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I. Introduciao

Neste artigo procuramos resumir parte das atividades desenvolvidas num es-
tudo psicogenético realizado sobre as idéias que evoluem para o conceito de campo e
apresentar algumas constatagdes decorrentes da analise dos dados obtidos. A possibilida-
de deste estudo fornecer subsidios para a constru¢do do ensino do conceito a nivel de 2°
grau nos leva a uma reflexdo em torno de dois aspectos inseridos nesta pesquisa: um deles
¢ a opcdo por um estudo psicogenético — pois isto implica em admitir a aprendizagem
como um processo de construcdo de conhecimentos, ou seja, numa linha construtivista; o
outro ¢ a inclus@o neste estudo de referéncias histdricas sobre as idéias que evoluiram
para o conceito — encarando-as como elos de um processo de construgdo de conhecimen-
tos. Por tanto, além de apresentar um resumo do estudo desenvolvido, analisaremos tam-
bém aqui algumas idéias sobre as aplicagcdes ou implicacdes destes aspectos para o pro-
cesso ensino-aprendizagem.

I1. Referéncias histéricas sobre as idéias que evoluiram para o conceito de
campo

Berkson (1974) é de opinido de que as teorias de campo, hoje, ndo sdo mais
do que uma solug@o moderna para responder a uma questfio que ja preocupava os gregos

* Auxilio CAPES/PICD/FUEL.
** Auxilio CAPES/SPEC.
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na Antigiiidade: como um corpo age sobre o outro? De fato, Tales é considerado1 como o
primeiro filésofo a tentar explicar o assunto ao discorrer sobre a eletricidade e o magne-
tismo, pois sabia que o Aambar, ao ser atritado, tinha a propriedade de atrair corpos leves e
que o ima atraia o ferro. Como os fildsofos da época, Tales atribuia essas forcas de atra-
¢do a espiritos inteligentes e divinos. Plantfo, por exemplo, explicava a atragdo que o
ambar atritado exercia sobre os corpos leves como uma espécie de aspiragdo semelhante a
produzida por um organismo Vivo . Os poemas de Lucrécio falam sobre a imantagdo do
ferro explicando-a através de redemoinhos que saem do interior do ima e depois retornam
a ele. Esta idéia ¢ semelhante as emitidas por Democrito, Epicuro e também por Plutar-
co'. Segundo Schurmann (1937), embora Lucrécio parega ter sido um dos primeiros a
observar a repuls@o dos imas, Plutarco afirma em seu livro “Quaestiones Platonicae” que
os egipcios j& falavam em atragio e repulsido usando os termos “horo” e “tifon” que, para
eles, eram simbolos da unido e separagdo. As propriedades do &mbar eram por ele assim
explicadas: o atrito abre seus poros produzindo assim correntes de ar responsaveis pela
atrag@o de corpos leves. Sobre a acdo do ima (magnetita) ele afirma que este emite fortes
exalacdes que impelem o ar ao redor, tornando o ar contiguo denso, formando assim
circulos de ar que retornam a fonte. Neste retorno, o ar traz consigo o material atraido.
Aristoteles em seu “De Anima” afirma que Tales atribuia uma alma aos corpos que pro-
duziam movimento, como no caso da magnetita ao conseguir atrair o ferro . A outros
filésofos, como Anaxagoras, eram atribuidas idéias semelhantes.

Podemos observar que estas idéias sobre a atragdo entre corpos (segundo a
visdo de mundo da época) tém em comum uma explicagdo do tipo animista, confundindo
a natureza bioldgica e a teoldgica com o que hoje se considera natureza fisica.

Idéias assim, embora bastante identificadas com a Idade Antiga, prevalece-
ram por séculos. Portas, por exemplo, em fins do século XVI, ao explicar a agdo da mag-

1
Segundo Schurmann, (1937), p. 14 e Cajori (1938), p. 10.
2
Segundo Schurmann, op. cit., p. 32.
3
Ibid. p. 59.

* Conforme nota de rodapé em Jammer, M. (1957, p. 24), que diz: “Aristételes e Hippias dizem que
Tales atribuia almas também as coisas sem vida, formando suas conjecturas da natureza do ima e
do ambar”. Diogenes Laertius, De Clarorum Philosophorum vitis, dogmatibus et apophthegmatibus
libri decem, Graece et Latine, ed. C. G. Cobet (Firmin — Didot, Paris, 1878), Livro I, cap. 24.

5 PORTA, J. B. Natural Magick, 1658, Book VII, Chap. II. Citado em “De Magnete”, Gilbert,
1600, Dover Publication Inc. New York, 1892, p. 102.
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netita sobre o ferro, fala em Iuta de um para vencer o outro e Gilbert (1600) fala em seus
famosos “effluvia”.

Embora idéias deste tipo tenham prevalecido por muito tempo, duas delas, da
Idade Média, merecem destaque: uma delas € descrita por Al Khazini em sua obra princi-
pal intitulada “Livro da Balan¢a da Sabedoria™® que, segundo Schurmann (op. cit.), ja
mostrava uma precursdo da teoria da acdo a distancia ao afirmar que os corpos eram atra-
idos para o centro do universo, a Terra, ¢ a perda de seus pesos ao afastarem-se da Terra
era proporcional & distancia. Outra idéia atribuida a Roger Bacon’, segundo Jammer
(1957), considerava a transmissdo de for¢as ou energia entre os corpos analoga a uma
onda. Estes dois modelos, embora ainda na Idade Média, parecem utilizar explicagdes
que iriam ser embrides de teorias mais recentes, isto ¢, do século XVII para frente.

As idéias de Gilbert (op. cit.), traduzidas em seu “De Magnete”, parecem
constituir-se ja no inicio das teorias baseadas na experimentagdo. Ao basear-se em justifi-
cativas experimentais (utilizando recursos experimentais que estavam ao seu alcance na
época), Gilbert propde que a Terra funcionava como um ima gigante, o centro do qual
corresponderia ao centro das forgas magnéticas, forgas estas que se espalhavam em todas
as dire¢des ao seu redor, formando a chamada, “orbis virtutis”, sugerindo assim um
campo magnético no lugar do hoje chamado campo gravitacional.

Interessante também ¢ a analogia que Gilbert faz entre a propagacdo da forca
magnética e a propagagdo da luz. Varias outras idéias propostas por Gilbert pode ser
extraidas do “De Magnete”.

Por exemplo, ao discorrer sobre a causa da atragdo entre corpos, Gilbert
(1600) opde-se a Fracastorio, que acreditava que os corpos se atraem mutuamente por
propriedades de semelhancga (simpatia) ou por pertencerem a mesma espécieg. Gilbert
afirma que a semelhanga ndo é a causa da atragdo porque todos os corpos da Terra sdo

6

Escrito em 1137. Segundo Cajori (1938, p. 23), alguns extratos estdo traduzidos no Journal of
American Oriental Society, VI. p. 1-128; e em F. Rosemberger, Geschichte der Physik, Parte I, p.
81-86, Leipzig, 1882.

"BACON, R. The Opus Maius. trad. R. B. Burk. University of Pennsylvania, 1928.

8 A seguinte afirmacio de Fracastoro fornece-nos suas idéias sobre as relagdes de simpatia e antipa-
tia: “Quando duas partes de um mesmo todo sio separadas uma da outra, cada uma envia na dire-
¢do da outra uma emanago de sua forma substancial, uma espécie propagada no espago interveni-
ente; pelo contato dessa espécie cada uma das partes tende na dire¢do da outra a fim de ser unida
em um todo simples; esta é a maneira de explicar a atragdo mutua do igual para o igual, a simpatia
do ferro pelo ima sendo um exemplo tipico”. (FRACASTORO, G. De sympathia et antipathia
rerum. Veneza, 1546, livro 1. Citado em Jammer, M. (1957), p. 73).
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atraidos pelo d&mbar, quer sejam similares ou ndo, e, ademais, ndo existe atragdo a no ser
as de origens elétrica e magnética.

As idéias apos Gilbert, isto ¢, as idéias de Copérnico, Galileu, Kepler e ou-
tros, embora distintas umas das outras, culminaram com a teoria da agdo a distancia de
Newton, expressa em seu “Principia Mathematica” de 1686 (1? edi¢do), um marco impor-
tante na Ciéncia. Conforme Piaget e Garcia, “os historiadores da ciéncia estdo longe de
estar de acordo a proposito do papel exato de cada um dos protagonistas desta revolu-
¢do cientifica” mas consideram que “antes desta data, Galileu, Descartes e Huyghens
foram os protagonistas de um processo de que Newton constituiu o ponto mais alto (pro-
cesso sem o qual Newton seria dificilmente compreensivel)”. (PIAGET; GARCIA, 1983,
p- 176)

O modelo newtoniano, portanto, de agdo a distancia e atragio e repulsio en-
tre corpos variando com o inverso do quadrado da distancia entre eles, constitui-se num
marco importante dentro do processo histérico, pois, a partir dai (e mesmo um pouco
antes), a formalizagdo dominou de tal forma as teorias, destacando-as sobremaneira da
fase pré-newtoniana. Embora haja toda uma discussdo em torno das idéias newtonianas,
chegando-se até a considera-las sob uma visdo de campo fisicog, 0 modelo newtoniano de
acdo a distancia, e toda a visdo mecanicista, foi sendo aos poucos questionado principal-
mente pelas teorias elétricas que comegaram a surgir ¢ que ndo podiam ser explicadas
dentro daquele modelo.

Algumas idéias, entretanto, tentaram subordinar a eletricidade ao modelo
newtoniano como as de Priestley ¢ Coulomb. O primeiro, considerado por Schurmann

? Stein, por exemplo, em seu artigo “On the notion of field in Newton, Maxwell and beyond”,
considera o campo gravitacional como o primeiro campo fisico a constituir-se numa teoria coeren-
te, embora concorde ndo ser usual associar o nome de Newton a teoria de campo.
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(op. cit.) como precursor de Coulomb, ¢ este por formalizar a teoria da ago a distancia
para cargas elétricas e mesmo para os efeitos magnéticos.

Oersted, entretanto, parece ter sido o ponto chave na historia ao propor o seu
modelo do “conflito de eletricidade”, onde supds uma agao circular da for¢a magnética
em torno de um fio condutor de eletricidade, surgindo assim a ligacdo entre a eletricidade
e o magnetismo, fundamentada na idéia da conversdo de forcas umas nas outras, como
também propuseram anteriormente Kant e outros.

Chegamos assim ao inicio da teoria de campo de Faraday, cujo modelo con-
seguia satisfatoriamente explicar todos os fendmenos até entdo descobertos.

As descobertas de Faraday sobre as rotagdes eletromagnéticas e a indugdo e-
letromagnética construiram-se numa base para se chegar a teoria de campo. Faraday ainda
chegou a sua lei de eletrélise, a dieletricidade, a rotacdo magnética da luz e ao diamagne-
tismo. Um ponto importante dentro das teorias de Faraday foi a introdug@o, segundo
Berkson (op. cit. ), da idéia de “linhas de for¢a”. Faraday definiu as linhas de for¢ca como
aquelas cuja tangente esta sempre na dire¢do da forga magnética naquele ponto, ou seja, a
dire¢@o que uma agulha magnetizada teria naquele ponto. Para se avaliar a intensidade da
for¢a magnética numa certa regido do espago em termos qualitativos verificamos a densi-
dade das linhas de forga tragadas nesta regido. Embora assim definindo as linhas de forca,
Faraday ndo as caracterizou fisicamente, isto ¢, admitiu que estas poderiam ser tanto um
fluxo de éter como “linhas de agdo a distancia” ou “linhas de vibra¢do”.

Segundo Berkson, o experimento descrito em “Pesquisas Experimentais em
Eletricidade” (FARADAY, 1951) mostra a convic¢do de Faraday no valor das linhas de
for¢a e que estas realmente representavam o que ocorria na realidade. Basicamente con-
sistia em mostrar a qualidade de inducdo numa determinada regido através do niimero de
linhas de forga numa certa sec¢@o desta, entendendo que, para um dado fio condutor, a
corrente total induzida € proporcional ao numero de linhas de for¢a nesta secgdo. Outro
ponto seria mostrar que, no interior do ima, as linhas de forga sdo sempre fechadas, ndo
existindo portanto “po6los” magnéticos mas, apenas pontos onde as linhas “entram” e
“deixam” o ima. Para tanto, montou um aparato como o da figura abaixo onde, ao girar
em torno de seu eixo um ima em forma de barra, verifica-se no galvandmetro, ligado por
fios entre um anel no centro do imi e na sua extremidade, uma certa corrente, de modo
que duas revolugdes num mesmo tempo produzam o dobro de corrente que uma mesma
revolugdo. Ao repetir o experimento de varias outras maneiras, Faraday observou estas
mesmas proporcionalidades.
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(Fonte: Berkson (1974), p. 106)

Berkson (op. cit.) entende que das observacdes extraidas destes experimentos
Faraday apresentou suas duas idéias que, segundo ele, atestam a existéncia fisica das
linhas de forca ou uma maneira de representar a idéia do modo fisico de transmissdo da
forca: em primeiro lugar estd o fato delas serem curvas; em segundo, é que elas levam
tempo para se propagar.

Ele considera que o fato das linhas serem curvas é um “argumento forte, po-
rém ndo conclusivo, para a existéncia das linhas de forca magnéticas. A aparéncia das
linhas de for¢ca pode ser o resultado de uma intera¢do da limalha de ferro com o campo
magnético, que ndo da uma representagdo verdadeira do campo de for¢ca”. (BERKSON,
op. cit., p. 108)

Restava a Faraday, portanto, demonstrar que as linhas de for¢a levam tempo
para se propagar. Sua idéia era de que o aumento de intensidade na corrente elétrica que
percorria um fio deveria gerar um aumento de for¢a magnética ao seu redor, mas ndo
simultaneamente.

Faraday entretanto ndo conseguiu demonstrar isto. Os trabalhos posteriores
de Maxwell, Thomson, Helmholtz e Hertz foram importantes para consolidar as teorias de
Faraday.

II1. O estudo psicogenético — alguns dados preliminares

Além das referéncias histdricas resumidas no item anterior, o estudo proposto
analisou, numa amostra de 45 estudantes, como o aluno constrdi as principais caracteristi-
cas ou propriedades de um campo fisico, ou seja, como estas idéias evoluem com a idade.
A faixa etaria destes estudantes estava compreendida entre aproximadamente 6 a 17 anos
de idade.

Optamos neste estudo pela entrevista como instrumento de pesquisa e utili-
zamos nesta o método clinico ou método de exploragdo critica, do tipo empregado por
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Piaget e seus colaboradores nos estudos do desenvolvimento cognitivo da crianga. Estas
entrevistas, de duragdo média de 30 minutos, foram gravadas em video tape e foram de-
sencadeadas a partir de quatro experimentos basicos que foram selecionados, levando em
considerac@o aspectos do campo magnético, do campo elétrico e do campo gravitacional.
Esses experimentos utilizados eram constituidos de materiais simples como imas ¢ obje-
tos metalicos (1? situagdo), imd com limalha de ferro (2° situagdo), péndulo elétrico (3*
situago) e um dispositivo onde se mostrava um astronauta no espago (4% situagéo).

O protocolo basico das entrevistas continha questdes simples onde se anali-
sava qualitativamente algumas propriedades do conceito de campo, como por exemplo:

P1- O campo existe em todos os pontos em torno de uma fonte geradora.

P2- A atuag@o da forca do campo depende da distancia da fonte geradora se-
gundo leis matematicas.

P3- O campo ¢ uma grandeza vetorial, isto €, deve ter uma direcdo e um sen-
tido.

P4- A acdo entre dois corpos leva tempo para ocorrer, isto €, ndo € instanta-
nea.

Numa parte integradora final, o entrevistador, através do questionamento,
tenta integrar as respostas dadas pelo aluno, verificando assim se o entrevistado percebe
as caracteristicas comuns entre as diversas situagdes desencadeadoras, isto €, se ele con-
segue generalizar as situa¢cdes numa sé explicagdo causal — o modelo de campo, ou em
outro modelo que ele possa ter.

Consideramos os dados coletados através das entrevistas da amostra suficien-
tes para o proposito central de nosso trabalho: verificar como ocorre nos sujeitos a evolu-
¢do das idéias que levam a nog¢do de campo.

Utilizando-se de critérios restritos aos conteudos tedricos como, por exem-
plo, o conhecimento das propriedades do conceito de campo (segundo definimos anteri-
ormente) e outros como, por exemplo, a verificagdo se os sujeitos conseguiram generali-
zar as situacdes desencadeadoras numa mesma explicagdo causal, pudemos classificar os
sujeitos em trés niveis de explicacdes causais: um nivel I (11 sujeitos), onde os sujeitos
possuem explica¢des limitadas para os fenomenos observados ou nem mesmo admitem
uma agdo a distancia entre os corpos. Estes individuos ndo reconhecem as propriedades
de um campo fisico, apresentam vocabuldrio menos elaborado e condizente com as cren-
cas animistas (no sentido empregado por Piaget (1978)). Geralmente apresentam uma
concepcdo plana para o planeta Terra e, mesmo admitindo-o como esférico ndo apresen-
tam a no¢do de espaco e ndo atribuem a queda dos corpos a forga da gravidade. Em con-
seqiiéncia das caracteristicas acima, ndo conseguem generalizar as diferentes situagdes
numa mesma explicagdo causal. Comportamento tipico de sujeitos desse nivel é exempli-
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ficado neste trecho de entrevista referente a situacdo desencadeadora N° 2 (limalha der-
ramada num papel sobre um ima):

Gui (7:10) — E aqui, por que que ficou assim? — Entdo, por que vocé jogou po de ferro e
Jformou um desenho... como se vocé pusesse assim... e formasse uma montanha. — Entdo,
se eu jogar forma um desenho? — Forma. — E ndo tinha o imd embaixo? — Tinha. — Serd
que ndo formou desenho porque o imd estava embaixo, ndo? — Acho que ndo. — E aqui,
Jforma desenho? (proximo as bordas da limalha) — Ai ndo. — Por qué? — Porque ndo tem
isso (limalha)... se fazer mais uma volta assim (faz um circulo com o dedo) ai acho que
forma. — Entdo vamos ver, entdo (coloca mais limalha em volta)... formou? — Em volta,
ndo formou, mas, no meio, formou... — Por que s6 no meio? — Porque aqui (no meio)
caiu em pé; e aqui (nas bordas) ndo.

A concepgdo do planeta Terra para Gui (7:10) € expressa assim em seu dese-
nho:

w‘ serie
No nivel II classificamos 19 sujeitos da amostra que apresentaram caracteris-
ticas mais elaboradas que os do nivel I, tais como:

— Geralmente reconhecem certas propriedades do campo fisico, como P1 e
P3, conforme definidas anteriormente.

— Reconhecem nas situagdes desencadeadoras das entrevistas a existéncia de
uma aglo a distancia responsavel pela atracdo ou repulsdo entre os corpos.

— Embora reconhecam a existéncia da ac@o a distancia, alguns deles continu-
am a apresentar explicagdes que chamamos de animistas (como na categoria I) como
causa destas agoes.

— Alguns sujeitos desta categoria ja apresentam a concep¢ao do planeta Terra
proxima a concepgdo cientifica, entretanto a maioria deles acredita que os corpos proxi-
mos a Terra caem para um cho imaginario, situado abaixo do planeta.

— Embora consigam generalizar algumas situa¢des desencadeadoras, segundo
uma mesma explicagdo causal, os sujeitos dessa categoria geralmente ndo conseguem
reunir todas as situagdes desencadeadoras numa mesma explicagio.
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As trés ultimas caracteristicas acima citadas nos permitiram diferenciar os in-
dividuos desta categoria II em dois grupos: um que apresenta estas caracteristicas de uma
maneira menos elaborada (grupo II-A) e outro que as apresenta de uma maneira mais
elaborada (II-B).

Caracteristicas comuns dos sujeitos deste nivel II podem ser exemplificadas
com estes trechos de entrevistas referentes a situacdo desencadeadora N° 3 (péndulo elé-
trico):

Edi (9:8) — Ai!... isso aqui é facil... facil explicar... vocé fez assim (envolve o canudinho
no guardanapo de papel)... dai vocé pega assim... (atrita o papel no canudo) e pegou o
ar... ai vocé pés assim... (aproxima o canudo do metalzinho) tava puxando (o metalzi-
nho)... — Aonde tem ar? — No canudinho. — Mas de onde vem esse ar? — Quando vocé faz
assim (gesticula como se estivesse friccionando o canudinho), quando vocé fecha (as
pontas do canudinho) e solta (as extremidades do canudinho) vocé mexe as coisas. —
Entéo é o ar que mexe? E. — Entdo tem ar aqui no canudinho? — Ta cheio de ar, e quan-
do vocé faz assim (atrita)... segura o ar, depois vocé solta e... mexe (as coisas).

Mai (10:6) — Mai, olha aqui... se o canudinho estd atraindo e se eu afasto o canudinho, o
que acontece? — A for¢a que puxava ele vai ficando menor. — Por qué? — Porque a dis-
tancia é maior. — Entdo é a mesma coisa que no imd? — Eu acho que é.

Os sujeitos da categoria II geralmente apresentam a concepgdo do planeta
Terra mais elaborada, chegando a concepgéo cientifica correta, como o fazem os sujeitos
classificados no nivel III.

Os desenhos de Deb (9:3) e Ana (10:8) exemplificam bem este nivel:

DEB (9:3) - 3® gerie ANA (10:8) — 4 gerie

No nivel III, classificamos os 15 sujeitos restantes, que apresentam as carac-
teristicas abaixo:

— Geralmente reconhecem todas as propriedades de um campo fisico, con-
forme descrevemos anteriormente. Assim, atribuem a agdo entre os corpos nas situagdes
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desencadeadoras a um campo existente a partir da fonte, que possui as caracteristicas ou
propriedades acima citadas.

— Geralmente apresentam vocabulario cientifico condizente com a teoria de
campo ensinada no 2° grau.

— Apresentam a concepcdo mais elaborada cientificamente sobre o planeta
Terra dos sujeitos da amostra, atribuindo a queda dos corpos a agdo de um campo de
forgas.

— Generalizam as diferentes situagdes desencadeadoras numa mesma explica-
¢do causal: a existéncia de um campo fisico.

Embora a partir de aproximadamente 13 anos (12:8) ja encontramos sujeitos
que parecem ter a idéia de campo fisico e generalizam todas as situacdes desencadeadoras
dentro dessa idéia, nessa categoria podemos também separar os sujeitos em dois niveis:
um menos elaborado (IIIA) onde, apesar da nogdo de campo, os sujeitos apresentam al-
gumas vezes, por exemplo, limite para a agdo do campo, vocabuldrio menos elaborado,
acdo instantanea entre os corpos (ndo apresentando portanto a propriedade P4), etc. Clas-
sificamos nesse subnivel sete sujeitos dentre os 15 dessa categoria. Os oito restantes ge-
ralmente apresentam todas as peculiaridades do conceito de campo, vocabulario condi-
zente com essa situacdo, sempre generalizam as situagdes desencadeadoras dentro do
modelo de campo, chegando a considerar que a ag@o entre os corpos demora certo lapso
de tempo para ocorrer.

Rog (14:9) e Jea (15:7) exemplificam bem este nivel. Estes trechos de entre-
vistas mostram isso:

Rog (14:9) — O que acontece quando eu afasto o canudinho? — Ele vai parar de atrair. —
Por qué? — Porque ele ta muito longe do metal e néo vai ter for¢a para puxar o metal até
ele. — Por que ndo tem for¢a? — Porque é muito curto o campo do canudo, até chegar
no... (metalzinho) — Aqui tem campo, entdo? — Tem o campo magnético, né?... em volta
do canudo.

Jea (15:7) — ... Olha... essa regido aqui... (no centro da limalha) ta bem forte... ... que
até deixou a limalha em pé... agora, essa regido aqui (intermedidria) ainda... td vendo...
vai enfraquecendo quando chega aqui (na periferia) ndo tem quase mais nada de influ-
éncia. — Entdo vai enfraquecendo e chega num ponto... — E. Vai enfraquecendo com a
distancia... — Vai enfraquecendo com a distancia? — Com a distdncia... quanto mais
longe do imd menos influéncia tem do campo magnético. — Agora, Jea, me diga uma
coisa... vocé acha que existe alguma coisa deste tipo... fora do imd, em outros objetos em
outras situagdes acontece isso também? — Eu acho que tem, né? Que ndo é so aqui...
acho que tem assim coisa parecida... — Onde, por exemplo? — Ah... na Terra... por que
que a gente fica grudado no solo, a gente ndo sai voando? Por causa da for¢a da gravi-
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dade, ndo é? — Também é desse tipo? — E, desse tipo. — E um campo também? — E um
campo de for¢a; a for¢a da gravidade.

A tabela a seguir mostra os niveis dos sujeitos da amostra em funcdo da ida-
de. Percebe-se ai, nitidamente, que os individuos a partir de 13 anos de idade ja comegam
a apresentar concepgdes mais elaboradas do que podemos chamar de nogdo de campo,
conforme consideramos anteriormente.

Consideramos os dados coletados através das entrevistas da amostra suficien-
tes para o propdsito central de nosso trabalho, que é o de verificar como ocorre nos sujei-
tos a evolugdo das idéias que levam a nogdo de campo. Destes dados, entretanto, emergi-
ram num segundo plano uma série de outras constatagdes que nos levou a ampliar esta
analise para além do objetivo inicial da pesquisa.

A semelhanga de modelos apresentados pelos sujeitos com os modelos apre-
sentados no decorrer da evolugao histdrica das idéias que levaram ao conceito de campo,
por exemplo, foi uma das constatagdes. Para citar apenas algumas delas vejamos os casos
de Deb e Fel.

Deb (9:3) — Por que vocé acha que o imd puxa? — Porque tudo que vem per-
to ele... ele vai... ele puxa com a forca dele que ele tem... — E como que ele puxa, hein? —
Acho que é um ventinho que tem forga... é que eu nunca mexi... — E onde estd esse venti-
nho ai? — Ta dentro dele (do imd) e quando algum ferro vem assim perto, o ventinho
puxa. — O ventinho sai dele entdo, e puxa? — Quando tem alguma coisa do lado dele, o
ventinho sai de dentro e puxa.

Tabela I: Classificag@o dos sujeitos da amostra segundo os niveis definidos.
SUJEITO NIVEL
Idade () Nivel I Nivel 11 Nivel 1T
ITA 1B 1T A 11 B

01-Art (6:8) ekt odeok
02—Ren (6:10) seestofeofokkofok
03—Reg (7:1) ekt odeok
04—Mau (7:4) etttk odeok
05—Fel (7:8) ekt odeok
06—Gui (7:10) ekt odeok
07—Pat (8:0) ekt odeok
08-Tia | (8:3)
09-Tha (8:6) ekt odok
10—Fab (8:9) sekskofeofokok ok
11-Ubi (8:11) ekt odok

® Idade em anos e meses, por exemplo: (6:8) significa 6 anos e 8 meses.
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12_Mar (91) skeskesieokokoskskokoksk

13-Deb 9:3)

14-Tat (9:5)

15-Edi | (9:8)

16-Lui | (9:11)

17-Raf | (10:1)

18—San (10:3)

19-Mai | (10:6)

20-Ana | (10:8)

21-Car (10:11)

22-Hel | (11:])

23-Fen (11:3)

24-Lea (11:8)

25-Fra | (11:11)

26—Fer (12:3)

27-Ric (12:6)

28-Luc | (12:10)

29-Pai | (13:1)

30—Pet (13:3)

31-Ale (13:6)

32-Les (13:10)

33-Elc (14:2)

34-Ser (14:6)

35-Rog (14:9)

36-Mac | (15:0)

37-Ata (15:2)

e | 15:5) .

S INCE) .

40-And 1 (1511 .
seskskekoksk

41-Rob (16:1) -
seskskeokoksk

42-Caf (16:3) Rk
seskskokoksk

43-Adr (16:6) Kok
skeskskokoksk

da-Ste (16:8) Hokkok

BVl (172 .
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Fel: (7:8) — Entdo, td... e como que gruda, hein? Ta vendo, eu solto o preguinho de longe
e ele gruda... por exemplo aquela cadeira, se eu quiser pegd-la, ela ndo gruda de longe,
né? — (Balanga a cabega afirmativamente). — E como que aqui ele pega? Como ele faz?
— (Esta pensativo, ndo responde, demonstra ndo saber). — (Mostra mais uma vez) Como
que faz? — Acho que solta um vento e puxa ele pra la (gesticula). Acha que solta um
vento? E solta onde? — Aqui (aponta). — Aqui também solta? (aponta) — (Balanga a ca-
bega afirmativamente) Solta — E onde estd esse vento? — Aqui dentro (aponta o ima).

Os modelos apresentados pelos sujeitos acima assemelham-se as idéias dos
filosofos antigos, como descrevemos, em parte, nas referéncias histéricas do item 2, como
por exemplo os redemoinhos citados nos poemas de Lucrécio.

Um outro exemplo de semelhanga é o caso de SER (14:6) cujo modelo de
campo gravitacional ¢ semelhante ao modelo de GILBERT (orbis virtutis).

Ao explicar a atragdo de um corpo pela Terra, SER assim se expressa:

SER (14:6) Porque... ela solta as particulas... o centro da Terra solta particulas pra tudo
quanto ¢é lado... ela bate no corpo... e atrai... — E puxa o corpo? — Isso. — E isso... prd
todos os lados da Terra? Em todos os pontos? — E; prd todos os pontos. — Como que é a
coisa?... Eu solto um pedra; ela cai... e se eu solto mais de cima? — Depende do limite da
for¢a de atragdo. — E na Terra, onde é esse limite? — Eu acho que é a atmosfera. — Saiu
da atmosfera... — Eu acho que fica sem, ja.

Para representar a Terra, os desenhos dos sujeitos que apresentam este mode-

lo assemelham-se a “orbis virtutis” de GILBERT, onde o “limite” seria a atmosfera, como
nos exemplos abaixo:

4 [/’—:\\ g

PET (12:6) - 6% serie FER (12:3) - 6% serie

Um outro ponto que nos chamou a atengfo foi o das concepgdes que os sujei-
tos mostraram ter sobre o planeta Terra e o universo, evidenciados ndo sé nos didlogos
das entrevistas, como também graficamente, através de desenhos que lhes foi solicitado
efetuar.

A seqiiéncia de desenhos abaixo nos mostra a evolugdo da concepgdo do pla-
neta entre os sujeitos da amostra.
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¢ 0

Nogio 1 NogHo 2 Nogdo 3 Nogio 4

Conforme descrevemos nos niveis anteriores, ou sujeitos mais jovens apre-
sentam uma concepg¢do plana da Terra, como REG (7:1). Uma nog¢do mais elaborada
como a de FAB (8:9) ja admite a Terra como corpo esférico, porém os objetos caem para
um ch@o imaginario no espago, isto &, os sujeitos desta faixa etaria ignoram a forca gravi-
tacional. DEB (9:3) ja admite a Terra menor que o Sol, porém as pessoas vivem no interi-
or do planeta. Na faixa etaria de 11 anos aproximadamente os sujeitos como MAI (10:6)
ja possuem a nog¢do mais proxima da concepg¢do cientifica correta.

Esta constatagdo nos pareceu significativa ndo s6 pela importancia que en-
tendemos ter para o ensino da concepgdo correta, mas também pela semelhanca que pos-
teriormente pudemos verificar entre esses dados e os obtidos por NUSSBAUM (1979),
MALI e HOWE (1979) e NUSSBAUM e SHARONI-DAGAN (1983).

A tabela II mostra como evolui com a idade a seqiiéncia de concepgdes apre-
sentadas pelos sujeitos da amostra.

Uma série de outros detalhes pode ter evidenciada a partir das entrevistas da
amostra e deverdo ser motivo de posterior analise.

IV. A psicogénese e a historia da ciéncia como subsidios para construcio do
ensino do conceito

Apresentamos anteriormente um resumo do estudo psicogenético onde uma
analise preliminar dos dados foi efetuada. Nesse estudo psicogenético mostramos referén-
cias histdricas de algumas idéias que evoluiram para o conceito de campo e dados sobre a
evolugdo das concepgdes nos alunos. Como estes dados podem auxiliar para se entender o
processo ensino-aprendizagem? Ou para se construir o ensino do conceito nos alunos?

TABELA II: Concep¢des da Terra como um corpo cdsmico — apresentada pelos sujeitos
da amostra segundo os niveis definidos

SUJEITO
Idade (*)
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Nogao 1 Nogdo 2 Nogao 3 Nocdo 4

01- ART (6:8)

02— REN (6:10) skstofokadokok ok sk

03— REG (7:1) skstokokadokok ok sk

04— MAU (7:4) skstokokadokok ok sk

05- FEL (7:8)

06— GUI (7:10) dtsksokokokoRk

07— PAT (8:0) skstofokdokok ok sk

08— TIA (8:3)

09— THA (8:6) skstofokskokok ok sk

10- FAB (8:9)

11- UBI (8:11) skstofokdokok ok sk

12- MAR 9:1)

13- DEB (9:3)

14- TAT (9:5)

15— EDI (9:8)

16— LUI (9:11)

17— RAF (10:1) dokspsokokok kR

18- SAN (10:3)

19— MAI (10:6)

20— ANA (10:8)

21- CAR (10:11)

22— HEL (11:1)

23— FEN (11:3)

24— LEA (11:8)

25- FRA (11:11)

26— FER (12:3)

27-RIC (12:6)

28— LUC (12:10)

29— PAI (13:1)

30— PET (13:3)

31- ALE (13:6)

32— LES (13:10) seokokokokokokskok ok

33— ELC (14:2)

34— SER (14:6)

35-ROG (14:9)

36— MAC (15:0) seokokokokokokskok ok

37- ATA (15:2)

38-1VO (15:5)

39-JEA (15:7) o

40— AND (15:11) stk ok dok

41- ROB (16:1) stk ke ek

42— CAF (16:3) stk e ek

43— ADR (16:6) stk e ek

44— STE (16:8) stk e ek

45- VAR 17:2) sk
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Uma série de propostas tém sido feitas e discutidas principalmente nas ulti-
mas décadas e algumas destas discussdes nos parecem ter sido produtivas.

O estudo psicogenético que propomos anteriormente ¢ baseado nas teorias de
Piaget e seus colaboradores que foram os precursores no estudo da psicogénese dos con-
ceitos. E bastante conhecida uma série de pesquisas onde a chamada Escola de Genebra
verifica como se desenvolvem as nogdes fisicas nas criangas, como a no¢do de tempo
(PIAGET, 1946), movimento e velocidade (PIAGET, 1946-A), for¢a (PIAGET, 1973),
etc.

Embora estes estudos sempre tivessem como tdénica principal a génese do co-
nhecimento (PIAGET mesmo sempre se enquadrou como epistemologo) e ndo a preocu-
pacdo direta em aplicar os resultados de suas pesquisas ao processo educacional, muitos
passaram a ver a teoria genética como ‘“uma nova concep¢do sobre a aquisi¢do do co-
nhecimento, a partir da qual a investigagcdo pedagdgica adquire um novo sentido”’, ndo
significando entretanto que tenha se tornado mais simples, pelo contrario, “falvez se lhe
tenha imputado um grau de complexidade completamente inesperado, um verdadeiro
salto qualitativo no desenvolvimento da pedagogia”, indo “acompanhado de uma con-
cepgdo teorica frente a qual a velha pedagogia discursiva cessa de ter vigéncia” (GAR-
CIA, 1982, p. 34).

Outros viram na teoria genética uma “teoria do conhecimento que propor-
ciona uma ampla e elaborada resposta ao problema da constru¢do do conhecimento
cientifico”, sendo que “sua formulagcdo de como se passa de um estado de menor conhe-
cimento para outro de maior conhecimento concerne diretamente a aprendizagem esco-
lar; além disso, é uma teoria do desenvolvimento que descreve a evolugdo das compe-
téncias intelectuais desde o nascimento até a adolescéncia através da génese das nog¢des
e conceitos cujo parentesco com os conteiidos escolares — especialmente nas dreas da
matematica e das ciéncias naturais — parece evidente; ...” (COLL, 1987, p.165).

Assim, uma das varias propostas que se tem discutido é, por exemplo, de se
utilizar os estudos psicogenéticos como subsidios para a sele¢do e ordenagdo de conteu-
dos de acordo com a sua complexidade estrutural, de modo a melhor se adaptarem a
competéncia operatoria de assimilagdo do aluno. Nesse sentido, a teoria genética seria
principalmente til nos casos das disciplinas como a matematica e a fisica, por exemplo.

Embora entendendo ser esta proposta bastante viavel, COLL (1987) adverte
que a aplicagdo mecanica desta maneira de proceder pode levar a propostas educacionais
erroneas ao se selecionar ou ordenar conteidos tendo como fator determinante apenas seu
grau de maior ou menor adaptacdo a competéncia de assimilagdo do aluno. Mesmo por-
que, embora conhegamos a seqiiéncia de construgdo, os niveis operatorios ndo sdo rigi-
damente estabelecidos pela teoria genética em virtude das diferencas entre os individuos,
geradas, por exemplo, pela influéncia do meio sdcio-cultural.
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Ao reconhecer a grande importancia e os efeitos praticos da adequacdo dos
conteudos escolares as possibilidades intelectuais dos alunos, Coll entende que, ao nos
conscientizar-mos disto, “permanece o problema didatico de como assegurar sua aquisi-
¢do uma vez alcangado o grau maximo de ajuste possivel” devido as diferencgas naturais
entre o processo evolutivo e o processo educativo, onde o primeiro refere-se a uma evo-
lugdo espontanea e o segundo ao resultado de uma atividade planejada, intencional. Neste
sentido, seu argumento € o seguinte:

I

. uma coisa é saber, por exemplo, que o aluno ndo podera utilizar o pro-
cedimento de variagdo sistemdtica dos valores de uma variavel enquanto mantém cons-
tante o valor de outras até que alcance o nivel formal; e a outra coisa muito diferente é
saber como se deve intervir precisamente para facilitar o aparecimento deste proceder e,
sobretudo, como intervir uma vez adquirido, para que o aluno aprenda a utiliza-lo com o
proposito de apropriar-se de novos conhecimentos” (COLL, 1987, p.184).

A proposta acima é apenas uma dentre as inumeras que tém surgido ao se
discutir o assunto.

Entendemos que os aspectos como este merecem maior discussdo pela sua re-
levancia, ndo so6 para a analise do fendmeno da aprendizagem, mas também para subsidiar
a construgdo do ensino. Conhecer como ocorre a génese de um conhecimento no indivi-
duo é importante para o educador ndo s6 em termos de possibilitar intervengdo no ensino
em aspectos isolados, mas num sentido mais geral: ao conhecer como ocorre um processo
de aquisicdo do conhecimento, o educador passa a atuar de maneira mais consciente,
respeitando a aprendizagem como uma evolugdo natural. Ele passa a “ler” as reagdes dos
alunos de outra maneira; ao invés de apenas discernir entre o supostamente certo (cienti-
fico) e o supostamente errado (do aluno), passa a entender a diferenga em termos de esta-
gios de construg@o ou evolugdo do pensamento do individuo.

Neste sentido, consideramos que outro aspecto importante em termos de sub-
sidios para construg@o do ensino de conceitos ¢ a Historia da Ciéncia.

Uma das abordagens que se da a Historia da Ciéncia, nesse caso, ¢ sua utili-
zagdo na detecgdo de obstaculos derivados da evolug@o do sistema cognitivo do aluno, ou
seja, os chamados “obstaculos epistemologicos”.

Ao encararmos a aprendizagem como um processo de constru¢do de conhe-
cimentos ¢ a evolugdo historica como descri¢do de uma evolugdo de conhecimentos tam-
bém, entendemos ser possivel extrair desta elementos importantes que possam ser utiliza-
dos na analise daquela. Entretanto, “isfo ndo significa postular um ‘paralelismo’ entre a
Historia da Ciéncia e o desenvolvimento da inteligéncia e do conhecimento individual”,
isto é, “... o aluno atual vive, pensa, constréi seus conhecimentos em uma sociedade
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diferente da qual se produziram os conhecimentos que deve reproduzir em classe” (GA-
GLIARDI, 1988, p. 293).

Embora discordando de Gagliardi quando se refere a “reproduzir” conheci-
mentos em classe, entendemos o sentido de sua ressalva; entretanto, o que nos parece
plausivel é analisar na leitura da evolugdo dos fatos historicos partes importantes que
possam subsidiar a leitura da evolu¢do dos conhecimentos no individuo; ou seja, durante
a aprendizagem. Acreditamos que, mesmo ndo utilizando a reprodugdo historica como
metodologia de ensino, como o fazem os adeptos do método da redescoberta como
RAICHVARG (1987), GOHAU (1987) e outros, s6 o fato de conhecer os obstaculos
histdricos ja é bastante importante em termos de exemplos decorrentes de situacdes even-
tuais numa constru¢do de conhecimentos.

Uma outra abordagem, decorrente da primeira citada, é a utilizagdo da Histo-
ria da Ciéncia para definir os contetidos dos cursos. Gagliardi, por exemplo, propde que
se centrem cursos nos conceitos estruturados, ou seja, nos ‘“‘conceitos que uma vez cons-
truidos pelo aluno determinam uma transformagdo de seu sistema conceitual, que permi-
te continuar com a aprendizagem” (GAGLIARDI, 1986, p. 293).

Neste sentido, entende que a Histéria da Ciéncia permite visualizar, por e-
xemplo, os conceitos estruturantes de uma teoria, a elaboragdo de novos conceitos e teo-
rias, bem como a utilizagdo de novos métodos de investigagdo ¢ novos instrumentos con-
ceituais, pressupondo assim uma evolug@o da ciéncia como resultado de transformagdes
estruturais como as sugeridas por KUHN (1975) ao analisar o que chama de estrutura das
revolugdes cientificas.

Em sentido semelhante, porém numa analise mais aprofundada, PIAGET e
GARCIA (1987) relacionam a génese do conhecimento na crianca com a evolucdo histo-
rica das id€ias cientificas.

No caso especifico da evolugdo da Fisica de Aristoteles a Mecénica do “im-
petus”, PIAGET e GARCIA (1987) estabelecem correspondéncias entre as quatro fases
historicas na Ciéncia (os dois motores aristotélicos, o recurso a um unico motor externo, a
descoberta do “impetus” ¢ a descoberta da acelera¢do) com as quatro etapas da psicogé-
nese. As correspondéncias deste tipo levaram PIAGET ¢ GARCIA a conclusio de que “o
paralelismo entre a evolugdo das nogoes no decorrer da historia e no seio do desenvol-
vimento psicogenético refere-se ao proprio conteudo das nogdes sucessivas”, conside-
rando isto coerente por se tratar de conceitos “de algum modo pré-cientificos”.

Eles, entretanto, consideram “absurdo procurar generalizar um tal parale-
lismo do conteudo no caso das teorias propriamente cientificas, como as que surgiram
entre a mecdnica newtoniana e a relatividade einsteniana” (PIAGET e GARCIA, 1987,
p- 38).
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Assim, dirigem suas pesquisas ndo para os conteudos das nogdes, mas para os
instrumentos e mecanismos das suas constru¢des, identificando assim varios mecanismos
de semelhanga.

Consideram importante, entretanto, tornar claro que o objetivo que procuram
atingir “ndo é de modo algum estabelecer correspondéncia entre as sucessoes de nature-
za historica com as que revelam as andlises psicogenéticas, sublinhando os conteudos,
mas, o que é completamente diferente, mostrar que os mecanismos de passagem de um
periodo historico ao seguinte sdo andlogos aos da passagem de um estdgio psicogenéti-
co ao seu sucessor” (PIAGET e GARCIA, 1987, p. 39).

Ressalvadas as diferencgas entre os dois tipos de construgdo, a psicogenética e
a historica, o que se observa ¢ que realmente muitas vezes o aluno apresenta idéias seme-
lhantes as observadas no decorrer da histéria, como por exemplo as constatadas por
CLEMENT (1982), WHITAKER (1983) e as mostradas neste estudo que ora empreen-
demos.

MORENO (1986) aponta um outro ponto que consideramos importante, ao
comparar a constru¢do do pensamento cientifico com a constru¢do do conhecimento no
individuo: a existéncia do “erro”. Ao discutir a importancia que a Epistemologia Genética
tem dado ao erro na construcdo intelectual, assim se refere:

“Tanto na Historia das Ciéncias como na psicogénese do conhecimento, a
inteligéncia ndo é o que produz verdade — que ninguém sabe, por outro lado, o que é —
sendo talvez o que é capaz de transformar os dados do exterior ordenando-os em siste-
mas organizados que possuem uma coeréncia interna. Esta concep¢do esta muito além
do simples modelo dualista de verdadeiro-falso com reminiscéncias morais que provéem
das nog¢des de bem e mal” (MORENO, 1986, p. 62).

De fato, ao entender a aprendizagem como um processo de construgdo de co-
nhecimentos, ndo tem sentido para o educador utilizar-se de velhos chavdes como cer-
to/errado, verdadeiro/falso, melhor/pior, etc., para interpretar os supostos “erros” de a-
prendizagem e sim considera-los como elementos integrantes dos estagios de uma evolu-
¢do, interpretando-os como necessarios e importantes dentro do processo.

Uma série de outras aplicagdes da Historia da Ciéncia e situagdes de ensino
tém sido realizadas como, por exemplo, para introduzir em classe discussdes sobre a
producdo, a apropriagdo e o controle dos conhecimentos pela sociedade.

V. Conclusao

As consideracdes até aqui feitas nos levam a admitir que, da mesma maneira
que podemos utilizar os dados provenientes de um estudo psicogenético como subsidios,
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ndo s6 para entender o fendmeno da aprendizagem, mas também para construir o ensino,
podemos também fazé-lo com a Histdria da Ciéncia. E claro, entendendo-a também como
um subsidio, ou seja, como um exemplo de processo de construgdo de conhecimentos.
Nio se pretende, portanto, neste caso, considerar o aluno como um simples reprodutor do
caminho descrito pelos cientistas ao longo da Historia, mesmo porque, como afirma MO-
RENO (1986), os cientistas ndo reproduziram nada previamente estipulado.

Reconhecer na Histéria da Ciéncia ou na psicogénese exemplos de constru-
¢do ¢ importante para nos conscientizarmos de que a aprendizagem ¢é algo que se processa
de maneira semelhante. O importante, portanto, ¢ “ler” nessas experiéncias paralelas
possiveis situagdes com as quais poderemos nos defrontar ao lidarmos com processos de
construgdo — como a aprendizagem.
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