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Resumo: Neste artigo, retoma-se uma das investigacbes realizadas por
Piaget visando ao estudo da explicacdo causal. O tema foi a mudanca de
estado da matéria, utilizando-se para isso a vaporizacdo e condensacao do éter
em um sistema fechado. A pesquisa de Piaget foi realizada com criancas e
adolescentes, mantendo o perfil de suas investigacdes psicogenéticas. Por
outro lado, aqui, relata-se uma pesquisa sobre as mudancas de estado do éter
realizada com sujeitos adolescentes e adultos. Os resultados obtidos
evidenciam os diferentes niveis de pensamento manifestos pelos sujeitos,
podendo-se concluir que os sujeitos dos niveis mais avancados apresentam
relacbes de legalidade que estdo ao alcance da generalizacdo empirica e que
suas explicacdes sdo realizadas através de modelos corpusculares, ainda que
esses apresentem diferentes graus de entendimento.
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Title: Teenagers’ and adults’ perceptions of state changes of ether.

Abstract: This research resumes Piaget’s investigations about the causal
explanation by choosing as a topic the change of state of matter. The
evaporation and condensation of ether in a closed system is employed for such
a purpose. Although Piaget used to employ children and teenagers in his
psychogenetic investigations, this study reports a research about the state
changes of ether carried out with teenagers and adults. The obtained results
show different levels of reasoning presented by the individuals. By analysing
the results one can conclude that individuals in more advanced levels
presented notions of lawfulness based on empirical generalization, and their
explanations are based on corpuscular models, even though they presented
different levels of understanding.
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Introducao

Em Didatica das Ciéncias o chamado “movimento das concepcbes
alternativas” é um dos marcos do estabelecimento desse campo de estudos ou
disciplina (Cachapuz e colaboradores, 2001; Schnetzler, 2002). Entretanto, ha
de se notar que no decorrer da obra de Jean Piaget, as investigacfes sobre
esse tema, ainda que nao utilize a mesma terminologia, fazem parte de seu
projeto de pesquisa.

As questdes de pesquisa ou as tarefas experimentais estudadas por Piaget e
por seus colaboradores que, de alguma forma, tangenciam noc¢bes que se
relacionam com as concepc¢des sobre as transformacdes fisicas aparecem em
Piaget e Inhelder (1971), Inhelder e Piaget (1976) e Piaget e Garcia (1971).
Entre essas nocdes podem ser ressaltadas as de atomismo, de densidade e de
mudanca de estado da matéria. Do ponto de vista tedrico e metodoldgico
também existem interacdes com Piaget (1961) e Piaget e Inhelder (1977), em
que se buscou interpretar, entre outras, a percepcdo e a imagem do espaco
geomeétrico. Por essas interagdes conceituais foi possivel postular a maxima: “é
a escala que cria o fendmeno” (Piaget e Inhelder, 1977, p. 521).

O estudo sobre o desenvolvimento das quantidades fisicas foi realizado com
no¢cbes de substéncia, peso e volume. Esse estudo visou a verificar e
interpretar a passagem de um estado fenomenista e egocéntrico para outro em
que as quantidades sdo extensivas e mensuraveis. Conforme Piaget e Inhelder
(1971), uma quantidade é um continuo e, em vez de se dividir em objetos
distintos, apresenta-se como um carater irredutivel das coisas, apreendido
gracas a acgdes particulares do sujeito. A substancialidade foi considerada o
carater daquilo que pode ser agarrado e encontrado. O peso, daquilo que pode
ser levantado. Finalmente, a volumosidade, daquilo que pode ser rodeado e
contornado. Essas noc¢bes foram associadas, entre outras, a evolucao do
atomismo e da densidade. O atomismo foi estudado, por exemplo, através de
um classico experimento que envolvia a dissolucdo do acucar, recuperando e
ampliando uma antiga experiéncia empreendida por Inhelder (1936).

No estudo sobre as explica¢cbes causais (Piaget e Garcia, 1971), os modelos
corpusculares foram evidenciados no pensamento operatério para explicacées
das composicdes internas dos corpos (87 do livro) e das mudancas de estado
da matéria (88 do livro). Os estudos de epistemologia genética que
subsidiaram a escrita desses paragrafos (na relacdo incluida nas paginas de
138 a 140, as pesquisas de numeros 21 a 27) envolveram nocles de
solubilidade, miscibilidade, flutuacdo e difusdo de s6lido em liquido e de liquido
em liquido, bem como as mudancas de estado da matéria: de sdlido a liquido,
de liquido a gasoso e de gasoso a liquido. A maior parte desses estudos nao foi
publicada - os manuscritos dessas pesquisas sdo encontrados nos Archives
Jean Piaget, na Universidade de Genebra -, com excecdo de Piaget e Chatillon
(1975). Nesse artigo, os autores enfatizam que outros estudos (Piaget e
Inhelder, 1971) foram baseados sobre os esquemas corpusculares utilizados,
ou nao, para explicar os resultados da dissolucdo do acUcar e, também, sobre
as etapas de interpretacdo da flutuacdo. No entanto, ressalvam que nao
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haviam estudado as causas atribuidas ao préprio processo da dissolucdo, nem
as condi¢cbes da mistura entre liquidos, entendendo que a questdo merece um
exame do ponto de vista da causalidade.

Nos estudos sobre as explicacbes causais dos sujeitos para as
transformacdes fisicas, Piaget e Garcia (1971) apontam a estreita vinculagcado
existente entre as operacdes do sujeito e a causalidade dos objetos. Essa
vinculagao, evidenciada em multiplos estudos epistemoldgicos anteriores, pode
ser descrita através de duas constatacdes. A primeira, “a propria leitura de
uma experiéncia exige o emprego de instrumentos de assimilacdo que tornam
essa leitura possivel, dito de outra maneira, ela supfe a utilizacdo de
estruturas operatérias” (p. 127). A segunda, “as conexdes causais, todas
repousando em parte sobre as informacfes obtidas por abstracdes simples
(...), ultrapassam inevitavelmente, na qualidade de conexfes, o dominio dos
observaveis” (p. 128).

A andlise da relacdo entre operacbes e causalidade aponta para duas
conclusdes gerais. A primeira é que “a causalidade ndo se confunde com a
legalidade, e isso desde nossos estagios elementares tanto quanto aos
diversos patamares do conhecimento cientifico” (p. 131). Essa diferenca é
apoiada pelos seguintes fatos:

1) a legalidade se eleva da constatacdo e se porta sobre as relacbes
observaveis, enquanto que as conexdes causais ultrapassam as fronteiras do
observavel;

2) a legalidade se atém apenas as relagdes gerais, enquanto que a
causalidade comporta as ligacdes necessarias;

3) uma lei, mesmo geral, pode permanecer isolada, enquanto que sua
explicacdo causal comporta diversas relagdes coordenadas em um sistema e
somente esse sistema é fonte de necessidade; e

4) a legalidade comporta somente operacfes aplicadas aos objetos,
enguanto que, justamente em virtude dos outros trés fatos, a causalidade
exige uma atribuicao das préprias operagcdes aos objetos por eles mesmos.

A segunda concluséo de Piaget tem a ver, efetivamente, com a diferenciacédo
que ele postula entre operacdes aplicadas e operacdes atribuidas ao objeto.

Consideram-se operacdes aplicadas ao objeto aquelas na qual o sujeito se
serve de suas proprias operacdes logico-algébricas e geométricas (ou um
conjunto de operacdes) para ler, descrever ou formular os observaveis fisicos
(por exemplo, os colocar em equacgdes). Ou seja, esse tipo de operagao se
limita & exploracdo dos observaveis sem modificar os objetos. Um exemplo é a
descoberta empirica de uma lei y = f (X) — como a queda dos corpos —, ou uma
correspondéncia qualquer.

Por sua vez, entende-se por operacfes atribuidas ao objeto aquelas que
envolvem operadores ativos que agem sobre um outro objeto de maneira
semelhante a qual o sujeito poderia agir sobre ele. Esse tipo de operacdo esta
envolvida na construgcdo de um modelo causal, que visa a compreender como
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os objetos agem por si, como uma necessidade intrinseca a seu proprio
conteudo. Um exemplo é a suposi¢ao que todo o corpo em queda sofre a acao
de uma forca atrativa, embora nenhum humano possa sentir qualquer forca de
atracao.

A esséncia da segunda conclusdo geral das pesquisas sobre as explicacdes
causais é que “essas operacgOes ‘atribuidas’ ndo sdo simplesmente sobrepostas
aquelas que seriam ‘aplicadas’ na constituicdo da legalidade. (...). O préprio da
causalidade é assim sempre comportar um sistema de transformacfes, sem
poder se reduzir a uma simples relacdo de causa e efeito, como supde 0 senso
comum” (pp. 133-134). Dito de outra forma, a causalidade seria o conjunto de
modelos construidos por meio das a¢cfes ou operacgdes atribuidas pelo sujeito
ao objeto, servindo de instrumentos aos ensaios de explicacao.

Feita essa descricdo geral, registra-se que Piaget entendera que um dominio
particularmente rico de combinacBes entre as abstracbes empiricas e as
abstracdes reflexionantes!, que intervéem na solucdo de todo o problema
causal, € o das nocGes que a crianca se oferece da composi¢cdo dos corpos e
das mudancas de estado da matéria.

Nesse sentido, Piaget retoma, brevemente, os resultados obtidos com a
experiéncia da dissolucdo do aculcar e sua relagcdo com o desenvolvimento dos
modelos corpusculares, ou das intuicdes atomisticas, como chamara outrora?.
Além disso, apresenta resumidamente um relato de outras pesquisas sobre a
composicao interna dos corpos, em que destaca aquela que buscou a relacédo
entre algumas propriedades de liquidos e de sélidos, tais como viscosidade e
densidade, e sua interpretacdo causal. Em linhas gerais, as interpretacdes
oferecidas pelas criancas, descritas através de etapas, nao diferem muito
daquelas que foram constatadas no estudo sobre a conservacdo das
quantidades fisicas (Piaget e Inhelder, 1971).

O desenvolvimento de modelos corpusculares para as mudancas de estado
da matéria, que é um tema de diversas pesquisas na comunidade dos
educadores em ciéncia (Barker, 2000; Cachapuz e outros, 2001; Schnetzler,
2002), foi abordado por Piaget através da fusdo da gordura (cetaceo) e da
parafina e da evaporacdo e condensacdo do éter em um sistema fechado
(destilador de Franklin). Nessas pesquisas, as guestdes postas aos sujeitos
durante as entrevistas clinicas se referiam a antecipacdo, constatacdo e
explicacdo das mudancas de estado da matéria.

Nessas investigacdes, Piaget e Garcia (1971) apontam que o inicio da
conservacao da matéria nos processos de fusdo é menor “que no caso do
acucar que se dissolve em agua” (p. 41). Sem que os autores tenham
ampliado tal comparacao, questionam se o] esquema de

Em Piaget (1995) podem ser encontradas as definic6es sobre os tipos de abstracdes, sobre seu papel no
funcionamento cognitivo e sua relevancia na analise epistemoldgica. Nesse livro, os diferentes graus de
abstracgdo séo isolados para efeitos de andlise, uma vez que eles funcionariam de forma solidaria no curso da
apreensdo da realidade. Ainda mais, Piaget propde uma relacdo entre os processos de abstracdo e de
reflexdo, conferindo aos graus mais desenvolvidos das abstra¢cdes o nome de abstracdo reflexionante.

2 Talvez em acordo com Gaston Bachelard, em seu Les Intuitions atomistiques (Essai de classification), de
1933.
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compressdo/descompressdo, que havia sido identificado nos estudos sobre a
dissolucdo do acucar em agua, seria mais dificil de ser atribuido pelos sujeitos
as mudancas de estado da matéria.

As mudancas de estado entre liquido e gasoso foram realizadas com um
equipamento chamado de “destilador de Franklin” (Piaget e Uzan, s/d). O
equipamento consiste de dois baldes de vidro ligados por um tubo de vidro.
Inicialmente, um dos balBes estd com um pouco de éter sulfdrico e outro esta
vazio. O baldo contendo o éter é mergulhado em um pote de agua quente, ao
mesmo tempo em que o baldo vazio é mergulhado em um pote de agua fria. A
evaporacdo do liquido resulta um gas invisivel que, ocupando todo o
equipamento, condensa-se no baldao mergulhado na agua fria.

Em uma primeira etapa (nivel 1A), os sujeitos ndo admitem a passagem da
matéria de um baldo ao outro. Eles observam que o liquido diminui em uma
dos bal6es e aumenta no outro, mas preferem crer que a “agua”® vem de fora,
ou sai pra fora, apesar do dispositivo estar visivelmente fechado. Em uma
segunda etapa (nivel IB), admite-se a passagem da matéria, mas nédo se
confere qualquer explicacdo para isso. Em uma terceira etapa (nivel 11A), nota-
se a conservacao da matéria, mas ndo se observam idéias sobre a evaporacao.
As primeiras idéias sobre a evaporacdo surgem em uma quarta etapa (nivel
I1IB), mas se observa uma hesitacdo entre idéias de transformacdo e de
emanacdo. Enfim, em uma quinta etapa (nivel Ill), o vapor é reconhecido
como “minudsculas parcelas de agua”, que no estado liquido “estdo reunidas,
mais apertadas”.

Em Piaget e Garcia (1971), nas conclusdes da se¢do dedicada as mudancas
de estado da matéria (88), os autores declaram que esses fendmenos
“colocam ao sujeito problemas por muito tempo insolaveis” (p. 42), apesar de,
em escala macroscoépica, as a¢des cotidianas imporem as nog¢des de apertado e
espacado. Por exemplo, como no caso do gelo, em que a experiéncia familiar
sugere-o ser “de agua colada” ou “junta” (note-se, entretanto, que ha
aumento de volume quando da passagem da agua do estado liquido para o
estado soélido).

Nesse sentido, verifica-se ao inicio a recusa do sujeito em admitir uma
identidade da substancia entre os estados alternativos, ocorrendo a tendéncia
a utilizar idéias de emanacéo, ao invés de transformacdo. Mesmo ao fim, as
operacbes em jogo nas explicacbes sdo apenas elementares, envolvendo
particulas que na passagem de estado se espacam, tratando de atribui-las aos
micro-objetos nao perceptiveis.

Desde outro ponto de vista, as concepc¢des de adultos sobre a producdo de
vapor e, posteriormente, liquefacdo em um aparato de destilacdo foram
investigados por Valanides (2000b). O método de pesquisa e os resultados a
que se chega sdo muito similares aos encontrados em Valanides (2000a), ou
seja, a maioria dos sujeitos — futuros professores de escola primaria em

SAs aspas nesse e no proximo paragrafo se referem aos excertos das falas dos sujeitos entrevistados por
Piaget e Uzan (s/d).
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formacdo inicial — mostraram uma limitada compreensdo dos modelos
corpusculares da matéria e fizeram pouca conexdo entre as mudancas
macroscopicas observaveis e a maneira como os corpusculos se encontram em
conjunto e como se movem uns em relacdo aos outros. Um outro resultado,
que é relevante ao que se esta abordando, é que quase todos os sujeitos
atribuiram as propriedades macroscopicas dos materiais aos proéprios
constituintes submicroscépicos. Assim, por exemplo, quando houve expansao
de volume, isso ocorrera porque as moléculas (ou outro corpusculo qualquer)
teriam dilatado.

A partir dos resultados de suas investigacdes com adultos, Valanides faz a
critica a universalidade da teoria dos estagios de Piaget, em especial as
operacgbes formais. Entretanto, como foi abordado em outros lugares (Eichler,
2001 e 2004), a atencao teodrica de Piaget esteve voltada a elaboracdo de um
modelo para a teoria do conhecimento que desse conta do desenvolvimento
das operacdes l6gico-matematicas, em sua relacdo com a realidade fisica,
entre o inicio da vida e a adolescéncia, quando se constituiriam as condicfes
necessarias e suficientes para o surgimento e consolidacdo das operacdes
l6gico-matemaéticas formalizadas, por isso independentes do conteddo. Nesse
sentido, ndo é de se estranhar que tenha dado pouca atencdo ao
funcionamento cognitivo na idade adulta. Apesar de pouco ter escrito sobre o
assunto, ndo se deve negligenciar a atencdo que ele dedicou a tal (Piaget,
1972 e 1987a).

Inicialmente, em concordancia com Lourenco (1992), em sua bela resposta
as maiores criticas a obra piagetiana, deve-se observar as revisbes
introduzidas por Piaget (1972) em sua teoria e ao papel do pensamento formal
nela. Nesse artigo, que é muitas vezes ignorado por seus criticos, pode ser
notado que Piaget:

1) modificou sua posi¢cdo quanto as idades aproximadas para a emergéncia
do pensamento formal, se antes (Inhelder e Piaget, 1976) supunha entre 0s
11/12 e 14/15 anos, entdo admitia uma nova faixa etaria, que seria entre os
15 e 20 anos;

2) defendeu a sua dependéncia do contexto, tornando-o menos epistémico,
ou seja, menos freqiente em qualquer sujeito e menos generalizavel a
dominios diferenciados (por exemplo, ele citara as dificuldades possiveis a
emergéncia do pensamento juridico); e

3) acrescentou, em suas Ultimas obras sobre o possivel e o necessario
(Piaget, 1986 e 1987b), que o desenvolvimento é uma continua abertura a
novas possibilidades e que, portanto, € um processo que nao tem fim. Em
relacdo a realidade fisica, pode-se encontrar sua posi¢cdo sobre a transicado
entre teorias cientificas na obra em que propde a relacdo entre psicogénese e
histéria das ciéncias (Piaget e Garcia, 1987). Nessas transicdes poderia ser
observado o papel das abstracbes empiricas e reflexionante nos movimentos
de aberturas possiveis as novas hipoteses, bem como o papel das integracdes
e generalizacfes conceituais necessarias a dominios mais extensos ou novos.
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As condutas cognitivas de adultos, também, foram brevemente tratadas por
Piaget (1987a) na introducdo da se¢do que trata do tema no volume sobre
psicologia, da Encyclopédie de la Pléiade, que ele co-organizou. Nessa
introducdo, em que depois evoca o que elaborara em Piaget e Garcia (1987),
encontra-se o seguinte:

“Os diferentes estagios das condutas cognitivas sdo, de fato, caracterizados
por invenc¢des continuas de estruturas. (...) O pensamento formal do
adolescente marca uma nova etapa mas, quando se torna adulto, uma
distincdo fundamental ainda resta por fazer se se quer dominar os problemas
da organizacdo cognitiva. Falando apenas de extremos, ha, de uma parte, o
adulto “que chegou”, que ndo inventa mais nada, mas utiliza e explora aquilo
que ele tem apreco, e se pode concordar que a seu respeito se esta na
presenca de um estagio “dltimo”, salvo que ndo se trata mais de um estagio
no mesmo sentido que os precedentes, pois nele ndo ha mais criatividade. Mas
h&, no outro extremo, o adulto criador em todos os dominios (ciéncias, artes,
técnicas, moral ou causas sociais a defender, etc.) e, na perspectiva do
desenvolvimento, seria inteiramente rejeitado n&o considerar essas
construcdes como a auténtica continuacdo dos processos formadores, cujas
raizes nés procuramos na crianca. (..) Dito isso, nos parece, entao,
indispensavel apontar (...) dois grandes problemas, ndo abordados nos
capitulos que seguem: aquele da construcdo de novas estruturas operatdrias
ao nivel do pensamento cientifico, e aquele das escalas de valores ligadas a
essa pseudo-faculdade que batizaram pelo nome de “vontade” e que é em
realidade a correspondente das operacdes sobre o terreno energético” (grifos
Nossos; pp. 847-848).

Conforme Lourenco (1992), “o aparecimento tardio dessas obras deve ser
além de outras, uma razdo para os criticos continuarem a dizer que Piaget fez
parar o desenvolvimento na adolescéncia” (p. 104). Cabe, ainda registrar,
como advertem Ferreiro (2001) e Parrat-Dayan (2000), que tais obras, bem
como aquelas sobre a tomada de consciéncia (Piaget, 1977a e 1978) e sobre a
equilibracdo (Piaget, 1977b), devem ser entendidas em articulacdo com o0 seu
amplo projeto de pesquisa sobre a causalidade (Piaget e Garcia, 1971).

Além disso, em Blackburn e Papalia (1992), encontra-se valiosas sugestdes
sobre a direcdo de pesquisas sobre a cognicdo adulta utilizando o modelo
piagetiano. Eles depreendem que podem ser utilizadas as proprias tarefas
piagetianas, que foram desenvolvidas para o uso com criangcas e com
adolescentes, em estudos com adultos. Nesse sentido, fazem uma importante
ressalva, em forma de questado: as respostas que parecem infantis significam a
mesma coisa para a pessoa adulta, como o que ocorre para a crianca? Eles
trazem um interessante exemplo: embora alguns adultos possam justificar
respostas nao conservativas oferecendo explicacdes pré-légicas (por exemplo,
no estudo da conservagdo da quantidade com a transformacdo de plasticina:
“que a salsicha pesa mais porque ela é mais longa”), outros falham em tais
tarefas porque eles podem mal interpretar ou complicar as demandas da
tarefa, ou porque eles estdo respondendo as tarefas de um modo orientado
pela realidade. Assim supdem que esse tipo de resposta poderia refletir uma
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complexidade no pensamento e uma orientacdo baseada na realidade, mais
que uma inabilidade para a conservacdo. Dessa forma, esses autores sugerem
que a pesquisa futura nessa area deve atentar ao desenvolvimento e emprego
de um método clinico flexivel, como parte de um procedimento a determinar
os significados precisos dentro de respostas particulares, assim como no
meétodo clinico original de Piaget (Delval, 2002).

Por fim, registra-se uma recente pesquisa de Bovet (2000), sobre o
fendbmeno de flutuacdo, com sujeitos adultos. A autora sugere que essa
pesquisa pode ser instrutiva na medida em que os resultados obtidos em
outras investigacfes, com criancas e adolescentes, sobre as mesmas nocodes e
tarefas apresentam poucas respostas corretas. Nesse sentido, pode-se fazer
questdes comparativas como: “esses percursos [do pensamento do adulto] sao
diferentes dos que caracterizam o pensamento da crianca ou do adolescente?
De que maneira poderiamos definir sua especificidade em relacdo ao
pensamento adulto?” (p. 288). Em resposta a esses questionamentos, assim
podem ser sintetizadas as conclusfes a que chega a pesquisadora:

1) Os sujeitos adultos que participaram dessa experiéncia sao
relativamente cultos. Entretanto, em relacdo ao fendmeno da flutuacdo, muitos
deles tiveram idéias imprecisas, oscilantes e mal-organizadas. Pode-se dizer
que seus conhecimentos escolares, com muita frequéncia, ndo sao
operacionais, aparecendo, em alguns casos, apenas na forma de frases
isoladas. Os sujeitos se mostram incapazes de organizar suas reflexfes
pessoais para tal contexto e de criar um modelo explicativo satisfatério para
eles, mesmo que se esforcassem para construir algum.

2) Todos os sujeitos entrevistados reconheceram os trés principais agentes
(o liquido, o objeto mergulhado e a gravidade) que intervém no fenémeno da
flutuacdo e, dentro dos parédmetros que compdem o objeto, tratam de
diferenciar aqueles que o fazem flutuar e os que, pelo contrario, o impedem.
Entretanto, no que diz respeito a gravidade, os sujeitos consideraram que ela
atua fundamentalmente sobre o objeto, “nenhum deles faz a minima alusdo ao
fato de que a gravidade atua também sobre a adgua, da mesma maneira que
atua sobre os sodlidos” (p. 322). Assim, a densidade da agua nao figura nos
modelos explicativos, é a densidade do objeto ou o0 peso deste que predomina.

3) Ha nitidas diferencas entre criancas e adultos durante a tarefa: “A forma
como os adultos reflexionam e as perguntas que formulam sobre o problema
da flutuacdo sugerem que a construcdo do conhecimento passa por varias
etapas; em principio, uma das mais importantes é a de comparar uma
explicagdo — no sentido literal e figurado do termo — interrogar o objeto e
dialogar mentalmente com ele. Os sujeitos desta investigacdo mencionam
diferentes parametros, detém-se um momento em cada um, vao mais além,
sem decidir de forma definitiva se o fator em jogo é ou nao pertinente. Nao é
habitual que um dos pardmetros seja eliminado definitivamente; costuma-se
deixa-lo momentaneamente de lado, para examina-lo melhor posteriormente”
(p- 322).
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4) Entretanto, existem semelhancas entre o pensamento adulto e o da
crianca: “Os adultos tém dificuldade em estabelecer semelhancas entre as
diferentes situacdes, coisa que os incitaria a buscar um modelo explicativo de
conjunto. Como ocorre com as criancas (...). Assim, raciocinam como se um
mesmo fendbmeno pudesse ser explicado por fatores diferentes segundo os
contextos ou como se a flutuacdo ndo fosse um fendmeno Unico mas que
agrupasse muitos outros” (p. 323).

Nesse sentido, buscou-se replicar a pesquisa desenvolvida por Piaget e Uzan
(s/d) sobre as mudancas de estado do éter, parcialmente publicada em Piaget
e Garcia (1971), porém com o diferencial de incluir sujeitos adultos na
investigacdo. A seguir, s8o descritos o0s procedimentos metodoldgicos
empregados.

Metodologia

A pesquisa foi conduzida conforme o método clinico piagetiano por um
experimentador, que realizou as entrevistas individuais, assistido ou ndo de
um colaborador, que tomou notas das ac¢des do sujeito. As entrevistas foram
registradas em &udio, o tempo médio de duracdo das entrevistas foi de 40
minutos. Posteriormente, as entrevistas foram transcritas em protocolos e
analisadas minuciosamente na fase de escrutinio.

Participaram dessa pesquisa 34 sujeitos. Foram entrevistados 16
adolescentes, com idades entre 11 e 15 anos, e 18 adultos, com diferentes
idades acima dos 18 anos e estudantes universitarios de quaisquer cursos que
nao sejam de ciéncias naturais ou matematica. A pesquisa foi realizada em
Genebra, com sujeitos brasileiros, portugueses e espanhdis. Os sujeitos
participaram voluntariamente desta pesquisa e se solicitou que fornecessem
um consentimento informado.

A tarefa desse estudo envolveu a réplica de uma experiéncia desenvolvida
por Piaget sobre a evaporacdo e a liquefacdo de éter em sistema fechado
(Piaget e Uzan, s/d). Mostra-se um equipamento composto por dois balbes de
vidro (50 mL) ligados por um tubo de vidro com uma sec¢ao horizontal de cerca
de 30 cm e duas sec¢des verticais de cerca de 3 cm. Um baldo (a) estd com um
pouco de liquido incolor (éter, cerca de 5 mL) e o outro baldo (b) esta vazio.
Também sdo mostrados dois potes: (A) contendo agua muito aquecida e (B)
agua fria. Pergunta-se o que acontecerd& quando o equipamento for
mergulhado nos potes, colocando o baldo com o liquido no pote de agua
aquecida e o baldo vazio no pote de agua fria (o éter evapora a uma baixa
temperatura e uma vez em estado gasoso nao € visivel). Solicita-se a
justificacdo da resposta apresentada. O experimentador mergulha o
equipamento nos potes, conforme anunciara, e solicita ao sujeito observar e
descrever o que ocorrera. Sao feitas perguntas sobre as descrigcdes e
justificacOes dadas pelo sujeito. Posteriormente, pergunta-se ao sujeito pela
reversibilidade do processo, ou seja, 0 que acontecera quando se colocar ‘b’
em ‘A’ e ‘a’ em ‘B’. Fazem-se questbes sobre a explicacdo da mudanca de
estado do éter apoiadas por representacdes graficas. Para o0s sujeitos
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adolescentes sdo mostrados trés esquemas, representados nas figuras 1, 2 e
3:

1) transporte continuo, o éter ndo muda de estado e, de alguma forma, é
arrastado para o outro baldo em sua forma liquida;

2) transporte descontinuo, o éter muda de estado e passa para o0 outro
baldao, mas a mudanca de estado é descrita através da dilatacdo das partes,
particulas ou corpusculos que compdem as substancias liquidas e gasosas,
onde as substancias gasosas possuem particulas maiores, ou mais dilatadas,
que as substancias liquidas;

3) transporte descontinuo, o éter muda de estado, passa para o outro
baldao e a mudanca de estado é descrita através da organizacdo das particulas
ou corpusculos que compdem a matéria, sendo que nas substancias gasosas
esses corpusculos estdo mais distanciados que nas substancias liquidas.

Para os sujeitos adultos, solicita-se que eles facam um desenho que possa
representar o que eles observaram no decorrer dos experimentos®.

Por fim, solicita-se ao sujeitos que, caso eles notem alguma semelhanca ou
diferenca significativa entre as partes da tarefa, facam alguma comparacao
elas.

B
§ >

| gy |
| i

Figura 1.— Desenhos que representam o modelo de transporte continuo da matéria
de um bal&o ao outro.

“A estratégia de utilizar as representacdes graficas ndo foi tdo Util como se imaginava. Por exemplo, em um
estudo piloto os sujeitos adolescentes fizeram representa¢cdes muito superficiais, que inviabilizariam uma
analise mais aprofundada de tais representagdes. Dessa forma, optou-se por mostrar um conjunto de
representacgdes realizadas pelos sujeitos adultos, que foram entrevistados anteriormente.
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Figura 2.— Desenhos que representam o modelo de transporte descontinuo da
matéria de um baldo ao outro através da dilatacdo dos corpusculos.

Figura 3.— Desenhos que representam o modelo de transporte descontinuo da
matéria de um baldo ao outro através da separacéo dos corpusculos.
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Conforme ¢é sabido, as mudancas de estado da matéria envolvem a
conservagao da substancia. Algumas constatacdes sobre as mudancas de
estado da matéria estdo ao alcance da generalizacdo empirica e envolvem
operacbes que sdo aplicadas ao objeto (Piaget e Garcia, 1971), estabelecendo
vinculos de legalidade em relacdo aos fendbmenos observados, como por
exemplo:

-  Todos os liquidos, quando aquecidos a uma certa temperatura,
evaporam.

- Todos os liquidos, quando arrefecidos a uma certa temperatura,
solidificam.

A explicacdo causal para todas essas relacbes de legalidade envolve a
utilizacdo de operacdes atribuidas pelo sujeito ao objeto (Piaget e Garcia,
1971). Essas operacOes podem ser agrupadas ou subsumidas em um modelo
causal que seja utilizado como um esboco explicativo para os vinculos de
legalidade dos fendmenos observados. Desse modelo podem fazer parte, por
exemplo, os esquemas de compressdo/descompressao (Piaget e Inhelder,
1971) ou de cerrar/descerrar (Piaget e Garcia, 1971), bem como a nocédo de
atomismo. Portanto, a explicacdo causal para as relacfes de legalidade
envolve, em seu nivel mais elevado, a atribuicdo de modelos corpusculares as
substancias e as mudancas de estado que elas sofrem.

Portanto, baseados nos resultados de pesquisas anteriores (Bovet, 2000;
Piaget e Garcia, 1971; Piaget e Uzan, s/d; Valanides, 2002a e 2002b),
podemos estabelecer algumas hipotese para o presente estudo, que sao:

1. No grupo de sujeitos adolescentes serdo encontrados diferentes niveis
de conservacao da substancia durante as mudancas de estado da matéria.

2. No grupo de sujeitos adultos ndo serdao encontrados diferentes niveis de
conservacao da substancia durante as mudancas de estado da matéria.

3. Os sujeitos dos niveis mais avancados apresentardo as relacbes de
legalidade que estdo ao alcance da generalizacdo empirica.

4. Os sujeitos dos niveis mais avancados explicarao as relacbes de
legalidade através de modelos corpusculares com diferentes graus de
entendimento.

Resultados e discussdes

No experimento realizado por Piaget e Uzan (s/d), os excertos das
entrevistas clinicas foram apresentados conforme os niveis de explicacdo
manifestos pelos sujeitos, de acordo com a hipdtese estruturalista subjacente a
epistemologia genética piagetiana. Os niveis, portanto, supde uma
estruturacdo. Neste trabalho, buscou-se fazer uma categorizacdo dos excertos
que envolvessem alguma hierarquizacdo (por exemplo, conforme apresentada
no 8 16 da Introducdo deste artigo), mas sem buscar alguma estruturacédo
subjacente a tais categorias, pois nosso trabalho ndo tem um enfoque
genético, uma vez que nao foi realizado com criancas. A Tabela 1 apresenta a
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distribuicdo das categorias em adultos e adolescentes para as mudancas de
estado analisadas.

Categorias Adolescentes Adultos
Categoria | 0 0
Categoria Il 0 1
Categoria 111 3 0
Categoria IV 10 3
Categoria V 3
Categoria VI 3 11

Tabela 1.— Distribuicdo das categorias em adolescentes e adultos para as mudancas
de estado do éter.

A seguir apresentamos alguns excertos das entrevistas clinicas com o intuito
de descrever as diferentes concepcdes de adolescentes e de adultos sobre as
mudancas de estado do éter.

Categoria |

Os sujeitos da categoria | (que pode ser interpretado como o nivel IA na
pesquisa de Piaget e Uzan) ndo pensam em nenhuma mudanca de estado
(evaporacgao) e ainda se recusam em admitir uma passagem de matéria de ‘a’
para ‘b’, pois eles ndo véem nada no tubo. Eles invocam, entdo, a existéncia
de buracos no vidro que conduziriam a agua quente de ‘a’ para ‘A’ e da agua
fria de ‘B’ para ‘b’.

Nesta pesquisa nao foram encontrados sujeitos que manifestassem um
pensamento que pudesse ser assim categorizado.

Categoria Il

As reacdes dos sujeitos dessa categoria (nivel IB) sdo as mesmas no inicio,
mas aceitam a auséncia de buracos. O sujeito admite a passagem do liquido,
mas ainda sem mudanca de estado, de A para B, sob uma forma invisivel ou
incompreensivel.

SOC (36)°: A sensacdo é que eu tenho que ele esta subindo... E a quentura da
agua, a fumaca ta passando pro... [O sujeito indica o baldo b]. E: A fumaca ta
passando por onde? SOC: Pelo tubo. E a agua, também, subiu um pouquinho,
até aqui. E: Sobe como agua mesmo? SOC: E. Ndo, ndo. A agua n&o vai subir. E
a impressdo que ta dando, mas n&o ta subindo. {...}° E: [O experimentador
levanta o equipamento]. SOC: Uau! E: Esse liquido que ta surgindo nesse outro
baldo, que t4 na agua fria, ta vindo da onde? SOC: Do calor. O suor foi
esquentando e ta... E: Como € que ele ta aparecendo aqui? SOC: Acho que ele

5 Neste artigo sera seguida a seguinte convencdo: havera uma abreviatura de trés letras para o nome dos
sujeitos e a idade deles estara entre paréntesis, indicando anos e meses, separados por ponto e virgula. As
questdes realizadas pelo entrevistador serdo antecedidas da seguinte referéncia “E:”.

® Neste artigo, as chaves {...} indicam uma passagem de tempo no decorrer da entrevista.
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deve estar montando. E: E ele passa de que forma? SOC: Por calor. E: Se tu
tivesses que explicar essa passagem para tua filha, como é que tu poderias
explicid-la? SOC: Agora eu ndo sei como eu poderia explicar para ela...{...} SOC:
Nessa agua gelada... Bom, aqui [A], a agua quente. Tu botaste a agua gelada.
Deu um choque, a A&gua montou, o suor montou. Desceu aqui [b]... E eu acho que
seria o liquido daqui [a], que tu colocaste a agua a aquecer e taria passando para
o outro lado. E: E o liquido que surge aqui [b] é igual, € o mesmo liquido? SOC:
E, seria 0 mesmo liquido. {...} E: [Pergunta sobre a reversibilidade]. SOC: Nada.
N&o vai acontecer o contrario. E: Nao vai voltar? SOC: Para mim n&o vai voltar,
nao vai retornar. E: Porque tu achas que néo vai retornar? SOC: Porque..., aqui a
agua [b] tava em contato com a agua gelada [B]. Aqui ela [a] estava em estado
natural, antes, e ela entra em contato com a agua quente [A]. Aqui ele ta gelado,
vai entrar em contato com a agua quente, por isso. Se ela tivesse em estado
natural e entrasse em contato com a agua quente, talvez acontecesse o que
aconteceu. E: Entdo aqui [b’ em A], ndo vai acontecer o que tu chamaste de
choque térmico para fazer essa passagem? SOC: Nao, eu acho que nédo. Vai ter o
choque térmico, mas nao vai ter a passagem.

Categoria 111

Nessa categoria (nivel I1A), os sujeitos admitem, imediatamente, que o
liguido passou de A para B, pois diminui em quantidade em A e aumenta em B,
0 que pode ser constatado pelo nivel do liquido. Eles admitem, além do mais, a
conservagao da quantidade de matéria. Mas nao intervém, ainda, nenhuma
mudanca de estado ou a idéia de evaporacao.

E: O que tu nota acontecendo? MIC (11): A 4gua aqui [tubo] a passar. E: E essa
agua que ta passando, ela ta passando como? MIC: N&o sei, pelo tubo aqui. E:
Porque ela ta4 passando? MIC: Para encher o outro. E: E porque ela tem que
encher o outro? MIC: Uhm... Nao sei. {...} E: O que sdo essas bolhinhas que
surgem ali no liquido [a]? MIC: Agua quente. E: E 0 que a agua quente faz? MIC:
Vai pra la, vai queimar. E: E queimando ela o que acontece? MIC: Bah... Queima
e vai. E: O que tu nota nesse baldo [b] do lado de ca? MIC: Ta mais cheio que
antes. E: Esse liquido que tem no baldo do lado de ca [b], € o mesmo liquido que
tem no outro baldo [a]? MIC: Nao. E: Como é que aparece esse liquido que tem
no baldo do lado de ca [b]? MIC: Ah! H&... Nao sei. E: Tu acha que esse liquido
[b] ndo € o0 mesmo desse daqui [a]? MIC: Nao porque esse aqui quando sai da
torneira, a torneira é agua fria, quando esta esquentado na chaleira, é agua
quente. E: E o liquido que tem dentro desse baldo [b], € o mesmo liquido que
tem dentro desse baldo [a]? MIC: N&o. E: Porque eles séao diferentes? MIC: Bah...
Um é agua fria e o outro é agua quente. {...} E: O que aconteceu com esse
liquido aqui [a'] que ele sumiu? MIC: Desapareceu. E: Deixou de existir? MIC:
Pode ser assim, desapareceu aqui [a'] e veio pra aqui [b’].

Categoria IV
Em um conjunto de casos intermediarios, também encontrados por Piaget e
Uzan (s/d), entre as categorias Il (nivel 11A) e V (nivel 1IB), a nocédo de

evaporacdo € invocada, mas sob formas ambiguas, sem transformacgdes
completas nem conservacao da quantidade.

JOA (11): Ta passar agua por vapor. E: E no baldo [a] tu nota alguma coisa?
JOA: Que ai a agua ta a desaparecer. E: Ta desaparecendo e... Deixando de
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existir? JOA: Sim. E: E como é que desaparece? JOA: Com bolhinhas. E: E o que
acontece com essas bolhinhas? JOA: Evaporam. E: E depois que evaporam o que
acontecem? JOA: Sobem. E: Porque sobem? JOA: N&o sei.. E: Se tu fosses ter
que explicar essa evaporagdo para um amigo teu, como é que tu poderias fazer
isso? JOA: Que a agua quente, evapora. E a agua fria tira o vapor. E: Porque
acontece isso? JOA: Porque o frio destréi o quente. {...} E: Esse liquido que tem
do lado de c4, é o mesmo liquido do lado de I4? JOA: N&o. E: Tu achas que eles
sao diferentes de que forma? JOA: Frio e quente.

FRE (12,6): Est4 a ferver. E: E fervendo, acontece o que? FRE: Vapor. E: Qual a
diferenca entre o vapor e o liquido? FRE: N&o sei. E: Se tu olhasses esse liquido
no microscopio, 0 que tu conseguirias enxergar? FRE: Ha... Nao vou ver nada. E:
Olhando o liquido no microscépio e o vapor no microscopio, a gente consegue ver
alguma coisa diferente? FRE: Sim. E: Qual é a diferenca? FRE: H&.. Tem
moléculas no liquido, mas nao tem no vapor. E: Ndo ha moléculas no vapor?
FRE: Eu ndo sei, mas penso que ndo. E: No vapor, o que faz parte do vapor,
entdo? FRE: Ha... Me pegasse, eu nao sei. {...} E: E € o mesmo liquido que tem
nos dois baldes? FRE: E o vapor que é... E como a chuva. Transportou a agua pro
outro lado. E: E porque o vapor vem pro lado de ca [b]? FRE: Porque sé tem
esse... Ta fechado. S6 tem esse caminho pra ele ir. {...} E: Quando eu aqueco o
liquido que ta no baldo, o que acontece com as moléculas que fazem parte dele?
FRE: Vao evaporar. E: As moléculas vao evaporar? FRE: Nao sei. E: E elas
evaporando, o que acontece com elas? FRE: Uhm...E: E do lado de ca [b], o que
acontece com as moléculas? FRE: Formam-se. Elas se formam, de novo.

ALE (12,8): O liquido ferve, vai se vaporizando e vai passando pro outro lado. E:
Porque ele se vaporiza? ALE: Porque... o calor, quanto mais calor, mais depressa
ele se vaporiza. E: E porque ele aparece do lado de ca? ALE: Porque como ele vai
se vaporizando, ele ndo pode ir pra ca [a] e vem pra ca [b]. E: Porque ele vem
pro lado de ca? ALE: Porque... Por exemplo, o [inaudivel] sobe... E: Perddo, o
que? ALE: Quando o ar sobe. Por exemplo, quando ha no solo um bocado de
agua... Ha... A agua vai se vaporizando e vai pra cima. E: Porque vai pra cima?
ALE: Vai ao sentido do sol. E: Porque vai ao sentido do sol? ALE: N&o sei.

[O experimentador levanta o equipamento]. MAR (25): Isso ai... E: Como é que
vai acontecendo esse aparecimento do liquido, do outro lado, ali [b]? MAR: Bom,
eu acho que é por causa do calor, né. Da 4gua em contato com o vidro e, isso,
deve acontecer um processo, ai, que vai..., vai empurrando, né. E a agua fria, eu
acredito que, também, ela... E: Ela puxa o liquido? MAR: N&o [risos], ndo sei, ela
deve ter alguma influéncia, eu penso que sim. E: E qual é a influéncia desse calor
e desse frio nisso que ta acontecendo ai? MAR: N&o sei te dizer, ndo. {...} E: O
liguido que t& surgindo nesse baldo [b], € o mesmo liquido que t4 vindo do outro
baldao [a]? MAR: Deixa eu ver aqui... Ele acabou completamente? Uhm... Eu acho
que ele passou por uma transformacao, ai, eu acredito que sim. E, ndo sei, pode
ser o0 mesmo? Mas ele passou por uma transformacédo, né. E: Que transformacgao
seria essa que tu acha que ele tenha passado? MAR: Eu acho que..., essa
temperatura, né, a temperatura, o aquecimento e... Nao sei, isso aqui influenciou
para que... Ndo sei se ele € a mesma coisa ou transformou, mas eu penso que...

GIS (46): T4 subindo liquido! N&ao ta subindo vapor... E: Como é que ta subindo
esse liquido? GIS: Pelo tubo todo... Por dentro do tubo, né. {...} E: Como é que o
ar empurra o liquido para as beiradas? GIS: Pelo calor que aquece...E: O calor vai
aquecendo... o liquido... GIS: E emite essa forgca, ndo? E: Que forca? GIS: Que
empurra o ar. E: O ar que tava aonde? GIS: Dentro da bola. E: E como acontece
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esse empurrao? GIS: Pelo calor. E: Calor que vem da onde? GIS: Da agua
quente. {...} E: Qual € um outro liquido que tu acha que poderia fazer isso? GIS:
Coisas de derivados de alcool, que parecem alcool. Eter, talvez. N&o sei. E: E tu
achas se fosse alcool ou éter aqui, como é que aconteceria? GIS: Eu acho que
aconteceria a mesma coisa. E: E como é que seria isso? GIS: Sem fumacga, sem,
sem... E, nebulosa... Passaria igual a esse. Inalterado. E: E essa passagem vai ser
sempre como liquido? GIS: Sim. E: E o liquido que sai desse baldo da agua
quente pro baldo da &agua fria? GIS: Uh-hum. Aquecidos como liquido.
Empurrados pela for¢ca do calor ou pelo ar que ta la dentro, néo sei. E ele passa
como liquido e vai la. Mas acho que a agua, ela &, penso que ela iria como vapor.

Essa ambiglidade pode ser verificada através das escolhas que o0s sujeitos
fazem dos esquemas explicativos que lhe sdo mostrados. Os esquemas
mostrados envolvem trés modelos explicativos para o transporte do liquido de
um baldo para o outro. Os desenhos que representam esses esquemas
explicativos estdo representados nas figuras 1, 2 e 3, que foram apresentados
na secc¢ao sobre a metodologia.

SAN (11;8): Ha.. Eu acho que este [1] porque estes [2] h& pessoas que nao
podem compreender o que esta a dizer. E: As criangas que me disseram, era que
o liquido é composto por um monte de pequenas bolinhas, pequenas gotinhas,
pequenas particulas, né, e que dai a gente s6 consegue ver elas se a gente olha
Nno microscopio. E aqui € quando a gente vé o vapor. Uma criangca me disse, que
no vapor, essas bolhinhas que fazem parte do liquido, quando estdo no vapor, as
bolhinhas, as particulas ficam maiores, porque a gente aquece elas, e dai, como
a gente aquece elas, elas ocupam mais espaco e ocupando mais espacgo elas
passam pro outro baldo. Uma outra me disse € que o que acontece, é que a
diferenca entre o liquido e o vapor, é que elas continuam do mesmo tamanho,
mas elas ficam umas mais espagadas das outras, umas mais longe das outras e
por isso que elas ocupam mais espaco do tubo e vem pro outro baldo. E agora
que eu te expliquei isso, tu continuarias escolhendo esse [1] ou trocaria um
pouco? SAN: Eu diria esse [3]. E: Porque tu escolherias esse? SAN: Porque, aqui,
penso que é justo que fica mais...,, elas espalham-se. E: E porque tu né&o
escolherias essa [2]? SAN: Porque as bolas dessa sdo muito grandes. E: E tu
achas que néo poderiam ficar tdo grandes? SAN: Nao.

FRE (12;6): Esse [2]. E: Porque tu escolherias esse? FRE: N&o poderia ser
mais esse [1], porque ndo tava como antes. E: Aqui as moléculas, né, elas se
dilatam, porque com o calor elas ficam maiores. E aqui, elas mantém o mesmo
tamanho, mas elas ficam afastadas umas das outras. Agora, qual dos dois
descreveria melhor o que acontece? FRE: Agora, pensando, seria melhor...
Poderia ser... Eu penso que seria essa [3], porque estdo mais longe.

ALE (12;8):Este [2]. E: Porque tu escolherias este? ALE: Porque... Porque, aqui,
temos a mesma coisa que aqui. Este ndo tem [1], este sai. Depois se formos,
embaixo, onde esteja, se vermos no microscopico, vé-se bolhinhas pequenas e
aqui vé-se mais elas. {...} E: Se do lado de ca [a], as bolas sdo pequenas e no
vapor as bolas sao grandes, o que tu acha que aconteceria, quando chegasse na
agua fria, com essas bolas? ALE: Vdo se.. Vao explodir. E: Vao explodir e
acontece o que com elas? ALE: Saem ar e agua.

DIE (13;5):Escolheria este aqui [2]. E: Porque? DIE: Porque este mostra mais o
vapor... O vapor, t& um bocadinho de liquido, e mostra aqui e mostra bem o
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vapor que vai passar. E: E quando esse vapor, com essas bolas, com essas
particulas grandes, chegarem do lado de ca, onde a &gua t& fria, o que
aconteceria? DIE: Vai abafar e vai comecar a vir &gua. E: E o que vai acontecer
com essas particulas grandes? DIE: Vai vir pinguinhos da agua e vai comecar a
encher o vidro.

Categoria V

Nesta categoria (nivel 11B), ao contrario, a transformacado é compreendida e
nos dois sentidos, liquido-vapor e no inverso, com conservacao da quantidade
de matéria.

CAR (18): Ah! Ou seja, o liquido vai passando de um lado para o outro. E: Ele
passa como liquido, ainda? CAR: Bom, pelo menos, por aqui [a metade do tubo],
pelo menos antes, era liquido... Nao sei, me parece que até aqui € fumaca, até o
meio [de ‘@’ ao meio do tubo]. E: E por que aqui [na metade do tubo] se faz
liquido de novo? CAR: Porque ja nédo faz tanto calor.. E: E como acontece a
formacdo da fumaca que tu fala? CAR: Como? E: Como se forma? CAR: Pelo
calor, pois se pbe a ferver e uma parte se vai condensando no ar... E: E como
acontece esse processo que tu fala de condensagdo? CAR: H&, vamos ver....
Como faz muito calor, o liquido comecga ferver e uma parte do liquido vai pro ar,
com o calor. E: Vai como liquido? CAR: Pois ndo, como... Como se diz? Eu dizia
fumaca, mas é outra coisa... De gas, nao? E: De gas? CAR: Sim. Porque liquido,
ele sd, nao pode subir.

PAL (18): Uhm... A dgua quente vai aquecer esta agua [a] e vai formar vapor, vai
passar por ai, o vapor vai circular pelo tubo, ndo sei. {...} E: Tu me falavas que
poderia ser uma formacéo de vapor... Tu poderia me descrever como acontece
essa formacado? PAL: A agua desse baldo [a] estaria fervendo e o vapor circularia,
sobe e circula no tubo e ai... E: Porque o vapor sobe e circula pelo tubo? PAL:
Porque o vapor é mais leve e sobe... [Risos]. Eu sou muito ma em fisica e néo
sei... E: E 0 que faz o vapor ser mais leve? PAL: Se é mais leve, sobe. Porque é
mais leve? E: E. PAL: Porque.. N&o sei. Olha, ndo ha quase nada ai [a]. E:
Porque o liquido aparece aqui [b]? PAL: Ndo entendo porque a agua sobe ali. E:
Tu percebes a agua, ainda, no tubo? PAL: Nao, agora nao. E: E continua havendo
a passagem? PAL: Parece que sim. Ou n&o? Ou separou? A circulacdo separou,
ou ndo? Nao sei. Haveria que ver se esta agua, se este baldo [a] se esvazia
completamente... Isso que tem que ver, mas...{...} PAL: O calor se transmite a
agua do baldo. Ou seja, a agua do baldo esta muito quente, também. Comecou a
ferver, também. E: E depois que ferve? PAL: Depois que ferve... Passou a... Nao
entendo. E: Mas o liquido que ha aqui [b] € o mesmo que ha aqui [a]? PAL: Sim.
Esta completamente fechado isso. Essa agua [b] ndo pode ser disso [B]. Ou seja,
isso [0 equipamento] esta completamente independente disto [dos liquidos nos
potes]. Ou seja, a agua, o conteudo dessa agua [o liquido nos baldes; éter] é
independente do contelldo dessa agua [dos potes]. Ha que buscar explicagdes...
[Risos]. {...}. E: Tu dizias que poderia ser um vapor, mas tu ndo consegue
perceber esse vapor? PAL: Estranho de ver o liquido, ao invés de vapor. Ou seja,
nao entendo o processo da agua que passa pelo tubo. Agora acabou, ndo passa
nada. Ou ha agua? Ha agua ou nao?
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Categoria VI

Enfim, nesta categoria (nivel I1l1) a mudanca de estado é explicada por
modelos corpusculares.

FAB (12,6): Ta formando vapor, ta em ebulicdo. E, uma bolhinhas... E: E como
acontece essa formacgao de vapor? FAB: Por causa do calor, t4 tdo quente que a
agua se transforma em vapor, fica whop! [onomatopéia]. Depois ali faz punf!
[onomatopéia]. E: E o que o calor faz para que aconteca essa formacao de
vapor? FAB: Eu néo sei [risos]. E: E porque depois que se transforma em vapor
ele vem pra cd? FAB: Ah, porque... [risos] Da! Porque? Porque se transformou em
vapor e veio pra aqui, porque esta fria. E: E porque se transformando em vapor
ele vem pra ca? FAB: Porque o vapor sobe. E: Porque ele sobe? FAB: Porque fica
em gas. E: E 0 que acontece com esse gas? FAB: E... E: Porque esse gas vem pra
ca? FAB: Porque, porque, subindo assim, ele passa por aqui e transforma-se em
agua e a agua desce. {...} E: Porque esse liquido surge aqui [b], dentro desse
baldao? FAB: Porque esse baldo ta frio. E: E o que acontece, estando frio? FAB:
Transforma-se outra vez em agua. {...} E: Se tu tivesses que explicar essa
formacdo de vapor para um colega teu, como € que tu poderias explicar isso?
FAB: A agua aqui [a’] fica tdo quente, que depois transforma-se em gas e depois
ele vai subir e vai entrar no cano frio e, como ta frio, transforma-se outra vez em
agua, porque cristaliza-se, cra-cri [onomatopéia], fica liquida e depois desce. E:
E se teu amigo ndo entendesse essa coisa que tu chamou de cristalizacdo, como
€ que tu poderias dizer pra ele de outra forma? FAB: Cristalizacdo? Quando as
bactérias tao juntas... E: Bactérias, tu disse? FAB: Pois, as bactérias do gas.
Juntam e sdo tantas que depois se transformam em agua, em matéria, nao sei.
E: Porque elas se juntam? FAB: Porque ficam apertadas. E ficam frias, estdo sem
aquecer. E: E tu achas, entdo, que aqui quando ta aquecendo, em vez de elas se
juntarem, elas se separam? FAB: Separam.

CAT (14): Ah! Passou alguma coisa entdo [risos]. Bem, entédo, tens um liquido
que se evapora a uma temperatura inferior a 100 graus, que a uma temperatura
X da agua quente que tu tens aqui [A], eu ndo sei determinar qual e... é isso. E:
Esse liquido que esta surgindo nesse baldao que esta na agua fria, ele esta vindo
da onde? CAT: Daqui [a]. E: Como esta acontecendo essa passagem de um baldo
para o outro? CAT: Se evapora, depois ele fica a nivel gasoso e passa por aqui
[pelo tubo] como gas. E: E qual é a caracteristica desse gas dentro do sistema?
CAT: Ele vai dum, do espago que ta mais quente para 0 espago que esta mais
frio. E: E porque ele vai do espaco que estd mais quente para o0 que esta mais
frio? CAT: Porque... No espaco que estda mais quente, aumentar a temperatura,
aumenta o volume, a dilatacdo do espaco, € isso. Entdo, o gas tem tendéncia a
pegar todo o espaco que esta a disposicao dele. E a... Como o espaco... Ele vai
transmitindo através do tubo até a outra bola. E: Como esse gas vai ocupando
todo o espaco? CAT: As particulas vao se... evani..., ah, separando-se uma das
outras. Com mais distancia possivel. E: E no baldo que ta na agua fria, o que
acontece? CAT: Acontece que a agua fria, resfriou o gas, que fica, de novo, a...
Que deixa de ser gas e volta a forma liquida. E: E quando volta a forma liquida, o
que acontece com essas... CAT: Diminui o espago, o volume que ela ocupa. E:
Porque diminui o volume que ela ocupa? CAT: Quando tu resfrias um gas, ele
adota a forma liquida e a forma liquida ocupa menos espaco do que a forma
gasosa. E: E porgue ocupa menos espa¢o na forma liquida, em relacdo a forma
gasosa? CAT: Porque as particulas num gas estdo muito mais livres e moéveis,
podem separar e ocupar ndo importa qual espaco, qual volume. Enquanto que as
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particulas num fluido, que estava em estado liquido, tem ligacdes, nado sei, acho
que sado hidrogénicas, que ndo dao total liberdade.

RAQ (21): Comeca a formar vapor no tubinho..{...}. E: E vocé consegue ver o
vapor passando pelo tubo? RAQ: N&o, agora ndo. E: E vocé esperava ver o vapor
passar pelo tubo? RAQ: Esperava, [risos]. {...} E: Ele sobe como liquido, ele vai
aparecendo como um liquido por todo o equipamento? RAQ: Nao, ele vai subir
como vapor. E depois aqui [b], isso condensa em agua e depois cai como liquido.
E: Como condensa nessa parte do equipamento [b]? RAQ: Como condensa?
Uhm... Porque arrefece, esse liquido. J4 ndo t4 tdo quente e arrefece, entdo vai
condensar. Ah, t4 aqui uma gotinha... [Nota uma gotinha escorrendo pelo baldo
b. Risos]. E: Tu podia me falar um pouco mais essa diferenga entre o estado
liguido e o estado gasoso, que vocé falou? RAQ: Claro. Porque... Neste vaso [A],
a agua ta quente, entdo o liquido que ta dentro da bola [a], vai aquecer-se
também, entdo vai se transformar no estado gasoso. Isso faz com que as
particulas subam, porque torna-se mais leve. E, depois, quando entra no tubo,
vai voltar a arrefecer e a transformar-se, de novo, no estado liquido, e depois vai
descer por tudo ali. E: E no estado liquido, como estdo essas particulas de que tu
falou? RAQ: No estado liquido, como elas estdo? Estédo juntas. {...} E: Teve uma
pessoa que eu entrevistei que me disse que quando acontece o aquecimento, a
evaporagdo, as particulas ficam maiores. E, depois, na condensa¢do, as
particulas ficam menores. E por isso dai que, no liquido, né, com as particulas
menores, elas estdo mais juntas e com elas maiores, elas ocupam mais espaco.
O que tu acha do que a pessoa me falou? RAQ: Sim, elas ocupam mais espaco...
Elas quando evaporam, espalham-se mais. Nao é questdo que elas ocupam mais
espago, 0 espagco € sempre o mesmo, mas elas espalham-se mais. Enquanto,
depois, quando elas condensam, elas voltam aos lugares. O espaco que elas
ocupam €& sempre o mesmo. E: E o tamanho dessas particulas: com o
aquecimento elas ficam maiores e com o resfriamento elas ficam menores? Ou tu
acha que ndo? RAQ: Nao, acho que ndo. Acho que elas apenas se dispersam
mais. Quando ficam..., quando condensam, depois formam, essas particulas,
todos juntas se formam um todo maior.

Entretanto, os esquemas corpusculares utilizados pelos sujeitos em suas
explicagdes possuem uma diferenca de natureza que nao chegou a ser
investigada por Piaget ou por seus colaboradores, mas que €& bastante
documentada pela area de Didatica de Ciéncias, como pode ser visto, por
exemplo, em Barker (2000) ou em Benlloch (1993).

Os esquemas corpusculares sao diferentes em relagcdo as compreensdes que
se tem da natureza dos corpusculos e das transformacbes que eles poderiam
sofrer. As figuras 2 e 3, por exemplo, representam uma dessas diferencas e a
escolha por uma delas auxilia a identificacdo dos esquemas corpusculares
utilizados pelos sujeitos, como por exemplo:

FAB (12,6): Este [3]. E: E porque tu achas isso? FAB: Porque as particulas séo
sempre as mesmas, quando estdo muitos quentes elas partem para arrefecer.
Depois, quando ta muito frio, juntam-se que é pra aquecer. E separadas, elas
ocupam mais espago e sobem.

Além disso, os sujeitos podem fazer suas proéprias representacdes, onde é
possivel verificar as diferentes manifestacfes dos sujeitos sobre a agregacao
dos corpusculos:
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MAC (36): O pote de agua quente ajuda a fazer isso? Ha... Ufff.. Bom, ja a
energia calorifica da 4gua, né, que existe dentro do pote, ela consegue fazer com
que as moléculas, moléculas da substancia que se encontra dentro do baldo, h3,
se movam e se tornem mais leves dentro desse baldo, assim que ela passa para
o0 outro lado. E: Como é que se torna mais leve? MAC: Ai complica, porque... Se
eu comeco a... E que eu ndo tenho mais essa visdo... Como é que se torna mais
leve? Torna mais leve porque elas sdo aquecidas e porque... Justamente, elas
devem... Ai ja, eu ndo consigo mais dominar. E: Uh-hum. E desse lado de frio, do
frio, do lado do copo gelado, o que acontece com essas moléculas? MAC: Essas
moléculas, resfriadas (esfriadas ou resfriadas? Resfriadas, né), ha... E tem, acho
que ja acabou o processo... Nao t6 vendo mais nada desse lado... As moléculas
resfriadas desse lado de c4, elas vao se encontrar, num...De novo, num clima,
numa temperatura que é abaixo daquilo que é.. Que faria com que elas se
estendessem, crescessem, né, e... Retornando mais pequenininhas de novo, né, e
se tornando mais pesadas, também, por essa questdo. E: A temperatura tem
uma influéncia no tamanho dessas moléculas? MAC: Acredito que sim. Acredito
que elas... E: No aumento de temperatura, o que acontece com as moléculas?
MAC: Normalmente, elas dilatam, né. Elas deveriam se dilatar e quando elas se
esfriam elas se contractam. E: E no liquido, como estdo essas moléculas? MAC:
Como elas estdo... organizadas? Elas se encontram organizadas no liquido... em
conjunto, né. Em conjunto. E.. Eventualmente, justamente, com o calor, elas
comegam a pegar mais expansdo, maior tamanho, ai, elas se evaporam, vao se
transformar em liquido de novo, numa temperatura mais fria. Que é o efeito,
do... Por exemplo, da chuva, né. Como é que se transformam, como é que as
nuvens se transformam? Existe um efeito de... de calor, que faz com que as
moléculas que se encontram no solo se evaporem, porque elas se tornam
porque, talvez, elas se tornam maiores e...em géas, sobem e depois, resfriam, se
tornem de novo liquido e... Podem até se tornar gelo, se for o caso, se elas se
encontrarem em uma temperatura muito, muito fria, né.

E: Tem uma coisinha que eu ndo entendi. Antes tu tinhas falado, naquela parte
anterior, que essas moléculas, esse atomos, no calor elas dilatariam, com a
temperatura alta e na temperatura fria, elas retrairiam. E agora tu ta me falando
na velocidade de agitacdo dessas particulas. Ta acontecendo as duas coisas? Ou
uma coisa ou outra? MAT (27): Nao, as duas. E: Acontecem as duas coisas? MAT:
As duas coisas. O movimento é mais rapido e a molécula, em si, ela vai se
dilatar. E os dois juntos, ndo é um...

E: No liquido...,, qual a diferengca entre as moléculas no liquido e no gas? VOL
(26): Nao tenho a minima idéia... Talvez porque elas se destroem, né. Ao invés
de ser H,0, vai virando H, vai virando O, ndo sei o que... E: Um sujeito me disse
que essas moléculas, elas aumentariam de tamanho com a temperatura, elas se
dilatariam, e, por isso, elas ocupariam mais espaco... VOL: E bem provéavel. Eu so
tenho assim uma lembranca, das minhas aulas de fisica...

E: E, se tu pudesses fazer um desenho que pudesse representar o que ocorreu.
NJI (24): E um esquema, ndo é a realidade, né [risos]. E: Porque tu achas que
ndo € a realidade? NJI: Porque quando eu tenho a impressdo que, quando tu
fazes um esquema, é uma simplificacdo... E: Ah, sim. Um esquema, entdo, que
ajudasse a explicar o... NJI: Aqui, esta, entdo, ja o liquido... Depois... Posso usar
outro? E: Pode, pode usar quantos quiser. NJI: [Risos]. Entdo aqui vamos fazer...
Assim. E: Esses tracinhos vermelhos que tu estas fazendo... NJI: Séo a forca de
atracdo. E: E essas setinhas que vocé esta fazendo, sdo o que? NJI: Porque nado
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vao todos de uma vez, né, por isso que fica liquido, né. E a mais rapido né, é a
mais aquecida do quente, se desfaz da forca de atracdo e... E: E aqui no baldo
[b]? NJI: Wait!

N

Figura 4.— Esquema de transformacéo fisica desenhado pelo sujeito NJI.

E: Qual a influéncia da temperatura nesse processo de evaporagdo? ROB (36):
Ele... A temperatura aumenta a agitacdo térmica das moléculas, o que provoca o
escapamento dela o meio, né. E a transformacédo de estado do liquido para o
vapor. E: E quando transforma o estado, o que acontece com essas moléculas?
ROB: Elas, elas tendem a se dispersar mais, aumenta muito mais a capacidade
de dispersdo. E: E no baldao que ta na agua fria, o que aconteceria com essas
moléculas? ROB: Como aqui ela ta chegando.. Aqui, elas, em funcdo da
temperatura, ela ta perdendo energia cinética. Quer dizer, que de alguma
maneira, o ambiente ta roubando um pouco de calor, o que diminui a agitacdo
térmica, o quer dizer que as moléculas perdem energia cinética e se aglutinam,
de novo, fazendo a mudanca de estado, que é justamente o processo de
condensacao. A perda da energia cinética e a consequente condensacdo, que
dizer, a passagem, de novo, para o estado liquido. {...} E: Tu poderias me fazer
num dos desenhos a representacdo dessas moléculas que tu falou que teriam
dentro na matéria? ROB (36): Aqui [na parte do liquido] e aqui [na parte da
condensacio]? E: E, pode ser. ROB: N&o sei qual seria o gas, mas vamos supor
que... Elas estariam num grau de desagregacdo... Vamos supor gue seriam uma
molécula com trés atomos, né. Alguma coisa assim... Acho que bastaria isso
aqui... Poderia fazer um desenho para representar o fim do processo, mas seria
simplesmente o...
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Figura 5.— Esquema de transformacéo fisica desenhado pelo sujeito ROB.

Conclusdes

Na Introducdo, mostramos a critica que Valanides (2000a e 2000b) fez a
validade e a universalidade da teoria de Piaget, principalmente, no que se
refere utilizacdo das operacdes formais na previsao, descricdo e explicacao de
fendbmenos de evaporacdo e de condensacdo. Nesse sentido, € preciso
ressaltar que Piaget esteve preocupado com o estudo da construcdo das
estruturas légicas. Sua orientacdo, como se sabe, foi de cunho epistemoldgico
e psicolégico. Por outro lado, os educadores em ciéncias, e entre eles
Valanides, estdo, em geral, preocupados com estudos relacionados aos
objetos, aos conceitos cientificos ou conteddos curriculares. A preocupacao €,
na maioria das vezes, didatico-pedagédgica. Por isso, os diferentes focos de
pesquisa podem resultar em diferentes interpretacdes de uma mesma tarefa
de investigacéo.

Nas conclusdes da experiéncia com o destilador de Franklin, Piaget e Uzan
(s/d) afirmaram que a utilizacdo de esquemas corpusculares (que utilizam
idéias de grao, de goticulas ou mesmo de outros elementos entre o nivel
macroscopico e o nado perceptivel), em ligacdo com a conservagdo de
quantidade da matéria (a nocdo de massa), constitui o motivo da compreensao
das mudancas de estado da matéria. Isso aconteceria a época do surgimento
das operacBes formais, por volta do 11 ou 12 anos. Nesse caso, eles
supunham, também, que poderia haver alguma influéncia do ensino escolar na
utilizacdo de idéias corpusculares para a explicacdo dos fendmenos de
mudanca de estado, mas essas idéias seriam assimiladas a esquemas
espontaneos do sujeito, que atribuiriam a existéncia dos corpusculos nos
diferentes estados da matéria, sendo que esses estariam mais juntos ou
cerrados no vapor, por exemplo.

Nossa investigacdo foi empreendida com sujeitos adolescentes e adultos.
Sob o aspecto estrutural, por hipdtese, os sujeitos entrevistados possuiriam as
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estruturas dos pensamentos operatério concreto e operatorio formal,
necessarias para a solugcdo do problema. Como visto, a maior parte dos adultos
(11 entre 18) antecipou e descreveu as mudancas de estado, explicando-as
com a utilizacdo de modelos corpusculares. Entretanto, poucos foram os
adolescentes que assim conceberam o transvasamento do liquido. A maior
parte dos adolescentes (10 entre 16) utilizou alguma idéia de evaporacdo para
justificar o transvasamento, mas sem idéias de conservacdo de quantidade e
de reversibilidade do processo (condensacdo), por exemplo. Essas diferencas
de sucesso, entre adolescentes e adultos, estariam de acordo com as
retificacdbes que Piaget (1972) fez em relagdo ao pensamento formal,
admitindo que sua emergéncia e consolidacdo pode ser mais tardia, por volta
dos 15 ou 20 anos.

No artigo em que propds algumas revisbes em relacdo ao pensamento
formal, Piaget (1972), também, ressaltou a dependéncia do contexto da
utilizacdo do pensamento formal, mostrando que ele é menos generalizavel a
dominios diferenciados. No experimento que nés realizamos, replicando Piaget
e Uzan (s/d), sdo muitas as caracteristicas perceptiveis e de legalidade que
intervém na compreensado do transvasamento do liquido, entretanto € preciso

ressaltar que o vapor do éter ndo possui caracteristicas perceptiveis pela visao.

Assim, em relacdo a legalidade, esse experimento contém uma dificuldade
que pode estar relacionada a generalizagcdo empirica da mudanca de estado
por evaporacdo. A evaporacdo e a condensacdo da agua sdo os fendmenos
empiricos mais proximos da experiéncia pessoal. Uma vez que a agua é o
protétipo de liguido e o vapor d’agua o de estado gasoso, € dificil para o
sujeito conceber um estado gasoso (ou de vapor) que nao seja perceptivel
pelos sentidos visuais ou olfativos. Talvez isso possa justificar que alguns
adultos (7 entre 18) tenham tido dificuldade em relacionar o transvasamento
com as mudancas de estado da matéria (evaporacao e condensacao). Além do
mais, notamos que os conhecimentos escolares dos adultos, muitas vezes, nao
foram operacionais, aparecendo algumas vezes em frases isoladas e de forma
imprecisa e mal-organizada, por exemplo, na evaporacao do liquido o volume
aumentaria porque 0s proprios corpusculos dilatariam.

Na resolucdo de problemas, cotidianos ou de tarefas de pesquisa, é 0
conhecimento que faz as estruturas do pensamento funcionarem. As estruturas
sdo necessarias, mas ndo sao suficientes, muitas vezes é preciso algum
conhecimento escolar. Pode-se dizer que, do ponto de vista piagetiano, em
relacdo aos problemas de causalidade, ha nas evidéncias de nossa pesquisa
uma certa novidade: se ndo se tem (ou ndo sao operacionais) certos
conhecimentos que sdo ensinados (como modelos corpusculares na explicacdo
das mudancas de estado da matéria), os problemas que necessitam deles nado
sdo resolvidos ou devidamente justificados.
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