h/4,element .material

0)
}

ctx[retv.elem] =retv
position {x,y,0}
rotation {60,0,30}
element.layer (0)
return retv

end

end;

shapeSel={
ctx={
[-11={
objClick=function()
shapeSel:hide ()
end

}
}i
hide=function(s)
objClick.callbacks=s.lctx
element .grouplayer (s.grp, 0)
end;
show=function (s)
s.lctx=0bjClick.callbacks
objClick.callbacks=s.ctx
element .grouplayer (s.grp)
end;
setMaterial=function (s, m)
for k,v in s.ctx do
if not v.mat and k>0 then
element.load(v.elem)
element .material (m)
end
end
end;
init=function(s)

s.grp=group.start ()
material.new ()
lighting()

color (0)
transparency (0.5)
plane(2,1.2)
element.layer (0)
position {0,0,-10}

createColorSelObj(s.ctx,1,0.5,
-0.8,0.45)

createColorSelObj (s.ctx,0.5,1,
-0.8,0.15)

local
fm=createColorSelObj(s.ctx,0.5
,1,-0.8,-0.15)

createColorSelObj (s.ctx,0.8,0.
8,-0.8,-0.45)

createColorSelObj (s.ctx,0.5,0.
8,-0.5,0.45)

createColorSelObj(s.ctx,0.8,0.
8,-0.5,0.15)

createColorSelObj (s.ctx,0.8,0.
5,-0.5,-0.15)

createColorSelObj (s.ctx,0.1,0.
1,-0.5,-0.45)

material.load (fm.mat)

createShapeSelObj (s.ctx,0.24,0
0.1,0.3)

createShapeSelObj (s.ctx,0.24,0.

0.1,-0.1)

createShapeSelObj (s.ctx,0.24,0.

0.1,-0.42)

createShapeSelObj (s.ctx,0.18,0.

0.7,0.3)

createShapeSelObj (s.ctx,0.18,0.

0.7,-0.1)

createShapeSelObj (s.ctx,0.18,0.

0.7,-0.42)
group.stop ()
end;

}

shapeSel:init ()
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