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Resumo

Neste artigo, busca-se relacionar o estudo de Piaget sobre as explicacfes causais com 0 as
pesquisas do chamado movimento das concepgoes alternativas. Nesse sentido, apresenta-se uma
revisdo de artigos relacionados ao desenvolvimento de teorias intuitivas sobre a constituicdo dos
materiais. Os resultados obtidos nas pesquisas de Ruth Stavy sobre as mudangas de estado da
matéria sdo particularizados. A seguir, relatase uma investigagdo que realizamos, com a
participacdo de sujeitos adolescentes e adultos, sobre as mudancas de estado do iodo. Os resultados
obtidos evidenciam diferentes categorias de pensamento manifestas pelos sujeitos, podendo-se
concluir que ha muita dificuldade em estabelecer relactes de legalidade em fendmenos que ndo
estdo ao alcance da generalizacdo empirica e em atribuir relacdes de causalidade que utilizem
model os corpusculares na sublimagdo do iodo.

Palavras-chave: explicacdo causal; mudancas de estado da matéria; pensamento operatorio-formal;
concepcoes alternativas.

Abstract

This paper tries to relate Piaget’s study about the causal explanations to the research carried
out by the so called alternative conceptions movement. In this sense, a review of articles on the
development of intuitive theories about the constitution of matter is carried out. The results obtained
in Ruth Stavy’s research about the change of state of matter are highlighted. Afterwards, a research
about the state changes of iodine, which was carried out with the participation of teenagers and
adults, is reported. 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, even though they had some
difficulty to establish causal relationships that employ corpuscular models.

Keywords. causal explanation; change of state of matter; formal-reasoning stage; aterative
conceptions.

I ntroducéo

Em Didatica das Ciéncias, o chamado “movimento das concepcles aternativas’ € um dos
marcos do estabelecimento desse campo de estudos ou disciplina (Cachapuz, Praia, Gil-Pérez,
Carrasco, MartinezTerrades, 2001; Schnetzler, 2002). Em outro lugar, procuramos mostrar a
relacdo (Eichler, Parrat-Dayan e Fagundes, 2008) entre as investigagdes sobre esse tema e 0 projeto
de pesquisa de Jean Piaget, ainda que ele ndo utilizasse a mesma terminologia desse movimento.
Neste artigo, procuramos fazer uma revisdo de pesquisas inseridas nesse movimento para em
seguida apresentar uma pesquisa realizada de acordo com atradicéo de pesquisa piagetiana.

Na obra piagetiana, as nogdes de transformacdes fisicas foram abordadas, principa mente,
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em Piaget e Inhelder (1971) e Piaget (1971), a partir de fendbmenos como solubilidade,
miscibilidade, flutuacdo, difusdo e das mudancas de estado fisico. Nesses experimentos, o objetivo,
grosso modo, foi verificar as intuicdes e as explicacdes dos sujeitos sobre a conservacdo da matéria
e de suas propriedades. O desenvolvimento de uma teoria intuitiva sobre os materiais foi tema,
também, de diversos estudos (Au, Sidle e Rollins, 1993; Barker, 2000; Krnel, Watson, GlaZar,
1998; Nakhleh e Samarapungavan, 1999; Rosen e Rozin, 1993; Stavy, 1990a e 1990b; Stavy e
Stachel, 1985; Vaanides, 2000).

Krnel, Watson e Glazar (1998) fazem uma revisdo da literatura sobre as explicacbes de
como as criangas desenvolvem o conceito de matéria, quais as classificagdes que fazem, suas
explicacbes sobre a composicdo da matéria e suas explicagbes das mudancas fisicas (fusdo,
evaporacdo e a condensacdo) e quimicas (combustéo). Essa revisdo destaca alguns dos trabalhos
que serdo apresentados a seguir.

Au, Sidle e Rallins (1993) procuraram examinar se criangas entre 3 e 7 anos conseguiam
conservar propriedades inerentes (por exemplo, gosto e peso) de certas substncias mesmo apos a
dissolugdo dessas substancias. Essa pesquisa buscou verificar algum possivel conceito de atomismo
(particulas invisiveis ou pequeninas, por exemplo) que as criangas manifestassem. A crenca que as
coisas materiais so feitas de particulas pequeninas auxiliaria os sujeitos a entender porque quando
a matéria muda em r, textura, densidade, tamanho das particulas, propriedades quimicas, ou
mesmo se torna invisivel, ela continua a existir. Segundo os autores, esse fenémeno é capturado
pelo principio fundamental da quimica, isto €, a conservacdo da matéria (também conhecida como
Lei de Lavoisier ou Lel da Conservacéo das Massas), que postula que a matéria ndo pode ser nem
criada, nem destruida. O estudo teria revelado que criangas ja com trés anos (cerca de 45% da
amostra; essa propor¢do cresce para 60% aos sete anos) possuem a conservagado do gosto (apds o
acUcar ter sido dissolvido em &gua) e indicam agum grau de atomismo para explicar o
desaparecimento da matéria. No entanto, as criangas mais novas ndo fariam uso do conceito de
particulas como um mecanismo explicativo plausivel para o fato de a substéncia continuar a existir
e manter suas propriedades inerentes. No entender dos autores, tais habilidades podem ter um papel
importante no desenvolvimento de uma teoria intuitiva das coisas materiais, na aquisicdo de
conceitos cientificos e de teoria em quimica.

Rosen e Rozin (1993) investigaram criancas pré-escolares com idades entre 3 e 5 anos sobre
seus julgamentos quanto a presenca de substancias materiais (por exemplo, particulas de agucar) e
suas propriedades (por exemplo, gosto doce) nas solucbes em que varios pés foram dissolvidos. Em
relacdo aos sistemas estudados por Piaget e Inhelder (1971), a pesquisa sobre a dissolucéo teria sido
estendida para incluir outras substancias: um soluto azedo desconhecido (écido citrico), um soluto
perigoso (p6 de sabdo) que ndo pode ser testado e assim € somente detectavel por outros sentidos
(por exemplo, odor) e um soluto sem gosto (policose) que € indistinguivel por qualquer sentido.
Todos 0s pés sdo brancos e possuem granulagdes similares. A pesguisa supunha que a consisténcia
com que as criangas demonstrassem competéncia em reconhecer a presenca continua dessas varias
substéncias e de suas propriedades em solucdo sugeriria 0 grau de conservacdo das particulas
invisiveis que as criangas manifestam no contexto da dissol ucéo.

Os autores entendem que uma concepcdo madura do processo de dissolucéo implica a
apreciacdo do desaparecimento aparente da matéria através da sua particdo. Nesse sentido, a
apreciagdo das particulas invisiveis no contexto da dissolugdo aparece intimamente conectada a
apreciacdo da distincéo aparéncia-realidade. Entdo, uma concepcdo mais evoluida implicaria a
habilidade de distinguir a aparéncia da solucéo em que o agucar foi dissolvido, que € visivelmente
idéntico a agua pura, de uma realidade subjacente a solucéo, ou sgja, a presenca continua do agucar,
por exemplo, na forma de particulas invisiveis, como pode ser inferido a partir da propriedade de
docura da solucéo.
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Finalmente, eles sugerem que os resultados indicam a existéncia de agum grau de
reconhecimento da natureza material (atomismo) no contexto da dissolugdo. Os sujeitos, ou a maior
parte deles, conseguiram distinguir a aparéncia visual da realidade subjacente, reconhecendo a
conservacao de sabor, odor e propriedades perigosas das substancias. Por volta dos cinco anos, além
do mais, reconheciam que a matéria poderia ser decomposta em particulas pegueninas que ndo
podem ser vistas ao olho nu.

Ou sgja, em ambeas as pesquisas (Au, Sidle e Rollins, 1993; Rosen e Rozin, 1993), teria se
achado sucesso na compreensdo do fendmeno em idade inferior aquelas descritas por Piaget e
Inhelder (1971). Em relacéo a esse tipo de achado, que revelariam a precocidade ou a regressdo nas
nocgdes de conservacdo, podemse encontrar criticas, ou ho minimo palavras de cuidado, em aguns
artigos de pesqguisadores genebrinos (Bovet, Parrat-Dayan e Deshusses-Addor, 1981 e Parrat-Dayan
e Bovet, 1982).

Entretanto, seguindo outro caminho, nota-se que Nakhleh e Samarapungavan (1999)
entendem que na literatura existiria uma divergéncia entre psicologos desenvolvimentistas (Au,
Sidle e Rollins, 1993; Rosen e Rozin, 1993) e educadores em ciéncias, entre 0s quais se incluem,
sobre a extensdo em que criangas da escola primaria sdo capazes de entender 0s principios causais
gue envolvem a acdo de entidades invisiveis ou abstratas e sobre a extensdo que o sistema de
crencgas das criangas esta organizado em estruturas conceptuais coerentes. Nesse sentido, os autores
indicam que os estudos de Au, Sidle e Rollins (1993) e de Rosen e Rozin (1993) sdo limitados
devido as caracteristicas experimentais e a qualidade das substancias usadas nas pesquisas, por
exemplo, a dissolucdo de substancias granulares como o aglicar e 0 &cido citrico em po. Eles
supdem que a natureza granular pode influenciar as repostas das criangas. Por i1sso investigaram um
amplo espectro de substancias, incluindo substéncias de todos os estados da matéria e incluindo
diferentes tipos de solidos. A pesquisa sobre as idéias espontaneas da natureza da matéria envolveu
estudantes da escola elementar sem qualquer instru¢éo formal em relacdo atal assunto.

Além disso, Nakhleh e Samarapungavan (1999) indicam que a teoria cientifica (cinética
molecular) explica fenbmenos como os estados da matéria, as mudancas de fase e a dissolugdo em
termos das agdes de entidades invisiveis (&tomos e moléculas) que constituem a matéria. Portanto,
estudantes que manifestam dificuldade com as nocfes cinéticas teriam dificuldade em entender os
fenbmenos apreciados na pesquisa.

Dessa forma, os autores investigaram o entendimento de criangas em relagdo aos trés
estados da matéria, seu entendimento das mudancas de estado da matéria (tal como a fusdo do cubo
de gelo) e seu entendimento do processo de dissolucdo. Na pesguisa, tinham como hipotese inicial
que existiriam pelo menos dois tipos de entendimento presentes nas amostras. @ um nivel
puramente macroscopico que negociava somente com o tamanho, com as propriedades observaveis
e ndo edendia isso em entendimento de composicdo e de processo; b) um nivel puramente
microscépico de entendimento que olhava além do tamanho e das propriedades observaveis para
explicar a composicdo e€/ou 0 processo. Entre um nivel e outro foram encontradas fases
intermediarias, onde as no¢Bes microscopicas Ndo se conservavam.

Uma maior colecdo dessas fases intermediarias pode ser encontrada no estudo de Renstrém,
Andersson e Marton (1990). A investigacdo desses autores abordou dois topicos centrais no
curriculo de ciéncias. a transicdo entre fases (transformacgdo fisica) e as reagBes quimicas
(transformagdo quimica). O objetivo da pesquisa foi revelar como estudantes, entre 13 e 16 anos,
concebem a matéria. Em uma abordagem fenomenogréfica, que envolveu vinte individuos, foram
evidenciadas seis diferentes concepgdes. A matéria foi entendida como: a) substancia homogénea,
b) unidades substanciais, ¢) unidades substanciais com “pequenos aomos’, d) agregado de
particulas, €) unidades de particulas, e f) sistemas de particulas. As diferencas estariam relacionadas
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com a variagao na estrutura interna de cada concepcao.

No contexto da solubilidade, Ebenezer e Erickson (1996) empreenderam uma pesqguisa sobre
as intuicbes atomisticas de estudantes do secundario, na qua foram utilizados trés sistemas
diferentes: a) aclcar e agua; b) agua, dcool e solvente de tintas; c) sal e agua (em solucdo saturada).
Conforme indicam, além de entrevistas clinicas, esses autores utilizaram desenhos dos estudantes
para apoiar suas explicacbes. Entre seus resultados, demonstram a tendéncia dos estudantes em
estender seu entendimento das propriedades dos materiais do nivel macroscopico para 0 nivel
microscopico. Os autores ponderam gue a interacdo e, também, a distingdo entre as propriedades
macroscdpicas e submicroscopicas € uma caracteristica importante da quimica e crucial para o éxito
no entendimento dos conceitos da quimica.

Resultados semelhantes foram obtidos por Vaanides (2000), em sua pesguisa com adultos
estudantes de cursos de formagéo de professores para a escola priméria. As entrevistas clinicas com
esses professores evidenciaram as suas dificuldades em interpretar as mudangas macroscopicas
observaveis a partir de compreensdes corpusculares e submicroscopicas. Observouse, por parte dos
sujeitos, um entendimento mais perceptual que conceitual. Eles tenderam a descrever que as
moléculas sofrem as mesmas mudancas visiveis das substancias. Assim acreditavam, por exemplo,
que as proprias mol éculas expandem, contraem e fundem.

As mudancas de estado da matéria, também, foram tema de uma série de pesquisas de Ruth
Stavy (1990a e 1990b; Stavy e Stachel, 1985), que foram desenvolvidas em relacéo aos estudos
sobre a conservacao das quantidades fisicas de Piaget e Inhelder (1971).

Em Stavy e Stachel (1985) buscouse evidenciar, através de entrevistas com o método
clinico, como as criancas entendem o processo de fusdo de um solido inflamavel (vela de parafina).
Segundo as autoras, esse tipo de tarefa procura pér em destaque a invariancia de uma propriedade
qualitativa (inflamabalidade) no processo de mudanca de estado (a fusdo da parafina) permitindo,
também, buscar pelas relaces entre as conservagdes qualitativas (identidade e inflamabalidade) e
guantitativas (massa ou peso). Conforme sugerem as autoras, interpretando as idéias de Piaget e
Inhelder, “esse tipo de conservagdo qualitativa, quando comparada com conservagdo quantitativa,
ndo possui propriedade crucial de reversibilidade operacional”.

Nesse estudo, as autoras evidenciaram que as criangas menores ndo identificam a mudanga
de estado da matéria (de parafina sdlida para liquida), mas sim uma transformacdo de material, de
parafina para agua, considerando, assim, a cera liquida como um liquido ndo-inflamavel (&gua). Ou
Sgja, as criangas ndo reconhecem a conservacdo da propriedade qualitativa de inflamabalidade no
processo de fusdo. Nesse sentido, as autoras indicam a agéo reciproca entre o conhecimento 16gico-
matematico e o0 conhecimento fisico, que “parece ser um processo pelo qual a crianca pode
gradualmente encontrar os limites em gque seu conhecimento é corretamente aplicavel”. Por fim,
concluem que as diferencas de desempenho na conservagdo dependem do tipo de material usado e
que a experiéncia no mundo fisico parece desempenhar um papel mais importante do que haviam
esperado.

E interessante verificar que esses resultados sio muito parecidos aqueles obtidos na pesquisa
piagetiana sobre as mudancas de estado da parafina (Piaget, 1971), embora Piaget declare que as
criangas menores interpretam gque a agua emana da vela. Cabe ainda registrar que nas pesquisas
sobre a fusdo da parafina, sugeriu-se utilizar uma vela colorida, de forma a evitar a possivel
confusdo entre a parafina liquida e a &gua, pois ambos os liquidos sdo transparentes (Piaget e Bliss,
g/d).

Em outras pesquisas, Stavy (1990a e 1990b) amplia os materiais que sdo utilizados nas
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tarefas de mudanca de estado, investigando as compreensdes das criangas para a evaporacéo da
acetona e para a sublimacéo e cristalizagdo do iodo (Stavy, 1990a). Em outro estudo (Stavy 1990b)
desenvolve uma comparagdo entre as compreensdes infantis para a deformacdo da plasticinag,
dissolucdo do aglcar, expansdo da agua em aguecimento, fusdo do gelo, fusdo da parafina,
evaporacdo da acetona e sublimagéo do iodo.

No estudo com as mudangas de estado da acetona e do iodo, Stavy (1990a) desenvolve sua
andlise em relacdo & imagem mental® das criancas, reportando-se diretamente a Piaget e Inhelder
(1971). E interessante notar que a autora parece desconhecer, porque ndo as cita, as obras
piagetianas sobre a imagem menta (Piaget e Inhelder, 1977), que estiveram mais relacionadas as
nocoes de espaco e de geometria, e sobre as explicagdes causais (Piaget, 1971), que abordaram, por
exemplo, as mudancas de estado da matéria.

Entdo, em relacdo as propriedades da matéria, conforme Stavy (1990a) interpreta os
resultados de Piaget e Inhelder (1971), a imagem mental que existiria nos estégios iniciais do
desenvolvimento da crianca poderia ser caracterizada da seguinte forma:

a) A matéria ndo tem um aspecto permanente, ou seja, quando a matéria desaparece do
campo de visdo (por exemplo, quando o aglcar é dissolvido em agua) ela deixa de
exigtir.

b) A matéria tem um cerne material em que varias propriedades aleatérias, que tem
existéncia independente, estdo ligadas. Assim, a matéria pode desaparecer, entretanto
suas propriedades (como a docura) podem continuar existindo completamente
independente dela.

¢) O peso ndo é uma propriedade intrinseca da matéria. A existéncia de matéria sem peso
pode ser aceita.

d) Transformacfes fisicas simples (como a dissolucdo) ndo sdo compreendidas como
reversivels.

Conforme a autora, ainda interpretando Piaget e Inhelder (1971), imagem mental inicia
caracterizaria 0 pensamento da crianca jovem e desapareceria quando 0 pensamento operatorio
aparecesse. Ela entende, ainda, que a existéncia de uma imagem similar entre pessoas adultas e
educadas poderia sugerir que o pensamento operatério ndo poderia, completamente, subjugar a
imagem mental intuitiva da matéria. Assim sendo, prevé, como hipotese de pesquisa, que é possivel
gue essa imagem continue a existir em idades mais avangadas — foram entrevistadas clinicamente
criangas entre 9 e 15 anos — e é provavel que se expresse em fendmenos de mudanca de estado da
matéria, por exemplo, em mudancas de solido para liquido ou de liquido para gasoso.

Em relacdo as nogdes estudadas, os resultados obtidos na pesquisa de Stavy (1990a) podem
ser resumidos da seguinte maneira:

1) A matéria € concebida como um objeto concreto, sdlido. Observou-se que criangas, entre
9 e 11 anos, concebem a matéria como alguma coisa concreta e solida. Gas e liquido ndo
s80 percebidos como matéria. Alguns exemplos de explicagbes para a tarefa de
sublimacdo do iodo podem sustentar essa observacdo: “a cor no tubo vem da matéria que
estava antes ali” 2, “ndo ha matéria, somente cor plrpura’, “o cristal foi aquecido e a

matéria desapareceu” e “o0 gés ndo pode voltar a ser matéria™®. O gés parpuro que ficou

! Embora a utilizacdo do conceito de imagem mental venha sendo cada vez mais usado em Psicologia do
Desenvolvimento e nas investigacBes sobre percepcdo, representacdo e construgdo do conhecimento, a autora utiliza o
termo sem fazer referéncias tedricas ou indicar estudos que apdiem suainterpretacao.

2 As aspas nesse paragrafo se referem aos excertos das fal as dos sujeitos entrevistados.

% Entretanto, deve-se registrar algumas possiveis implicacdes linglisticas. As frases entre aspas foram traduzidas, no
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no tubo de ensaio ndo é compreendido como matéria por essas criangas, entretanto o
cristal sélido de iodo, que antes estava no tudo, € concebido como matéria.

2) A crianca concebe a matéria como sendo feita de um nicleo material e de propriedades
nao materiais, como cor, cheiro ou peso. Essas propriedades podem ser dissociadas do
material, especiamente, quando o material sofre uma mudanca em seu estado fisico. O
odor pode escapar do material e, entdo, ele ficar sem cheiro, ou 0 materia pode
desaparecer e deixar suas propriedades de cor, cheiro ou dogura, por exemplo.

3) Acrianca acredita que a matéria existe quando existe evidéncia de sua existéncia. Dessa
maneira, a matéria ndo deve ser solida ou liquida para ser concebida como matéria, mas
deve haver evidéncia perceptua de sua existéncia. Ela deixa de existir quando a
evidéncia desaparece. Além disso, a propriedade visua da cor prové muito mais
evidéncia da existéncia da matéria do que o odor.

4) A massa (peso na linguagem coloquial) ndo é visto como uma propriedade intrinseca da
matéria. Pode existir matéria sem massa, ou a massa pode mudar com o estado da
matéria. Verificouse que as criancas constroem um conjunto de regras intuitivas que
guardam correlacdo entre a massa da matéria e seu estado. As regras perceptivas achadas
foram as seguintes. 0 gas ndo tem massa (peso); 0 gas sempre pesa menos que o liquido
(sdlido); e, finamente, o peso do géas (em um sistema fechado) é igual ao do liquido ou
solido do qual ele é derivado.

5) A matéria é composta de particulas e o estado da matéria é explicado de acordo com o
arranjo dessas particulas Notaramse poucos casos em que 0S sujeitos mencionaram
particulas, embora eles interpretassem que particulas densas sdo mais pesadas do que
particulas rarefeitas. As criancas adotaram uma teoria de particulas para sua propria
concepcdo, de acordo que solidos pesam mais que gases. Conforme indica a autora, a
teoria das particulas ndo esta internalizada e ndo se torna Util para maioria dos estudantes
(mesmo para 85% dos alunos entrevistados de maior escolaridade), embora eles tenham
Visto iss0 na escola.

A partir desses dados de pesquisa, Stavy (1990a) propde uma andlise em relacdo a obra
piagetiana sobre a conservacdo das quantidades fisicas e tenta supor os elementos que poderiam
justificar a defasagem por ela encontrada: na tarefa com a sublimagéo com o iodo encontrou-se um
grande numero de criangas que sugeriram a conservacd de massa, mas ndo indicaram a
reversibilidade do processo de sublimagdo. A autora, entdo, supde que as operacdes concretas® néo
seriam suficientes para lidar com certas tarefas de conservagdo. Dessa forma, postula que seria
necessario conhecimento especifico sobre a mudanca de estados. Nesse sentido, observa que a
crianca ndo teria experiéncia empirica direta que poderia lhe levar para as leis de conservacdo da
matéria

Entretanto, diferente da pesquisa relatada neste artigo, inserida na tradicdo de pesguisa
piagetiana, Stavy (1990b) busca explicacOes, possivelmente, relacionadas a Teoria do
Processamento da Informag&o, mas o faz sem citagBes bibliogréficas. Veja-se o seguinte extrato

original o termo ‘matéria’ consta como ‘matter’, que também poderia ser traduzido por ‘coisa’ ou ‘nada’, dependendo
da frase. Caberiam algumas perguntas: como a pesquisa foi feita em Israel, as criangas responderam em hebreu ou em
inglés? Se ela foi realizada em hebreu, qual é a palavra equivalente? Ela tem o mesmo uso freqliente e de mdiltiplos
propdsitos, como ‘matter’, em inglés? No portugués, a palavra‘matéria ndo assume os mesmos mdltiplos usos que no
inglés, seu uso é mesmo muito menos freqiiente. No nosso vocabulario, o termo ‘coisa’ cumpre muitas das fungdes de
‘matter’, em inglés. Dessa forma, até que ponto o uso do termo ‘matter’ (ou de seu derivado em hebreu) feito pelas
criangas se refere ao sentido que se estd analisando no artigo?

Héa de se levar em conta a aquisicédo da diferenca semantica na crianca e isso nédo é facil de ser transposto de
uma lingua para outra, ainda mais quando possuem raizes diferentes. No portugués, entendemos que seriam as seguintes
frases possiveis na fala das criangas: “a cor no tubo vem da coisa que estava antes ai”, “a cor no tubo vem do que
estava antes ali”, “a cor no tubo vem daquilo que estava antes ali”, “a cor no tubo vem disso que estava antes ali”, e
“ndo tem nada no tubo, so cor”.

4 Conforme os postul ados da epistemol ogia genética de Jean Piaget (1990).
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explicativo:

“Os diferentes pedacos de conhecimento podem dar suporte tempordrio para os
Inputs perceptuais imediatos da tarefa. Por exemplo, elementos visuais como a cor,
podem suportar o aparato |6gico apropriado com o qual 0 auno conservara peso
durante o processo de evaporacdo (sic!) do iodo, mas ndo no processo de evaporacao
da acetona. O efeito de tais elementos visuais suportando o sistema de conhecimento
apropriado pode ser devido as baixas quantidades de informacéo que o aluno possa
guardar em sua memoria de trabalho. O aluno vé a substancia e ndo tem de lembrar o
gque elaeraantes’ (Stavy, 1990b).

Portanto, Stavy (1990a e 1990b) sup6s que a experiéncia do mundo fisico desempenha um
importante papel na compreensdo das transformacdes da matéria, sendo que a falta de experiéncia
empirica direta poderia ser uma resisténcia a emergéncia de idéias de conservagdo da matéria,
conservacao de quantidade da matéria (massa; ou peso, em sentido cotidiano) e de reversibilidade.
Além do mais, entendeu que, em certos fendbmenos, como a sublimacéo do iodo, essa resisténcia
poderia continuar a existir em idades mais avangadas. Nesse sentido, neste trabalho se busca
ampliar a investigagdo desenvolvida por Stavy sobre as mudangas de estado do iodo, envolvendo
sujeitos adultos entre os participantes da pesquisa. Além disso, buscam-se explicacOes para as
nocdes expressas pel os sujeitos na tradicéo de pesquisa piagetiana.

Na proxima secgéo, enfatizaremos algumas diferencas entre o tipo de questionamento feito
aos participantes de nossa pesquisa e as perguntas realizadas nas citadas pesquisas de Stavy.
Julgamos que as respostas por nos obtidas podem ajudar a interpretar a defasagem sugerida por
Stavy. Nas conclusdes, faremos uma andlise dos resultados desta nossa investigacdo em relacéo ao
modelo piagetiano para a teoria do conhecimento (Piaget, 1990) e em relacdo aos estudos sobre as
explicagOes causais (Piaget, 1971).

Metodologia

As conclusbes a que chegaram Piaget e seus colaboradores sdo fruto de um método de
pesquisa laborioso e poderoso. Esse método de pesquisa se encontra na interface entre a
epistemologia e a psicologia. Segundo Vinh-Bang (1966), o leitor de Piaget pode ficar espantado
pelo pouco espaco que ele dedicou para escrever sobre suas técnicas ¢k investigacéo e sobre o
tratamento de seus resultados. Também ndo sdo muitos os textos que abordam diretamente a
operacionalizagdo do método. Além disso, h& de se entender as diversas modificacOes realizadas
por Piaget em seu método, e depois, ainda, por Béarbel Inhelder, sua principal colaboradora
(Morgado e Parrat-Dayan, 2002). Portanto, ndo é estranho que seu método sgja um contetido
constante e insistente em todos os aspectos do debate sobre a obra de Piaget (Bond e Jackson,
1991).

Vinh-Bang (1966) entendeu gque os sucessivos problemas abordados, os resultados obtidos e
as diversas circunstancias histéricas fizeram evoluir sensivelmente as técnicas de pesquisa
utilizadas por Piaget, porém sem retirar a orientacdo essencia das investigacdes e das interrogacoes.
Haveria quatro periodos no desenvolvimento da obra de Piaget e da elaboracéo e reorientacdo de
seu método.

Um primeiro desses periodos, entre os anos de 1920 e 1930, foi dedicado a légica da
crianca, através de pesquisas sobre o pensamento verbal. Embora ressaltando as criticas ao carater
limitado dessa abordagem, segue os métodos da livre conversacdo. Nessa época, Piaget procurou
um método suscetivel de atingir as estruturas do pensamento infantil através dos aspectos verbais e
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conceituais. Foi escolhido o método clinico, cldssico em medicina psiquidtrica ou em
psicopatologia. A originalidade de Piaget foi adaptar esse método a uma pesquisa de caréter
experimental. O adjetivo clinico marcaria, além disso, uma oposi¢cdo ao método de testes, que era
considerado a época como o método objetivo por exceléncia para estudar ainteligéncia.

O segundo periodo compreenderia a observacdo critica e se passaria entre 1930 e 1940.
Nessa época, Piaget estudava, essencialmente, as primeiras manifestacfes da inteligéncia, desde os
esquemas sensorio-motores até as formas elementares da representacdo, da imitacdo e do
pensamento simbolico. As investigacdes contaram com quase 500 observagdes, que foram em
seguida compiladas e teorizadas em livros.

O terceiro periodo estaria relacionado a formalizacéo do método clinico, entre 1940 e 1955.
Essa perspectiva foi elaborada nas grandes obras de Piaget sobre 0 nimero, as quantidades fisicas, o
tempo, a velocidade, 0 espaco e 0 azar. As tarefas sGo simples, mas versateis, ndo requerem mais
que materiais rudimentares e se prestam tanto a investigagcdes variadas quanto aprofundadas, por
exemplo: objetos para classificar ou seriar, configuracdes espaciais para produzir ou explorar,
deslocamentos ou transformagdes nas quais se devem julgar certos parametros.

De acordo com Montangero e Maurice-Naville (1998), o modo de coleta de dados evoluiu
nesse terceiro periodo. Agora ndo se trata mais de uma entrevista exclusivamente verbal, nem de
observacdo com um minimo de intervencdo. Os raciocinios da crianca passam a ser estudados por
meio de tarefas que se apdiam sobre um material experimental que pode ser manipulado tanto pelo
experimentador quanto pela crianca. Através dessas tarefas, tratase a permanéncia e 0s
fundamentos dos julgamentos dados para uma série de questbes. O método se torna critico, tomando
0 Seu senso heuristico.

Vinh-Bang (1966) entende que o método foi transformado pela problematica e a
modificacdo dos dispositivos é€ imposta pelas razdes dos novos problemas. O interesse principal ndo
€ tanto notar se a crianca responde ou ndo. Nessa modificagdo, 0 experimentador ndo deixa de
solicitar um argumento sobre a previsdo, a acdo e a explicacdo do sujeito natarefa. Critico, entdo, o
método coloca sistematicamente em dlvida as afirmagdes do sujeito, ndo para medir a solidez de
suas convicgoes, mas para entender sua atividade |6gica profunda. Ndo somente seus desempenhos
funcionais e suas crengas espontaneas, mas a estrutura caracteristica de um dado estado do
desenvolvimento. A novidade metodol 6gica que marca esse terceiro periodo faz a pesguisa menos
organizada nas técnicas de interrogaco.

No estudo sobre as unidades fisicas, por exemplo, Piaget e Inhelder (/1971) apontam que
empregaram o método de forma transversal, “no sentido de que um grande nimero de sujeitos de
idades diferentes foi examinado em principio, porém somente uma vez cada um, sendo a
continuidade do desenvolvimento reconstituida pela comparacdo desses multiplos cortes
transversais praticados nos diversos nivels de idade’” (p. 26). A pesguisa das nocbes de
substancialidade, peso e volumosidade foi levada a cabo com “mais de uma centena de criangas de
quatro adoze anos’ (p. 111).

Perraudeau (1998) sugere que esse método também pode ser chamado de estruturalista
porque “uma vez recolhido um conjunto pertinente de dados comportamentais, trata-se de
evidenciar a estrutura subjacente que organiza as condutas observadas’ (p. 115). Os resultados das
pesquisas dessa época sdo divididos em trés estagios. Existiia um estagio francamente pré
operatorio, no qual ha insucesso nos problemas propostos. Um segundo estagio, que seria intuitivo
intermedidrio, com sucesso por tentativas e sem generalizagdo. Por fim, um estagio seria operatorio,
no qual a crianca dd um conjunto de julgamentos corretos e bem justificados (Montangero e
Maurice-Naville, 1998)
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Na sugestéo de divisdo de Vinh-Bang (1966), por fim, haveria um quarto periodo, que inicia
em 1955 e trouxe novidades decorrentes da formagéo do Centro Internacional de Epistemologia
Genética e das cooperacdes interdisciplinares que ali se realizaram. Os SImpOsios anuais e 0s
contatos mantidos durante os anos de presenca comum contribuiram amplamente para estender a
audiéncia da psicologia genética e, em retorno, a aprofundar seus métodos e sua reflexdo. Nesse
periodo, o autor indica que surgiram sinteses tedricas importantes, realizadas através da leitura ou
releitura dos protocolos de entrevistas clinicas recentes ou anteriores, como, por exemplo, 0s
estudos sobre as explicagdes causais (Piaget, 1971) que envolveram cerca de 2.500 sujeitos em 100
tarefas com diversas nocbes em fisica

Ora, para o trabalho que aqui se apresenta, 0 método utilizado no terceiro periodo parece o
mais adequado, uma vez que se pretende inventariar as nocdes dos sujeitos participantes da
pesguisa para uma transformacéo fisica em especial: as mudancas de estado do iodo. O método
clinico piagetiano é dialdgico, assim as questbes sdo propostas pelo pesguisador segundo as
declaracOes e as respostas anteriores dos sujeitos participantes da pesquisa. O question&rio é
realizado conforme os fendmenos sdo observados, descritos e justificados pelos sujeitos. Nesse
sentido, a fluéncia do didlogo permite obter dados que sGo mais expressivos que métodos que
utilizam testes com |4pis e papel.

Participaram dessa pesquisa 35 sujeitos. Foram entrevistados 16 adolescentes, com idades
entre 11 e 15 anos, e 19 adultos, com diferentes idades acima dos 18 anos e estudantes
universitarios de quaisquer cursos que ndo fossem de ciéncias naturais ou matematica, conforme
sugestdo metodologica de Bovet (2000). 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 pesquisa foi conduzida, conforme o
método clinico piagetiano, por um experimentador (o primeiro autor deste artigo), que realizou as
entrevistas individuais, em portugués e em espanhol, conforme o0 caso. Devido as diferencas de
idioma ou de nacionalidade, algumas vezes foi preciso que 0 entrevistador questionasse 0
significado de certos termos utilizados pelos sujeitos. As entrevistas foram registradas em audio, o
tempo médio de duracdo das entrevistas foi de 40 minutos. Posteriormente, todas as entrevistas
foram integralmente transcritas em protocolos e, entdo, analisadas minuciosamente, por todos os
autores, na fase de escrutinio.

A tarefa desse estudo envolveu a sublimac&o do iodo em um sistema aberto (Stavy, 1990a e
1990b). Mostra-se ao sujeito uma pequena por¢ao de uma substéancia solida acinzentada e um pouco
brilhante (iodo, cerca de 1 g) e se pede para descrevé-la. Pergunta-se 0 que acontecerd quando essa
substancia, dentro de um tudo de ensaio aberto, for aguecida a chama. O experimentador procede
com 0 aquecimento e solicita ao sujeito observar e descrever o que ocorrerd. So feitas perguntas
sobre as descricOes e justificacdes dadas pelo sujeito (quando aquecido o solido cristalino iodo €
transformado em um gés violadceo mais denso que o ar, que quando em contato com as paredes frias
do vidro volta a cristalizar, formando limalhas). Durante essas perguntas, o experimentador retira o
tubo do aquecimento e continua 0 questionamento. S&o feitas perguntas sobre a reversibilidade do
processo.

Antes de apresentarmos os resultados de nossa investigacdo cabem alguns comentarios
sobre as diferencas de conducdo entre as entrevistas clinicas realizadas para esta pesquisa e aquelas
relatadas por Stavy (1990a). As perguntas de Stavy foram sobre a conservacdo da matéria (por
exemplo, “existe matéria® (ou alguma coisa) no tubo de ensaio aguecido”?), sobre a conservacio
das propriedades da substancia (por exemplo, “se acool é adicionado junto ao cristal de iodo,
forma-se 0 iodo medicina marrom; se dcool é adicionado ao tubo aguecido, solucéo de iodo
sera formada?’), sobre a conservacdo de massa (por exemplo, “0 peso dos tubos, aguecido e ndo

5> Ver nota 3.
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aquecido, sdo iguais ou diferentes, caso sgjam diferentes, qual € o mais pesado?’), e sobre a
reversibilidade do processo (por exemplo, “pode o iodo solido ser reobtido? Como?”).

Nossos questionamentos foram direcionados a antecipacdo (“0 que vocé acha que vai
acontecer quando (...)?"), descricdo (“estd acontecendo alguma coisa?’ e “como vocé pode
descrever o0 que esta acontecendo?’) e justificacdo (“como vocé pode me explicar 0 que vocé esta
observando?’ ou “como vocé poderia explicar para um amigo Seu 0 que vocé esta notando?’) dos
fendbmenos observados pelos sujeitos participantes da pesquisa. As guestdes sobre conservagao e
reversibilidade foram colocadas durante os questionamentos sobre a descricdo, explicacéo e
justificac@o dos fendbmenos. Além disso, muitas vezes, foram feitas perguntas com sugestées (“um
colega seu que eu entrevistel me disse que (...), 0 que vocé acha disso?’) e contra-sugestdes (*por
outro lado, outro colega seu me disse que (...), entdo 0 que vocé pensa disso?’) com o intuito de
conferir a solidez da interpretacdo dada pelos sujeitos aos fendmenos que fazem parte da tarefa.
Nesse sentido, entendemos gque nosso questionamento € temporal e conceitualmente mais amplo do
que aquele realizado por Stavy (1990a), permitindo obter um conjunto de dados mais denso e rico
para as analises.

Conforme é sabido, as mudancgas de estado da maté&ia envolvem tanto a conservacéo da
matéria e quanto a conservacdo da substancia®. Algumas constatagfes sobre as mudancas de estado
da matéria estdo ao alcance da generalizacdo empirica (Piaget, 1971), estabelecendo vinculos de
legalidade em relagéo aos fendmenos observados, como por exemplo:

- Todos os sdlidos, quando agquecidos a certa temperatura, fundem.

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

- Todos os gases, quando arrefecidos a certa temperatura, liquefazem.

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

Em relacdo a tarefa apresentada nesse estudo, além do mais, podem ser acrescidas outras
orientacdes de legalidade, que, no entanto, ndo estariam ao alcance da generalizagcdo empirica:

- Alguns sdlidos, quando aquecidos, volatilizam.

- Alguns gases, quando arrefecidos em certas condicOes, cristalizam.

- Alguns gases séo coloridos.

- Alguns gases sG0 mais densos que o ar.

- Raras substancias, quando mudam de estado da matéria, mudam de cor.

A explicagéo para todas essas relagbes de legalidade envolve a utilizagdo de um modelo
causal, do qual podem fazer parte 0s esquemas de compressao/descompressdo (Piaget e Inhelder,
1971) ou de cerrar/descerrar (Piaget, 1971), bem como a no¢éo de atomismo. Portanto, a explicacéo
causal para as relagdes de legalidade envolve, em seu nivel mais elevado, a atribuicdo de modelos
corpusculares as substancias e as mudancas de estado que elas sofrem.

Assim, baseados nos resultados de pesguisas anteriores (Bovet, 2000; Eichler, Parrat-Dayan
e Fagundes, 2008; Piaget, 1971; Stavy, 1990a e 1990b), podemos estabelecer algumas hipoteses
para o presente estudo, que sao:

1. Todos os sujeitos apresentardo as relacdes de legalidade que estdo ao alcance da
generalizacdo empirica.

2. As relagbes de legalidade que ndo estdo ao alcance da generalizagcdo empirica seréo
pouco manifestadas, inclusive pelos sujeitos adultos.

® De forma complementar, as reacdes quimicas envolvem a conservacdo da matéria, mas com transformacdo da
substancia. Essaressalva sera (til mais adiante.
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3. Na sublimacéo do iodo, devido as relacBes de legaidade ndo estarem ao acance da
generalizacdo empirica, serdo encontrados diferentes niveis de conservacdo da
substéncia e de conservacdo da quantidade da matéria.

4. Os sujeitos dos niveis mais avancados, onde h& conservacdo da substéncia e de
quantidade da matéria, explicardo as relacbes de legaidade através de modelos
corpusculares com diferentes graus de entendimento.

Resultados e discussoes

Na experiéncia realizada por Stavy (1990a), a categorizacdo foi feita de acordo com o nivel
escolar e 0 sucesso da resposta do sujeito em cada um dos quatros conjuntos de perguntas realizadas
durante a entrevista clinica, conforme relatamos na seccéo anterior.

Por outro lado, nos experimentos descritos em Piaget (1971), os excertos das entrevistas
clinicas foram apresentados conforme os niveis de explicacdo manifestos pelos sujeitos, de acordo
com a hipotese estruturalista subjacente a epistemologia genética piagetiana. Os niveis, portanto,
supde uma estruturacdo. Neste trabalho, buscouse fazer uma categorizagcdo dos excertos que até
envolvesse alguma hierarquizagdo e sucessao, mas sem buscar alguma estruturacéo subjacente atais
categorias, pois nosso trabalho ndo tem um enfoque genético, uma vez que ndo foi realizado com

criangas.

Nossa investigacdo teve como objetivo evidenciar a diferencas de concepcdo dos
participantes da pesguisa em cada uma das etapas da tarefa: descri¢éo inicial, aguecimento do tubo
de ensaio, retirada do tubo de ensaio da chama e reaquecimento. Nossas perguntas foram mais
amplas e a propria duragdo das entrevistas foi maior. Houve certa dificuldade em categorizar as
respostas dadas durante a entrevista, assim se optou por categorizar as respostas sem levar em conta
as repostas dadas pelos sujeitos ao reaquecimento do iodo cristalizado, que envolve e evidencia
fortemente para os sujeitos a reversibilidade do processo. Portanto, a Tabela 1 apresenta a
distribuicdo das categorias, entre os sujeitos adultos e adolescentes, para as mudancas de estado
analisadas.

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

Categorias Adolescentes Adultos
Categoria | 7
Categoria ll
Categoria lll
Categoria IV
Categoria V
Categoria VI

w(N|k|w|Blo

OO |N|O(N

Nas trés primeiras categorias a substancia inicia (iodo), que sera aguecida, é entendida
como uma substancia composta. Na Categoria | ndo ha qualquer tipo de conservacéo e
reversibilidade, e uma das substancias que faria parte do material inicial é considerada imaterial,
sem peso, contendo apenas a propriedade cor. Na Categoria Il também ndo h& conservacdo, mas se
atribui massa (peso) ao gas violaceo que escapa de dentro do material solido por aguecimento. Na
Categoria Ill, ha conservagdo da substancia, no aquecimento a substancia composta é desunida,
voltando a estar reunida no resfriamento. Nessa categoria também ha conservacéo da quantidade da
matéria e se antecipa a reversibilidade do processo (producédo de cor no reaquecimento).

Nesse sentido, depreende-se que a maior parte dos sujeitos participantes da pesguisa supos
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gue 0 material posto em aguecimento seria composto. Talvez isso estgja relacionado com as
diferencas perceptiveis entre os estados fisicos do iodo, que é cinza quando sdlido e violaceo
quando gasoso.

Nas categorias IV e V ndo ha conservacdo da substancia, a formagdo da substancia violacea
envolve algum tipo de transformagdo ou de reacdo do material inicial. Na Categoria 1V, o material
inicial reage com o calor, que é entendido se forma substanciaista, mas sem a propriedade peso.
Assim, nessa categoria ha a conservacao da quantidade da matéria. Na Categoria V, supde-se que o
material inicial reage com o ar, por exemplo. Aqui ndo ha conservacéo de quantidade da matéria.

Finalmente, na Categoria VI sdo utilizadas nogdes de sublimagdo e cristalizagdo. Ou sgja,
ainda que os sujeitos ndo a declararem, a idéia de conservacdo da substancia foi utilizada por um
pequeno numero de entrevistados.

A seguir apresentamos alguns excertos das entrevistas clinicas com o intuito de descrever as
diferentes concepcdes de adol escentes e de adultos sobre as mudancas de estado do iodo. Os trechos
apresentados sdo representativos das concepgdes predominantes em toda a entrevista. Uma colegdo
maior de excertos pode ser encontrada em Eichler (2004).

Categoriall

O material é considerado composto por uma substancia solida e por outra cujo estado €
dificil de ser descrito, podendo ser um liquido ou um géas. Entretanto, na maior parte das vezes, esse
segundo constituinte é visto apenas como algo que confere cor ao vidro do tubo, cujo estado da
substancia néo € identificado. Essa matéria corante, inclusive, ndo teria massa ou peso, Ou esse seria
desprezivel. O corante, de alguma forma, estaria contido dentro da matéria sdlida. Quando o tubo é
posto no aquecimento, o corante € liberado e tinge o tubo de ensaio. O aguecimento, o calor ou fogo
provocaria também a desunido do material solido, arrastando suas partes, as limalhas, para mais
acima do tubo, onde se fixariam. Quando o tubo é retirado do aquecimento, gradativamente, a cor se
esvaece. A cor pode voltar quando o tubo novamente for aquecido, pois ainda haveria corante junto
as limahas. Porém, ha sujeitos que expressam que a cor ndo voltaria, uma vez o materia inicia ja
teria liberado toda sua cor violdcea. Em resumo, a Unica transformagao interpretada para o material
inicial é sua fragmentacdo, ndo ocorrendo outro tipo de transformacdo de estado ou de natureza.

O material inicial € percebido de diferentes maneiras.

FRE (12,6)": Parece ferro. Parece o ferro, quando ele é cortado. Existem pequenos pedacos
gue brilham.

ALE (12,8): Parecem pintura. Quando se raspa alguma coisa, por exemplo, que ta
brilhante, pintura, quando t4 seca e seraspa...

A previsdo feita para o aguecimento do materia origina leva em consideragdo o
comportamento de substancias conhecidas:

SAN (11,8): Ha... Vai transformar-se em liquido? E: Por qué? SAN: Porgue vai aquecer e
vai..., vai... Nao sei como explicar... Vai... Como, por exemplo, quando se mete manteiga

" Neste artigo ser& seguida a seguinte convencao: 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 questGes realizadas pelo
entrevistador serdo antecedidas da seguintereferéncia“E:”.
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dentro de um tacho e bota-se no fogéo, derrete.

ALE (12,8): Por exemplo, se pegamos um bocado de gelo, por exemplo, numa panela, e
ferve, vai aguecendo o gelo, vai se formando agua.

A descricdo do aparecimento da cor violeta é feita de diversas maneiras, mas se mantém a
idéia que a cor esta no vidro do tudo de ensaio:

E: Da onde ta vindo cor? CAl (11): Das pedras. E: A cor estava dentro delas? CAl:
N&o. E: E porque surgiu essa cor roxa®? CAl: N&o sei. E: Essa cor é o que: é o vidro que ta
ficando roxo ou é alguma coisa que tem dentro do vidro que ta ficando roxo? CAl: E o
vidro.

E: E o tubo que ta ficando violeta ou alguma coisa que tem dentro do tubo que ta ficando
violeta? DAN (14): E por causa da substncia que tem dentro, deve ser violeta, e com o
calor, tinge o tubo. E: Entéo € o tubo que ta ficando violeta e ndo nada que tenha ali dentro?
DAN: Uhm... O que t& dentro sumiu. E: Sumiu ou subiu? DAN: [O experimentador tira o
tubo da chama e o leva para proximo do sujeito] O que ta dentro ja ndo... Pintou o resto do
tubo e ao pintar... Era tipo um colorante a pintar o vidro.

Uma vez que a fluidez € uma caracteristica tipica dos liquidos, a cor violeta é interpretada
como sendo de um liquido:

E: Essacor violeta € o que? DIE (13,5): Parece vinho. E: Mas € um liquido essa cor violeta?
DIE: E. E: [O experimentador faz 0 gas escorrer pelo tubo]. Ela parece um liquido? DIE:
Sm.

A caracteristica fluida da matéria de cor violeta pode provocar uma reorientacdo da hipétese
manifesta ou seguida pelo sujeito, ocasido onde ele pode, inclusive, interpretar o calor de forma
substancialista:

E: Tu notas a cor roxa escorrendo? CAl (11): Sm. E: O que ta escorrendo € o que? E um
liquido? CAI: Nao [risos]. E: E o que? CAI: Calor.

A justificacdo dada ao aparecimento da cor sugere as formas como 0s sujeitos interpretam a
composicdo do material inicial. O posterior surgimento de um material brilhante mais acima do
tubo de ensaio, naforma de limalhas, também auxilia a interpretacéo das idéias dos sujeitos sobre a
composicdo do materia inicia:

E: Tu notas mais alguma coisa dém da cor roxa no vidro? CAl (11): Brilhantes. E: Esses
brilhantes que est&o ai, o que eles sdo? CAl: Estavam nas pedras. E: Estavam nas pedras ou
sS40 as proprias pedras que vieram parar agui em cima? CAl: Nao, as pedras, ndo. E: Como &
gue vieram parar aqui em cima? CAl: Como calor da vela. E: Empurrou-las pra cima? CAl:
Uh-hum.

O esvaecer da cor € outra ocasido propicia a auxiliar a interpretacéo das idéias manifestas
pelos sujeitos:

E: Tu nota alguma coisa acontecendo com a cor roxa? CAl (11): TAa seir. E: Ir-se para
onde? CAI: N&o sei. E: Ta saindo pra fora do tubo? CAl: Parece que ssim. E: Mas tu notas a
cor roxa saindo pra fora do tubo? CAl: N&o. E: E como é que tu achas que ela ta saindo pra

8 O sujeitos utilizam diferentes nomes paraa mesma cor: azul, lils, roxo e violeta, por exemplo.
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fora do tubo? CAl: [O sujeito indica o vidro] Por aqui. E: Pelo vidro mesmo, ela ta saindo
pelo vidro? CAl: Sm.

Os sujeitos que podem ser enquadrados nessa categoria manifestam diferentes opinides
sobre a conservacdo de quantidade de matéria, mas a maioria deles indica que a quantidade ndo se
manteve, podendo apos as transformacdes indicar que ha maior ou menor quantidade do que havia
inicialmente. E isso depende de suas idéias sobre a composicdo do material inicial:

E: Esses pontos brilhantes, que tem agui em volta do tubo, se eu reunisse todos eles, teriam a
mesma quantidade daquilo que eu tinha mostrado pra ti na ponta da colher? SAN (11,8):
Ha... Acho que sim. A pedra tinha brilhantes. E: Entdo teriam a mesma quantidade, se
reunisse tudo? SAN: Acho que tem mais. E: Porque tu achas que tem mais? SAN: Porque
aqui tem muitos mais brilhantes. E muito mais.

ALE (12,8): N&o. Teria menos. E: Porque agora tem menos? ALE: Porque... As pedras
foram se..., como dizer, fez-se liquido e subiram. E Quando era, total... A agua, por
exemplo... Algumas partiram-se em bocados peguenos e ficaram colados no vidro. E: E essa
parte que se perdeu, de antes, ela foi pra onde? ALE: Vaporizou-se. E: E saiu pelo tubo?
ALE: Néo sai.

Entretanto, pode haver quem indique uma conservacdo de quantidade, pois ndo atribui
massa (peso) a matéria que confere cor ao tubo de ensaio:

DAN (14): Sm, sO que como ta tudo colado, vai fazer ou maior ou mais pequeno, depende.
SO que... Agora, é a mesma quantidade, sO que ta colado. E: E porque o tubo ficou violeta
antes? DAN: Por causa das pedras, com o calor tinge, certamente, e ao tingir, ficou o tubo
violeta. Até ficar, até tirar do calor. E: Aquela cor violeta, que tinha antes, ela tinha peso?
DAN: N&o. Ndo parecia. O que tem peso € isso [0 materid preto]. E: Aquela cor violeta era
alguma substancia, alguma coisa? DAN: Devia ser um colorante que estava nas pedras. E: E
esse colorante que estava nas pedras, ele escapou de dentro das pedras? DAN: Com o calor
fez-seir acor.

Se no reaquecimento aparecera cor novamente ou ndo, isso depende de quanto corante a
substéncia teria perdido inicialmente.

O enquadramento dos sujeitos nessa e nas outras categorias ndo leva em consideracéo as
percepcoes e as justificativas dadas pelos sujeitos sobre a reversibilidade da transformagédo sofrida
pelo material inicial. Entretanto, alguns excertos de protocolos permitem mostrar 0 quanto a
interpretacdo da reversibilidade da transformacdo sofrida pelo material inicial auxilia a
compreensao da conservacdo da substancia, ou sgja, da natureza da matéria:

E: E da onde surge, de novo, esse fumo? ALE (12,8): Daquelas pedrinhas, vaporizaram-se.
E: Esse fumo sai das pedrinhas ou €ele € as préprias pedrinhas que se vaporizaram? ALE: As
pedras que se vaporizaram. E: Porque essas pedras se vaporizam? ALE: Se mete no calor,
vao derreter, depois, se deixar no calor, vai se vaporizar.

Categoriall
O material € considerado composto por duas (ou mais) substancias: uma solida, que confere

a aparéncia externa ao material; e outra fluida, de cor violeta, que esta contida no interior da crosta
solida. Ao aguecer o material, ele “se abre” e o fluido escapa, carregando os fragmentos solidos
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para cima e os depositando nas paredes do tubo. Quando o tubo é resfriado, apds ser retirado da
chama, o fluido escapa do tubo. Ha dificuldades de explicar a reversibilidade do fenbmeno.

O material inicial, novamente, é percebido de diferentes maneiras, mas dessa vez de formas
mais elaboradas:

RHY (11): Como aquela coisa que tem no lapis, mas mais preto.

CAT (21): Um metal ou talvez sgja um ente intermediario, talvez ndo seja um metal.
EDE (26): Feldspato, se eu ndo me engano...

SOC (36): Polvorazinha, polvora.

A previsdo feita para o aguecimento do materia origina leva em consideracdo o
comportamento de substancias conhecidas, onde novamente sdo manifestadas hipoteses mais
elaboradas e indicadas de maneira condicional:

RHY (11): Vai partir em fumo. E: Porque tu pensas assm? RHY: Ha... Porque ele fica
liquido. Porque ele é duro, antes. E como o carvao quando tu pde no fogo, ele vai queimar e
depois vai partir em fumo.

E: Eu vou p6r dentro do tubo e vou levar o tubo a chama, o que tu pensa que vai acontecer?
FAB (12,6): Ha... Vai ter um certo gas, com cor. E vai flhuif! [onomatopéia], vai subir. E:
Porgue tu achas que vai sair um gas? FAB: Porque isso aqui aquecendo vai transformar-se
emgas. Vai se encher de gasla dentro. E esse gastem cor. E: E 0 gas ta dentro da pedrinha?
FAB: Ta dentro e, também, ha um bocado fora. Fora é o gas que ta seco, que ta duro. E
dentro t& o gas que nao ta solido, que t& assim como outra coisa.

STE (25): Nao formel uma idéia muito boa do que poderia acontecer. Ha... Talvez como a
se..., se € um metal, poderia comegar a..., como é que se chama isso? E: Derreter? STE:
Nao. E: Enrubrecer, ficar vermelho? STE: Sm, pode ser. E: Como o ferro, por exemplo,
guando a uma temperatura muito grande, fica todo vermelho? STE: Sim, sim.

E: O que tu acha que vai acontecer quando eu botar ela no fogo? EDE (26): Se for feldspato
ndo derrete. E: E se for outra coisa? EDE: Provavelmente ela vai derreter. E: Porque elavai
derreter? EDE: O calor... Se for meta... Alguma coisa ligado ao meélico, porque o... A
mica se eu ndo me engano, ela pode ser... O feldspato com maior intensidade. Nao com esse
foguinho [a chama da vela] ai, ndo. Acho que com um calor mais forte. Que ali ndo deve
chegar a 100 graus. SO essa velhinha, provavelmente ndo chega a 100 graus, ndo. Mas,
provavelmente vai derreter, sim, sim.

A descricdo do aparecimento da cor violeta feita pelos sujeitos € um das primeiras pistas que
podem ser seguidas paraidentificar as idéias que eles tém sobre a composi¢cdo do materia original:

E: E de onde surge essa cor? JOA (11): Das pedras. E: E como surge cor? JOA: E a cor
delas. E: Mas elas ndo eram cinza, pretas antes? JOA: Pareciam.

MIC (11): Sai das pedras. E: Tava dentro das pedras? MIC: Sm. E: Dentro das pedras tinha
um liquido roxo? MIC: Sim, mas se vendo por fora elas sdo pretas.

FAB (12,6): Comegou a mudar. Ta a ficar fluido. Esta o gas a aparecer um pouco. Esta
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ebulindo e ha de... Rrruff! [onomatopéia). Esta se ouvindo a pedra a estalar e o gasa seir.
E: Esse gas surgiu daonde? FAB: De dentro da pedra.

E: E de onde vem essa cor? PAL (20): Do mineral. Com o fogo, com o calor, ha um
processo quimico que faz com que... E: A cor sai de dentro do minera? PAL: Sm, sai de
dentro da pedra. {...}° PAL: Sm, com o calor ha um processo de extracdo da substancia,
gue acontecendo isso... O calor fez com que, sim, isso, que se extraisse essa cor dentro
dessa substancia.

E: Essa cor roxa € da mesma matéria das pedrinhas que eu tinha te mostrado? Ou € outra
coisa? CAT (21): Assim, deve ser da mesma matéria, mas ela pode ser roxa, por ter entrado
em contato com o oxigénio, por exemplo, fazendo uma oxidacdo, ou ela pode... Ou, entéo,
as pedrinhas que tu me mostraste talvez fossem uma mistura de diversas coisas e ai tivesse
havido uma separacéo dos diversos elementos.

EDE (26): Essa cor violeta sai da pedra, pelas explosdes da pedra. A cada explosdezinhas
dela, a cor violeta surge, ou essa cor surge. Ah, entdo a pedra vai se desfazendo...

GIS (46): A pedra virou um ar e coloriu o fundo, todo o fundo do tubo. E: O que coloriu 0
fundo do tubo? GIS Eu acho que é 0 ar que saiu dessa pedra. E essa pedra ndo virou
liquida nem pasta.

A fluidez da matéria de cor violeta, mais uma vez, causa dificuldades na atribuicdo do
estado fisico da matéria

EE cor roxa é o que, € um liquido? LUA (11): E. E: [O experi mentador tira o tubo da
chama, leva-o proximo ao sujeito e inclina-o, fazendo gas escorrer]. E um liquido cor
roxa? LUA: Ah, ndo. Eumar. E: Um ar? LUA: N&o sei, acho que é.

JOE (13,6): Essas pedras, da onde vém? Porque nédo sdo pedras normais, sAo especiais. E:
Porque tu achas isso? JOE: Porque, normalmente, as pedras normais ndo derretem, nao
mudam, ndo sai essa agua violeta. E: E o que tu acha que ela tem de especial? JOE: Tem,
gue tem, esse produto entéo, |a dentro. Entdo, pra mim € especial.

E: E um liquido? PAL (20): N&o, ndo sei o que é... E liquido, sim, € liquido. E: [O
experimentador inclina o tubo e deixa o gés escorrer]. Porque tu pensas que € liquido? PAL:
Escorre. {..} PAL: Nao, ndo. Ela é... é vapor. E: Essa substancia é vapor? PAL: Nao, é
algo..., ndo é material. Ou sgja, ndo é...

O posterior surgimento de um material brilhante mais acima do tubo de ensaio, na forma de
limalhas, também auxilia a interpretaco das idéias dos sujeitos sobre a composicdo do material
inicial. Além disso, permite evidenciar as justificativas que os sujeitos déo para a transformagdo ou
0 deslocamento do material inicial ou de uma fracéo dele:

E: E tu nota alguma outra coisa no tubo? RHY (11): Uns pequeninos pontinhos em outras
partes. E: Como elas aparecem por aqui? RHY: Por causa do calor. E: O que o calor faz?
RHY: Ele quebra elas. E: Essas pequenas pedrinhas sGo da mesma matéia, da mesma
substancia do violeta? RHY: Nao.

E: E tu notas mais alguma coisa dém do gas? FAB (12,6): Ta a fazer palhetas. Palhetas
aqui por cima... E: Porque estdo surgindo essas pedrinhas, essas palhetas? FAB: E a pedra

° Neste artigo, as chaves{ ...} indicam uma passagem de tempo no decorrer da entrevista.

110



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V13(1), pp.95-126, 2008

gue estalou, que subiu. {...} E: E 0 que acontece para essas pal hetas surgirem aqui em cima?
FAB: E... Como calor, porque estala, fez pluff! [onomatopéia], explodiu. {...} E: Uma outra
pessoa gue eu entrevistel, me disse gque quando eu agueco essas pedras, elas se dividem em
duas coisas, um gas violeta e outra essas pedras que vem parar agui em cima. Tu achas que
ela me disse certo? FAB: Pois, mesmo antes de aquecer elas ja tem duas coisas. Tem fora,
gue é pedra. E dentro que € o gas. Como a Terra. E: Como a Terra? FAB: A Terra temuma
coisa dura, por fora, e la dentro tem o gas, em fusdo.

E E cor [violeta] € da mesma substancia dessas pedrinhas, dos cristais que tu vé no
vidro? JOE (13,6): E. E: S8 a mesma coisa? JOE: Sm. E: Mas porque €las sdo diferentes
entdo? JOE: Porque com o calor mudou. Ou sendo, foi quando ela abriu, né. Com o calor,
ela abriu, a pedra. E tinha esse produto ai, esse produto saiu e, depois, no fim, o resto se
abriu, e ela foi pra cima, com o calor. Foi ainda mais pra cima do gque esse liquido que
tinha la. Depois ficou aqui, porque ndo tinha mais calor, sendo subia mais.

E: Esse brilho sdo pedrinhas também? E vem da onde? MAR (25): Eu acho que parte
evaporou e parte se transformou nisso ai. E: E como é que elas vieram parar aqui em cima?
MAR: Talvez sofreu alguma pressdo, por causa do fogo... E parece que ta sumindo, um
pouco, a cor.

STE (25): Uma parte da substéncia, dessas pedrinhas, deveria ser isso que se transforma
naquela coisa violeta. Bom, sm, mas... Isso eu diria que, aqui, pra mim, COmMo iSO se
apresentou, eu acho que a substancia era a..., que a substancia se dividiu em algumas
partes mais firmes e em algumas partes mais, mais..., umtipo de gas.

GIS (46): Parece gue separou trés coisas que tinha nessa pedra: uma coisa preta, uma
coisa prateada e uma coisa que a gente ndo via que era essa cor vermelha. Agora eu ndo
.

O esvaecer da cor € outra ocasido propicia para auxiliar a interpretacdo das idéias manifestas
pelos sujeitos:

E: O que estd acontecendo com a cor? CAT (21): A cor esta ficando cada vez mais clara. E:
Porque ela esté ficando cada vez mais clara? CAT: Talvez haja mistura como ar exterior. E:
O ar exterior estaria entrando dentro do tubo? CAT: Hum... Ou entdo, como ta quente, 0 gas
gue tava ai, nas cores cor de rosa, t& ocupar mais espaco, difusar... Ou saindo do tubo, em
todos 0s casos, ocupando mais espago e diminui a concentragao de cor.

STE (25): A substancia [violeta] sai do vidro, talvez. E: Tu a vés saindo do vidro? STE: Se
eu vgo? Nao, claramente ndo. Seria uma possibilidade ou poderia se juntar, de qualquer
modo, com a substancia aqui, que surgiu daquela substancia. Ou, que mais, eu acho que
ISSO N0 € correto, mas poderia ser, que a cor desaparece, mas a substancia resta la, mas eu
acho que isso ndo deveria ser.

EDE (26): Ah! Pelo oxigénio... Nao, ndo tem nada a ver. Tinha oxigénio antes. N&o, t4
sumindo completamente. E por causa do calor. O calor fez com... Esse elemento quimico
gue tava ai, dentro dessa pedra, que compunha essa pedra, pelo calor ele se transformou
emvioleta e, agora, pela baixa de temperatura, ta sumindo. Ta se tornando da cor que n&o
tem cor.

Nessa categoria, mais uma vez, ndo ha conservacdo de quantidade da matéria, visto que se
pensa que algo que compunha o material inicial se perdeu para exterior:
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FAB (12,6): Nao. E: Por qué? FAB: Ja ndo teria 0 gas e 0 gastava na pedra.

JOE (13,6): Acho que ndo. E: Porque tu achas que ndo? JOE: Porqueja... porque era como
Se eu rasgava o papel. Porqgue colando, ficando um pedacinho ou dois que faltavam. Entéo,
aqui, creio que a mesma coisa, colando, vai faltar umas duas ou trés coisas. Entdo, ndo
poderia ser a mesma coisa, hao poderia ser exatamente, mas quase.

CAT (21): Acho que ndo, acho que alguma coisa deve se ter perdido. E: E 0 que é essa coisa
que teria se perdido? CAT: Se, por algum acaso, alguma coisa foi, por exemplo, por

evaporacao, talvez tenha perdido e tenha diminuido, infelizmente, as quantidades e a... Ou,

talvez, haja uma mistura como... Nao sai.

MAT (27): As partes menos, como eu falel antes, as partes menos sblidas, que sdo mais...,
mais sensiveis ao calor, evaporaram. Sairam pelo bico do tubo, por isso que eu acho que a
guantidade, se a gente raspar tudo, ndo vai ser a mesma que a pedra no comeco.

A previsdo sobre o comportamento do material solido que ainda se encontra no tubo frente
ao reaquecimento é outro momento que auxilia a inferéncia sobre as idéas utilizadas pelos sujeitos
para interpretar o materia inicia e suas transformagoes:

E: E se eu aguecer agora essas pedrinhas que estédo em volta do tubo, o que tu acha que vai
acontecer? JOA (11): Vao vir pra la... E: E tu achas que vai surgir a cor violeta de novo?
JOA: N&o. E: Porque tu achas que ndo? JOA: Porgue surgiu uma vez e os brilhantes foram
pra cima.

E: Essas pedrinhas que tem no tubo, se eu aguecer elas 0 que vai acontecer? RHY (11): Vai
voltar o violeta. E: Por qué? RHY: Porque... Porque, eu penso que se isso for a mesma coisa
gue antes, sO que em pequeninas partes, elas vao ainda se quebrar e vai ter a cor violeta.

PAL (20): Eu penso que... Uhm... Ai... [Risos]. N&o sei. Eu diria que... A cor se misturou
como ar, agora, ndo. Eu creio que... E: Ndo sairiaa cor novamente? PAL: Creio que nao.

Novamente, os excertos de protocolos permitem mostrar 0 quanto a interpretacéo da
reversibilidade da transformacgéo sofrida pelo material inicial auxilia a compreensdo da conservacéo
da natureza da matéria:

E: Se vocé tivesse que explicar para um amigo teu, porque fez essa passagem das
caracteristicas da pedra e depois o espalhamento das pedrinhas, e da onde € que surge a cor,
como é que tu explicarias isso? EDE (26): Pelo meio, pelo intermédio do calor. E: Qual o
efeito do calor nisso? EDE: O calor provoca, ha tal pedra, uma reagdo... Talvez, sgja gas.
Talvez seja um certo gas que sai dela, ou sei 14, essa coisa violeta que sai dela, como calor.
Explode ela, faz esse efeito de... Violeta, e esse pouquinho preto que ta ali. E através do
calor, o calor provoca essa reacao na pedra. Ele dissolve completamente a pedra... E: Se
teu amigo ndo entendesse qual € a acdo do calor nessa pedra, como é que tu poderias
explicar de forma diferente para ele? EDE: Se ele ndo entende qual é a reacéo do calor
sobre essa pedra... Eu falaria que aquecendo essa pedra, essa pedra se desfaz
completamente, bom, quase completamente, porque aqui em cima ainda tem um pouquinho
[gréos brilhantes]. Ai, ela vai se... Tem aquela parte... O, 6, impressionante! Se dissolve...
Ué, do sdlido passa para 0 gasoso... E gasoso, claro. Do sdlido passa para o vapor, gasoso.
N&o tem mais pedra nenhuma ai dentro. E mégical [risos]. E: Esse gés é da mesma matéria
desse s0lido? EDE: Néo. O solido, o que ta ali dentro... Se eu conseguisse reconstituir, sei
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|4 por que meios, claro que sGo 0s MesmMos componentes, se hada evaporou desse tubo de
ensaio. Oh, ué, sdo, é aquela pedra, eu ndo posso dizer que ndo. E: E como acontece essa
passagem do solido para o gas? EDE: Através do aguecimento da tal pedra, €la se
transforma de solido para gasoso. Que pedra interessante essal Da pra fazer méagical

“ Aqui temuma pedra...”.

Entretanto, essa oportunidade ndo é aproveitada por todos os sujeitos, que descartam suas
hipGteses anteriores, mes algumas vezes ndo conseguem a substituir por uma alternativa ou criam
alguma justificacdo ad-hoc:

E: E porque surgiu o gés, agora? FAB (12,6): Porque as pedras eram tdo pequenas que
derreteram e ficaram em gas, tornou-se outra vez a matéria primeira. E: Entdo, antes o gas
tinha voltado para dentro das pedras? FAB: N&o. Era a pedra que estourou, mas ndo ficou
em gas ainda. E: Ah, ainda agora continua esse processo? FAB: Uh-hum. E: E o que vai
acontecer com 0 gas agora? FAB: A mesma coisa do que antes, vai transformar com o
oxigénio. E: E va sair pra fora? FAB: Pois! E: Esse gas ndo é da mesma substancia das
pedrinhas que surgem em volta do vidro? FAB: N&o.

E: E porque surge essa cor violeta? NJI (24): Ah, assim ja ndo sei... Destruiste minha teoria
toda [risos]. Mas o violeta parece um gés... E: Porque tu achas que parece um gas? NJI:
Porque quando..., quando tu fazes assim [O sujeito simula com a m& um movimento de
inclinac&o do tubo], tem tendéncia a sair.

Categorialll

O material é considerado composto por duas ou mais substancias. Uma é sblida, de cor
acinzentada, e a outra fluida, de cor violeta. Essas substancias podem estar agrupadas uma ao lado
da outra, ou encaixotadas, como na categoria anterior. Ao aquecer 0 material, ocorre a separacéo
dos constituintes. O fluido escapa, carregando os fragmentos solidos para cima e os depositando nas
paredes do tubo. Quando o tubo é resfriado, apds ser retirada a chama, o fluido e o material sdlido
voltam a ser unidos.

Essa categoria € semelhante a anterior. As referéncias dos sujeitos as caracteristicas do
material inicial e as previsdes das transformagdes que possam ocorrer quando ele for posto a chama,
bem como as justificativas para 0 surgimento da cor violeta e das limalhas junto a parte superior do
tubo de ersaio sdo similares as declaracdes vistas anteriormente:

E: E de onde surge essa cor? CAM (18): Pois ndo sei. Imagino que sgja uma cor que ja
estava na pedra, mas que nao se via quando ela esta dura. {..} E: E esse gés surge
de onde? CAM: De... Pois, ndo s=i se uma parte da substancia se torna gas e outra parte
forma os cristais. Igual acontece com a cor.

E E cor roxa, surge da onde? VOL (26): Deve surgir da..., da oxidacdo. Como ta
gueimando... Mas o0 negécio ndo ta virando liquido. Ta ficando... Ta virando gas, entdo.
{..} E: Esse gés roxo € da mesma substancia daguelas pedrinhas que, inicialmente, eu te
mostrei? VOL: Eu acho gque ela deve ser da mesma substancia, mas um pouco mudada, por
causa do fogo. {..} E: E como as pedrinhas vieram parar aqui no vdro? VOL: SO Deus
sabe, meu filho. [risos]. Sinceramente, talvez, ela subiu com o gés.

A maior diferenca reside no que 0s sujeitos imaginam que acontece quando a cor se esvaece.
Eles atribuem que a matéria colorida volta a se unir, de alguma forma, com o materia sélido que se
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encontra no tubo de ensaio, mais proximo do bocal. A separacdo e a reunido teriam influéncia da
temperatura, ou melhor, como declaram, do calor. Vegamse alguns exemplos, desde agueles de
hipéteses inseguras aos mais afirmativos:

E: Tu notas essa cor subindo, saindo do tubo? CAM (18): Uhm... N&o sei se € porque se
mistura com o ar e fica menos... Porque a cor ndo pode desaparecer assim, ndo. Nao sei o
gue acontece, mas esta desaparecendo, isso sim. E: E tu acreditas, entdo, que se esta
misturando com o ar? CAM: Pode estar fazendo uma mistura com o ar, pode estar voltando
para a substancia essa [os cristaig]. E: Volta-se a substéncial Ela poderia estar atraindo a
cor? CAM: Nao sei, porque me parece que daqui [a cor] ndo passa dessa substancia [0s
cristais]. Parece que ndo sai para fora, mas ndo estou nada segura...

ROB (36): [...] Agora ele ta mudando de cor. Engracado! E: Como assim ta mudando de
cor? ROB: Ele t4 desaparecendo. T4 perdendo a coloracdo. Agora ele t4 perdendo a
coloracdo e esse [os cristais na parede do tubo] ta aumentando. Esse t& aumentando...
Realmente, estranhissimo! E: E como € que esse ta aumentando? ROB: Olha, rapaz... A
primeira coisa que me vem na cabeca, quando vocé me perguntou: “porque esse ta
aumentando?”, € que de dguma maneira... A primeira coisa que me ocorreu é gque esse
mineral aqui teria absorvendo o gas, de novo, reagindo com o gas, de novo. Provavel mente
iss0. E: E como seria essa reacdo de absorcdo do metal, pelo gas? ROB: (...) Eu acho que,
simplesmente, 0 gas reagiu, de novo. Provavelmente, eu ndo saberia te dizer, mas,
provavelmente, restituiu a mesma substancia de antes. N&o tenho certeza, mas me da a
impressao de que essa € a mesma substancia, depois de absorver o gas. Mesma substancia
inicial.

Dessa forma, € de se esperar que 0s sujeitos enquadrados nessa categoria manifestem,
também, idéias de conservacdo de quantidade de matéria:

ROB (36): Bom, para eu te responder, ndo poderia ser de outra maneira a ndo ser com
certos pressupostos. Ela teria se, teria a mesma quantidade se: nada se perdeu aqui, quer
dizer, ndo evaporou pela boca do tubo, ndo me deu a impressdo do gas violeta ter se
evaporado, porque ele era mais denso que o ar, entdo ele permaneceu no fundo, nédo se
dispersou; mas a gente tem que sempre imaginar que pode ter havido a liberacdo de um
outro gas, de um outro gas, nao visivel, menos denso do que o ar, que se evaporou. A
reposta seria: seria a mesma quantidade, se nada tivesse perdido. Mas néo € 6bvio que nédo
tenha se perdido alguma coisa pela boca do tubo.

Além disso, também, confirmam o reaparecimento da cor quando as limalhas forem
submetidas ao aguecimento:

E: E vai haver cor? CAM (18): Sm. E: Por qué? CAM: Pois... Pois, eu imagino que sim, ndo
sei. Porque, se a cor foi, de verdade, a substancia essa [os cristais], esta fixada. Mas se a
cor saiu afora e, ndo ficou cor aqui, ndo havera cor. Nao sai...

ROB (36): Provavelmente, 0 processo vai se repetir, se ndo houve a perda, por exemplo,
uma transformacdo com perda de elementos. Entdo vamos supor, se tiver, na hipétese
contraria a anterior, se alguma coisa se perdeu e que nao foi detectado que a... A vista de
olhos, a olhos vistos, né, quer dizer, se alguma coisa se perdeu, provavelmente, 0 processo
ndo vai se repetir. Quer dizer, ou pode se repetir de uma maneira diferente, porque na
auséncia do elemento que se perdeu, 0 processo Ndo € mais 0 mesmo. Mas se nao se perdeu
nada, como aparentemente N0 se perdeu, 0 Processo vai se repetir.
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Nessa categoria, entretanto, 0 reaparecimento da cor ndo deveria causar instabilidade na
hipétese explicativa utilizada pelos sujeitos. O reaparecimento da cor é condizente com a hipétese
seguida pel os sujeitos. Porém, houve um caso de troca de hipétese, ao final da entrevista, supondo o
processo de sublimagéo:

E: As pedrinhas que estdo grudadas na parede do tubo eram da mesma matéria daquelas que
eu tinha te mostrado na ponta do canivete? ROB (36): Olha, aparentemente, sim.
Aparentemente, sm. Agora, aquilo me parecia ser, entdo, alguma coisa de um cristal,

alguma coisa assim. Porque, agora, elas ficam de uma forma dispersa. Agora, na verdade,
ndo € um... Na verdade, isso ai, eu t6 complicando demais, isso ai deve ser um processo de
sublimacéo, simplesmente. Alguma matéria sdlida que ndo passa para o estado liquido.

Smplesmente passa do estado soOlido para 0 gasoso e vice-versa. Eu acho que € muito mais
simples do que eu pensei. E: Dentro desse processo de sublimacdo, a cor violeta, 0 gas de
cor violeta seria da mesma matéria desse solido? ROB: Seria exatamente da mesma matéria.
Apenas, 0 estado, 0 estado € que da uma aparéncia diferente. O estado da matéria € que da
uma aparéncia diferente.

CategorialV

O material inicial é considerado simples ou composto. Quando levado a chama, o material
reage com o calor, resultando no fluido de cor violeta e, posteriormente, nas limalhas que surgem na
parte superior do tubo.

A previsdo do comportamento do material frente ao aguecimento a chama é feita em relacéo
a esquemas anteriores, mesmo que carregados de confusdes conceituais, ou obstaculos
epistemol 6gicos, como gquando o calor é tomado como substancia, expressando uma concepcao
substancialista:

E: Eu vou pbé-las [as pedrinhas de iodo] dentro de um tubo de ensaio e vou levar a chama,
vou por no fogo, o que tu acha que va acontecer? SAR (12): Vai desaparecer. E:
Desaparecer de que forma? SAR: Um liquido. E: Um liquido? SAR: Vai fundir.

DID (16): Uhm... Depende o que é... Se é uma substancia capaz de pegar fogo, vai
inflamar. Se € uma substancia incapaz de reagir, que ndo inflama, vai derreter. E: Tu
falaste em reagir. Como que poderiareagir essa substancia? DID: Com a fonte de calor.

Nesse caso, 0 aparecimento da cor sugere a confirmagdo da hipétese formulada, ou adotada,
pelo sujeito:

DID (16): Ah! Ta encarnado, roxo. E: O que é essacor? DID: E uma reacdo. E: Uma reagéo
com que? DID: Com o calor. E: Da onde surge essa cor? DID: Da substancia que estava
dentro do tubo. E: Essa cor fazia parte da substancia antes? DID: Nao. E: E porque surgiu
essa cor violeta? DID: Penso que € uma reacdo, que faz que... Penso que, a substancia,
guando é... T4, quando ta... Que aqui, transformou-se em liquido, né.

E: Daonde surge essa cor purpura? RAQ (21): Suponho gue seja da reacdo das pedras com
o calor. E: Como seria essa reagio? RAQ: Como seria? E..., pelo aquecimento das pedras
gue vao, vao atras... Os componentes quimicos que tém e vai formar ... E vai se transformar
noutra substancia. {...} E: Como é que aconteceria a transformacdo de substancia pelo
caor? RAQ: Como é que aconteceria...? Nao estou a perceber a pergunta. [Risog). Ah,
desculpa.
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O comportamento fluido da cor, novamente, provoca dificuldades para a interpretacéo do
estado da matéria

E: E liquido? DID (16): N&o, ndo. Transformou-se em... Evaporou-se? N&o. N&o sei como
explicar. E: Porque tu pensas que evaporou? DID: Ha... A substancia ndo se evaporou.
Acho que se transformou em cor. E: E acor éliquida? DID: Nao. E: O que é essacor? DID:
E... Uma... No tubo. E: Essa cor tem peso? DID: Tem peso? Acho que sim.

O aparecimento de um material solido, na parte de cima do tubo, sugere um deslocamento do
material inicial provocado pelo fogo ou pelo calor:

E: E isso que tem agui no tubo é o que? SAR (12): E uma coisa dessas, dessa pedra. E: E da
mesma pedra que tinha antes? SAR: Da mesma cor, sim. E: Da mesma cor. E isso aqui que
tem, € da mesma substancia, da mesma matéria que tinha antes? SAR: E. E: E como € que
iSso apareceu aqui em cima? SAR: Nao sei... Ah, o fogo. O fogo queimou justo. {...} SAR:
Agora a cor desapareceu... E: O que aconteceu com a cor? Porque tu achas que ela
desapareceu? SAR: Virou em preto. E: Ela se transformou em preto? SAR: Acho que sim. E:
E porque ela se transformou? SAR: Com o fogo. A vela.

Dessa forma, ha conservacéo de quantidade de matéria nessa categoria:

E: Se eu raspasse tudo isso que ta em volta do tubo, teria a mesma quantidade daquilo que
eu te mostrei na ponta da colher? SAR (12): Sm. E: Por qué? SAR: Porque... Ah, ndo sai...
Nao. E: O que tu acha que vai acontecer quando eu aquecer, de novo, o tubo na vela? SAR:
Vai sair engrupo. E: Va se juntar de novo? SAR: Uh-hum. E: E vai sair cor? SAR: Sm, o
roxo. E: Porque tu acha que val sair a cor roxa, de novo? SAR: Porqgue... Quando estava na
chama, estava roxa. Depois esté frio, a cor sefoi.

E: Essas pedrinhas que estdo na borda do tubo, elas sdo... RAQ (21): Elas sdo parecidas
com a pedra original. E: Se eu conseguisse raspar todas as pedrinhas e reunisse, elas teriam
a mesma quantidade daquela pedra inicial? RAQ: Sm, acho que sim. E: E se eu aquecer
essas pedrinhas que estdo na parede do tubo, o que tu acha que vai acontecer? RAQ: Vai
acontecer, outra vez, a mesma Coisa.

As perguntas de sugestdo e contra-sugestdo sdo utilizadas para a reformulacéo da hipotese
sobre as transformagtes do material:

E: Uma crianca que eu entrevistei me disse que quando eu aquecia essas pedras, elas abriam
e sala 0 gés violeta. E quando elas abriam, como se tipo, elas explodissem, essas partes
metdlicas, que ficariam em volta desse gas violeta — 0 gas estaria dentro das pedrinhas —
viriam aqui pra cima. Tu achas que pode ser isso? DID (16): Uhm... E, na teoria, poderia
ser isso. E: Ou tu explicarias de outra forma porgue essas pedrinhas apareceram aqui em
cima? DID: Acho que a teoria € boa. Pois que, € por isso que ficaram aqui em cima. Pois
explodiram. Pra mim, td bom. E: Uma outra crianca que eu entrevistei, também, me disse
gue quando eu aguecia essas pedras, €las viravam um gas violeta e que, depois, quando esse
gés vinha mais pra cima do tubo, como o tubo tava resfriado, €las viravam essas pedras, de
novo. O que tu pensa dessa teoria? DID: N&o. Pra mim... Quer dizer, que as pedras
transformavam-se em gas e, depois, como o tubo era... Ok! Pra mim a segunda € mais
préxima da realidade que a segunda. E: A primeira € mais proxima gue a segunda? DID:
Nao, a segunda é mais proxima que a primeira. E: Porque tu achas que a segunda é mais
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proxima? DID: Penso que... Porque? Como vou explicar [risos]. N&o sei, ndo sei como
explicar. Mas pra mim, a substancia tinha... Forma-se como a agua, vapor, e... Depois,
guando o tubo tava mais frio, virava a substancia..., dura, como eram aquelas pedrinhas.
Acho que era isso. E: Se eu aguecer, agora, essas pedrinhas que estdo em volta do tubo, o
gue tu acha que vai acontecer? DID: Outra vez, a cor violeta. E: E depois? DID: E depois,
guando... Depoisvai vir outra vez a pedra.

CategoriaV

O materia inicial é considerado simples ou composto. Quando aguecido ocorre alguma
reacd0 com O ar ou com O oxigénio, resultando no fluido de cor violeta e, posteriormente, nas
limalhas que surgem na parte superior do tubo. O fluido violeta escapa do tubo com o passar do
tempo ou quando o mesmo é retirado da chama. Ha dificuldades de explicar a reversibilidade do
fendmeno, por ocasido do reagueci mento.

O material inicial ja € percebido de acordo com esse esquema:

E: Tu podes me descrever um pouco essa matéria? LAR (22): Pois, é uma substancia,
suponho, que sgja, eu creio... Nao sel se € um composto quimico. Provavelmente, ndo sei,
de tipo metélico, ou algo assim.

CAR (27): 1sso me parece alguma substancia metélica, algum 6xido de substancia metélica,
alguma..{...} E: Parece alguma outra substancia que tu ja conhega? CAR: Parece iodo, por
exemplo. Agora eu ndo saberia... E: Porgue tu acha € o iodo, por exemplo? CAR: Ah,
suposicao de... Eu fui... Eu tenho uma formacao anterior de quimica. Eu fiz quimica, ndo a
nivel universitario, mas a nivel técnico. Eu estudei em escola técnica federal. Quer dizer, a
gente vivia com esses bal 6es, tubos de ensaio, bal 6es de condensacéao. ..

A previsdo sobre 0 que aconteceria com o naterial inicial, também, leva em consideracéo
essa experiéncia anterior:

E: O que tu pensa que vai acontecer quando eu colocar isso dentro do tubo e levar ao fogo?
LAR (22): Nao sei. Poderia produzir uma mudanca de estado, mas suponho que 0 processo
pode ser... Nao sei qual € o material, mas pode haver uma mudanca de cor ou de... Poderia
haver, sm, uma mudanca de cor. E: Porque tu crés que ha tantas possibilidades no que
possa acontecer? LAR: Uhm... N&o sei. Eu suponho que o que fez eu pensar em casos
similares em experiéncias com outros tipos de materiais e com coisas que podem acontecer.
Mas, néo sei, ainda.

O fluido é interpretado como um gas:

E: Essacor é 0 que? E um liquido? LAR (22): N&o, eu creio que é um solido. N&o sei. E: [O
experimentador tira o tubo do fogo e leva-o em direcéo ao sujeito. Inclina-o e deixa 0 gas
escorrer pelo tubo]. Te parece alguma coisa essa cor? LAR: Pois, um gas? Ah, é um gés. E:
Porque tu pensa que é um gés? LAR: Por que... Bom, é um fluido, em principio, n&o, creio.
E creio que é um gas, por que... Nao sei, o que me leva a pensar como um... SO pode ser um
gas! Bom, por que..., ou sgja, a caracteristica dos liquidos € que tem um volume constante e
esse gas se expande..., sim, quando se aquece, ele se expande e... Logo, sim... Tem uma
densidade que, em principio, parece similar ao do ar, ou algo assim, porque quando [faz
um movimento com a mao que sujere a inclinagcdo que o experimentador empregou ao
tubo]... E, por isso, creio que é um gés.
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Na categoria anterior, 0 material inicial reagiria com o caor, ou com o fogo, o que
enfatizaria a compreensdo substancialista do calor. Nesta categoria, 0 material inicial reage com o
ar, ou com o oxigénio. Os produtos dessa reacdo seriam: i) a substancia de cor violeta e ii) o sdlido
gue se vé na parte superior do tubo de ensaio:

E: E daonde surge essa cor? CAR (27): Essa cor surge da reacdo gque acon..., da reacao?!?
Ou de uma propriedade que a substancia tem, que quando aquecida, ela se divide, €la se
separa e surge uma substancia que detém essa propriedade. Ou, mesmo, ou quer dizer, a
gente pra falar concretamente, bem precisamente, seria preciso saber se essa substancia,
ela ta sofrendo uma reacdo quimica, quer dizer, a0 momento que vocé da uma energia,
existem compostos que reagem quimicamente, quer dizer, se transformam guimicamente. E:
E reagiria quimicamente com que? CAR: Quer dizer..., hd? E: Com que €ela reagiria
guimicamente? CAR: Ela reage com o ar, ou com o préprio vidro, que ai ndo deve ser o
caso, pois tem substancias que atacam o vidro, ou ela ® decomporia em duas substancias
ou mais, e essas substancias, por sua parte, possuem essas propriedades. Por exemplo,
antes a gente tinha um composto, que a gente poderia dizer, um composto que ndo € um
composto simples, € um composto que tem varios... Agora da pra ver bem. Isso € um
composto de um metal, em que vocé tinha, possivelmente, o..., se chama limalha, né. Essas
limalhas que se depositam no vidro, ela conseguiu ser transportadas até aqui em cima, quer
dizer...

Nesta categoria, ndo haveria conservacéo da quantidade da matéria:

E: Se eu reunisse todos esses pequenos pedagos, que estdo em volta do tubo, se eu 0s
reunisse, teriam a mesma quantidade daquilo que inicialmente eu havia Ihe mostrado? LAR
(22): E..., ndo. A mesma massa? E: Sim. LAR: N&o, eu creio que ndo. E: Porque tu crés que
ndo? LAR: Bom... E que, depende se 0 que eu disse antes estava bem, ou ndo. Mas, partindo
de que se produziu uma reacao quimica e se obteve varias substancias, havia uma que era
solida e outra que era gasosa. 1sso pode ser somente a gasosa... Entdo, a soma da gasosa
com a solida, ou sgja, ou de todas as substancias que se produziram com a reacao quimica,
a soma € que nos vai dar... Ah, ndo! Tento que por ai mais o ar, se supde que reagiu com o
ar, ndo sei. Uhm... Poderia ser, poderia ser que ndo. Eu creio que néo, porque imagino que
reagiu uma parte dos componentes quimicos que tinham, dando a substancia violeta, que eu
ndo sei onde est4 agora, mas que esta ai, nessa combinacdo que foi dada... E: E essa
matéria que ha aqui ndo é a mesma substancia que tinha anteriormente? LAR: Bom, eu
imagino que ndo. E: E tu pensa que acontecera alguma coisa se eu colocar iss0 no
aguecimento? LAR: Uhm... N&o, eu creio que ndo. Bom..., eu creio que néo.

O aparecimento da cor, no reaquecimento, propicia um refinamento da hipétese, mas que
ainda continua condicional:

E: E agora porgque surge a cor, hovamente? LAR (22): Tu destruiste toda a minha teoria!
[Risos]. Uhm... Bom, seguindo como antes... Poderia ser que, realmente, a substancia que
ficou era exatamente a mesma que havia antes ou que somente uma..., algo que foi parte da
substancia que introduziu no principio reacionou com o ar e parte da substancia que néo
reacionou com o ar... Mas, ndo creio porque... Agora, ssim. Tens uma boa quantidade, que
ndo poderia aparecer, agora gue... E: Entdo, tu pensas que é a mesma substancia? LAR:
Pois, ndo sai. Isso o que é?

E: Tu acreditas entdo que essas pedrinhas que surgem nas paredes do tubo ndo séo a mesma

matéria daguilo que eu tinha te mostrado originamente? CAR (27): Supor isso, seria dizer,
eu tenho uma coisa ao depart, vou tentar explicitar isso que vocé ta me colocando... Seria
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supor que eu teria alguma coisa, no inicio, da qual eu sei que ha uma pureza, entendeu? Eu
suponho uma homogeneidade nessa substancia e, evidentemente, se essa substancia, através
de uma..., de um aquecimento simples, ela se decomple ou €ela se..., ela entra em..., €la se
evapora totalmente, eu poderia dizer: € sim, tem uma substancia so, ela pega o calor e ela
vai embora.

Categoria VI

O materia € entendido como uma substancia simples que sofre processos de sublimacéo e
cristalizagdo, em um ciclo de transformagdes fisicas.

Nesta categoria, foram enquadrados, inclusive, alguns sujeitos mais vacilantes, que
dependeram do desenrolar do didlogo e da experiéncia material para a reelaboracéo de sua hipotese.
Por exemplo, alguns partiram da utilizagdo do esquema sobre as mudangas de estado da matéria,
apesar do equivoco conceitual de que as moléculas dilatam:

E: Tu podes me descrever o que ta acontecendo? MAR (36): Opa!l T& se tornando azul,
violeta, ndo? E... Ao mesmo tempo ta se...Ficando uns poros, formando uns poros na
lateral. E: Da onde surge cor violeta? MAR: Do produto, né. E: Como € que surge €la?
MAR: Pelo aquecimento da molécula. E: O que o aquecimento faz com essas moléculas?
MAR: Ah, ele dilatam. Novamente, ele dilata as moléculas existentes dentro desse produto,
né. O que vai, forcosamente, fazer com gue elas se evaporem, né. Como a gente... Nao,
pensel que era...E, mas tem... Deve ter um vapor, pois efetivamente, até ja em cima, ja em
cima tem material, né. E: E essas coisinhas que tu reparou em volta do tubo de vidro o que
s80? MAR: S30 particulas dessa propria... Dessa propria rocha, desse proprio material.
Que... Nao sei se é devido ao calor, ele se encontram coladas na parede do... Evaporaram e
se encontram do lado da parede onde ndo é muito... Nao é muito frio... Onde ele, de
repente, se encontrou mais no frio e foi e se encostou nessa parede, né.

Entretanto, volta a aparecer a dificuldade de interpretacdo da metéria fluida:

E: Mas essa cor aqui € um liquido ou um sdlido? Ou nenhum dos dois e uma outra coisa?
KAT (26): Eu acho que, agora, ela virou liquido. E: Liquido? [O experimentador vira o tubo
na diagonal, de tal forma que o gés escorre]. KAT: N&o [risos]. E: E um que, entdo? KAT: E
um... Nao é liquido, mas ele tem... Porque antes, quando vocé tava esquentando, virou...,
eramais liquido, né. E: Te parece alguma coisa essa cor vinho? Parece alguma coisa, tu vés
gue ela escorre também... [O experimentador segue com 0s movimentos na diagonal]. KAT:
Ah, é... E: Mas € um liquido? KAT: N&ao, parece que ndo {...} E: Te parece um gas essa cor?
Um gés colorido? KAT: Uhm, ndo sei. Acho que ndo, ndo ia falar que era um gas. Tinha
outra impressao do gas [risos).

O esvaecer da cor, mais uma vez, € um forte indicativo do entendimento das transformacgdes
por que passam os materiais:

E: O que ta acontecendo com a cor? MAR (36): Ta seindo, né, a cor...E: Porque elataindo?
MAR: Eu... Ndo tenho nenhuma idéia, ndo. Porque ela ta indo? Porgue talvez ela ndo
esteja mais num efeito de... Sobre o efeito do calor e a cor, ha, desaparece.... E um gés, né.
Um gas. Esse gas ta desaparecendo por resfriamento, né. E: Como assm ele ta
desaparecendo? MAR: Nao sei aonde ele ta indo, mas... Se eu pudesse botar meu dedo aqui
e ver se ele saisse por aqui, entendeu. Talvez, se... [O sujeito faz como se botasse o dedo na
saida do tubo]. Se quando vocé esquentou, eu tivesse botado meu dedo em cima, eu tivesse
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notado uma parte... E: Tu vés esse gas, que é colorido, mais em cima do tubo? MAR: N&o.
E: Antestu avia? MAR: N&o. SO via aqui. E: SO via embaixo? MAR: Embaixo, né.

O vacilo sobre as hipoteses surge novamente quando ocorre o questionamento sobre a
conservacdo da quantidade de matéria:

E: Se reunisse essas pedrinhas, se eu raspasse todo o tubo e fizesse delas uma porgéo so,
teria a mesma quantidade daquilo que tava...? KAT (26): Nao, acho que n&o. E: Porgque n&o
teriaa mesma quantidade? KAT: Uhm..., ndo sei. Acho que... A mesma quantidade sim, mas
nao a mesma forma. E: Mas a mesma quantidade, sm? KAT: Acho que sim.

E: E se eu pegasse, por exemplo, e raspasse tudo o0 que ta encostado na parede, a quantidade
dessas pedrinhas que teriam agui, seria a mesma quantidade que tinha na ponta do canivete?
MAR (36): Uhm.... J& ndo creio. Porque houve um fendmeno que se passou, entendeu?
Onde houve transformacéo em géas. Ha... E o material deve ter perdido, em parte, alguma
coisa. Uma parte das caracteristicas.. E: Perdeu pra onde? MAR: Evaporacao. Talvez, se eu
levar em consideracdo esse fendmeno que ocorreu, eu poderia dizer, efetivamente, que o
material j& ndo € mais 0 mesmo, né. Que é a mesma coisa que um gas, um gas de carro. Se,
por exemplo, eu utilizo a gasolina, ele vai funcionar, depois ele ndo € mais gasolina, td em
COy,, ndo é.

No reaguecimento, a previsao e a constatacao confirmam a hipotese seguida pel os sujeitos:

MAR (36): Deveria acontecer o mesmo fendbmeno, quer dizer que o... Uma cor rosa ou roxa
deveria aparecer. {...} E: Se esse material for outra coisa, quando eu aquecer vai liberar o
gés violeta ainda? MAR: Pois é... Agora, eu ja fico, meio assim, me perguntando se sim ou

ndo. Porque houve uma transformacdo antes, talvez ndo, talvez sim. E: Vamos ver... [O
experimentador volta a aguecer o tubo]. MAR: Sim. Ent&o, ta. E: E 0 mesmo material que
antes? MAR: E 0 mesmo material que antes. E: Como € que aconteceu essa passagem,

entdo? Essa transformacdo que aconteceu, da pedrinha que eu tinha antes até formacéo
do gés violeta, essa unido dos... MAR: Novamente, eu acho que por dilatacéo das moléculas
ou por... Como se diz? A pedrinha desapareceu e... Depois, se tornou, como se diz? Um gas
em particulas menores, se dividindo... No espaco onde elas tdo confinadas, que € esse tubo.
Ha... Mas eu vi agora um fenbmeno, que elas podem ser reajuntadas.

Por fim, puderam-se encontrar sujeitos que partiram da hipétese conceitualmente correta
parainterpretar o fenbmeno com que se depararam:

E: E da onde surgiu esse gas? ALB (31): Surgiu daquele proprio material. E: Como é que
ele surgiu? ALB: Acredito que uma reacao quimica, ndo sei. Quando aquecido, ele passou
por um certo processo gque acabou virando isso. E: Pode observar o que... Me dizer o que
tem na parede do tubo? ALB: Sm... Bem mais acima ele ta solido, de novo. E: Esse solido €
parecido com aquele que eu te mostrei na ponta do canivete? ALB: E. E: E a mesma coisa?
ALB: E a mesma coisa, sO que bem esmigalhado, mas € a mesma coisa. O sdlido virou um
gas. E: E depois, 0 gaés? ALB: Virou um liquido e, depois bem aquecido, virou sdlido
novamente. E: Porque ta mais em cima, na parede do tubo? ALB: Porgue € a parte mais em
cima do tubo é a parte mais fria. E: E o frio faz o que? ALB: Que as coisas voltem, ao
estado anterior. {...} E: A quantidade que tinha daquelas pedrinhas € a mesma quantidade
gue tem espalhada em volta do tubo? ALB: Acredito que ndo, uma boa parte se perdeu no
gés, que evaporou. E: Essa cor que t4 sumido é o gés que t evaporando? ALB: E.
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Conclusdes

Nesta investigacdo se buscou ampliar a pesguisa de Stavy (1990a e 1990b) sobre as
concepcgoes aternativas para as mudancgas de estado do iodo. Stavy supunha que a experiéncia fisica
desempenharia um importante papel na compreensdo das transformacdes da matéria, sendo que a
falta de experiéncia empirica direta poderia ser uma resisténcia a emergéncia de idéias de
conservagdo da matéria (e/ou da substancia), conservacdo de quantidade da matéria (massa; ou
peso, em sentido cotidiano) e de reversibilidade. Além do mais, entendeu que em fenbmenos como
a sublimacéo do iodo essas resisténcias poderiam continuar a existir em idades mais avancadas.
Porém, como mostrado ao final daintroducdo, a pesquisadora buscou explicar seus achados através
de conceitos da Teoria do Processamento da Informagdo. Nesse sentido, aqui, pretendemos
relacionar os nossos resultados com a teoria piagetiana (Piaget, 1990), principamente naguilo que
se refere ao papel da experiéncia fisica ha construcdo do conhecimento (Dominguez, 1992; Piaget,
1971).

Nossa investigacdo foi empreendida com sujeitos adolescentes e adultos. Sob o0 aspecto
estrutural, por hipétese, os sujeitos entrevistados possuiriam as estruturas dos pensamentos
operatério concreto e operatorio formal, que sdo necess&rias para a adequada interpretacdo da
tarefa. Em outra investigacdo que nés realizamos (Eichler, Parrat-Dayan e Fagundes, 2008),
evidenciamos que a maior parte dos adultos antecipou e descreveu as mudancas de estado do éter
em um sistema fechado (destilador de Franklin), explicando-as com a utilizacdo de modelos
corpusculares. Entretanto, poucos foram os adolescentes que assim conceberam o deslocamento do
liquido do baldo aquecido para o baldo resfriado. Mesmo assim, a maior parte dos adolescentes
utilizou alguma idéia de evaporagdo para justificar o transvasamento, mas sem idéias de
conservagao de quantidade e de reversibilidade do processo (condensagéo), por exemplo. O fato de
o vapor de éter ser invisivel foi determinante para a dificuldade na interpretacdo da transformacéo e
da mudanca de estado.

Por sua vez, a interpretacdo das mudancas de estado do iodo foi dificultada por outras
caracteristicas perceptiveis. Os fendmenos perceptiveis, que necessariamente ndo foram assim
reconhecidos pelos sujeitos entrevistados, podem ser assim resumidos. a) durante o aguecimento de
um material solido acinzentado, em um tubo de ensaio, ocorre a formagdo de um fluido violéceo; b)
posterior ao agquecimento, ocorre a formacdo de limalhas de um material acinzentado e brilhante na
parte superior do tubo de ensaio; c) ocorre o esmaecimento do violaceo, quando retirado o tubo da
chama; e d) o fluido colorido volta a aparecer quando é aguecido o tubo de ensaio, junto as
limalhas. Esses fenbmenos ndo sdo cotidianos, podem, por isso, ser considerados afastados da
generalizacdo empirica. Nesse sentido, estabelecemos algumas hipéteses, que foram parcia mente
confirmadas.

Nossa primeira hipétese foi que todos os sujeitos apresentariam relacfes de legalidade que
estariam ao alcance da generalizagdo empirica. Em muitos casos podemos constatar que a previsao
feita para 0 aguecimento do material origina levou em consideracdo o comportamento de
substancias conhecidas, como a fusdo do gelo ou dos metais, por exemplo. Entretanto, na medida
em que essa hip6tese inicial ndo se confirmava, pudemos constatar uma grande diversidade de
concepcdes sobre a natureza da substancia (entendida como simples ou composta) e sobre as
transformagdes que ocorreram com ela (divisdo do material composto ou reacdo com calor ou com
0 ar, por exemplo). Isso confirmou nossas duas hipoteses seguintes: as relagdes de legalidade que
ndo estariam ao alcance da generalizacdo empirica seriam pouco manifestadas inclusive pelos
sujeitos adultos; e na sublimacédo do iodo seriam encontrados diferentes nivels de conservacéo da
substancia e de conservacdo da quantidade da matéria.

Evidenciamos que os adultos apresentaram hipéteses mais elaboradas para as
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transformagdes e, muitas vezes, indicadas de maneira condicional. Resultados semelhantes foram
encontrados por Bovet (2000) em uma pesquisa sobre as explicacdes dadas por sujeitos adultos para
a flutuacdo. Os sujeitos adultos que participaram dessas investigacOes sdo relativamente cultos.
Entretanto, em relacdo aos fendmenos apresentados, muitos deles tiveram idéias imprecisas,
oscilantes e mal-organizadas. Pode-se dizer que seus conhecimentos escolares, com muita
fregiiéncia, ndo sdo operacionals, aparecendo, em alguns casos, apenas na forma de frases isoladas.
Os sujeitos se esforgaram para construir algum modelo explicativo satisfatério para eles mesmos,
apesar das dificuldades em organizar suas reflexdes pessoais para o contexto dado.

Além disso, ha nitidas diferencas entre adolescentes e adultos durante a tarefa. Os adultos
reflexionam mais e as perguntas que se formulam sobre o problema sugerem que a construgdo do
conhecimento passa por varias etapas. Uma das mais importantes € a de comparar uma explicacdo
possivel com a aparéncia e as transformacdes dos objetos. Os sujeitos adultos, muitas vezes,
mencionaram diferentes parametros, detendo-se um momento neles, sem decidir de forma definitiva
se o fator em jogo € ou ndo pertinente. As vezes deixam uma idéa de lado, sem a eiminar
definitivamente, para examinala melhor posteriormente. Porém, nossa quarta hipétese ndo foi
confirmada. Os fenémenos ndo foram explicados pelos sujeitos da Categoria VI, que poderiam ser
considerados em nivel mais avangado, através de modelos corpusculares.

Essas diferencas de sucesso e de organizacéo do pensamento, entre adolescentes e adultos,
estariam de acordo com as revises feitas por Piaget (1972) em relagdo ao pensamento formal.
Nesse artigo, Piaget admite que a emergéncia e a consolidagdo do pensamento formal podem ser
mais tardias, por volta dos 15 ou 20 anos. Além do mais, ressalta que a utilizaggo do pensamento
formal € dependente do contexto, mostrando que ele é menos generalizavel a dominios
diferenciados.

No experimento que nos realizamos s80 muitas as caracteristicas perceptiveis e de
legalidade que intervém na compreensdo das mudancas de estados fisicos, entretanto é preciso
ressaltar que as diferencas de cor do solido (acinzentado) e do fluido (violaceo) orientam fortemente
a organizacéo do pensamento do sujeito. Assim, em relacéo a legalidade, esse experimento contém
uma dificuldade que pode estar relacionada a generalizagdo empirica da mudanca de estado por
sublimacéo. A fusdo do gelo, a evaporacdo e a condensacdo da égua sdo os fendbmenos empiricos
mais proximos da experiéncia pessoa. Uma vez que a égua é o protétipo de liquido e o vapor
d &gua o de estado gasoso (Krnel, Watson e Glazar, 1998), é dificil para o sujeito conceber um
estado gasoso (ou de vapor) que sgja perceptivamente téo diferente do estado liquido. Em geral, as
substancias quando mudam de estado fisico, ndo mudam de cor. No caso do iodo, sim. Sdlido ele é
acinzentado, gasoso, violaceo. Ja a &gua tem relativamente a mesma aparéncia transparente e
incolor nos estados sdlidos, liquido ou gasoso. A densidade e a fluidez do violaceo também chegam
a ser um problema para a organizacdo do pensamento, uma vez gque a fluidez € uma caracteristica
tipica dos liquidos. Por isso a cor violeta, muita vezes, foi interpretada como sendo de um liquido.
Além do mais, em uma época que quase ndo se usa mais naftalina nas residéncias, observar solidos
que sublimam n&o é mais uma experiéncia cotidiana. Portanto, o fendmeno da sublimagdo néo seria
empiricamente generalizavel.

O esvaecer da cor, quando da retirada do tubo de ensaio da chama, foi uma ocasido propicia
a auxiliar a interpretacdo das idéias manifestas pelos sujeitos. Nesse sentido, observouse que 0s
indicios perceptiveis, que poderiam gudar a resolucéo do problema, ndo foram suficientes, ou
foram enganadores, para a utilizacdo de esquemas sobre a mudanca de estado fisico. Na solucdo
desse problema, portanto, a questdo do concreto, da generalizacdo empirica, ndo foi suficiente. O
grau de abstracdo na solucdo desse tipo de tarefa € muito alto. Além do mais, esse tipo de tarefa,
que é nova e inesperada, solicita muito da criatividade dos sujeitos. Conforme se pode depreender
dos excertos, foram muitos os model os explicativos utilizados nainterpretacéo das transformagoes.
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A ligacdo existente entre a experiéncia fisica e a elaboracdo de modelos explicativos nos
leva aanalisar as concepcdes dos sujeitos entrevistados em relacéo a ultima etapa da obra de Piaget,
aquela dedicada as grandes sinteses do funcionamento psicolégico, como, por exemplo, a
investigacdo sobre as explicacOes causais (Piaget, 1971).

Em uma sintese de estudos das nocdes relacionadas aos conhecimentos fisico, [0gico e
matematico, Piaget (1990) considera os modelos como estruturas légicas e conceituais, em cujos,
por deducdo, sdo reunidas as leis até entdo conhecidas. Assim, os modelos seriam integracdes
conceituais necessarias a explicacdo da realidade que s conhece e se percebe. Dessa forma, um
modelo sb desempenharia seu papel explicativo quando a disposicdo e a ordem das partes de um
todo — ou sgja, a estrutura — impedisse que 0 sujeito se encontrasse em um cruzamento confuso de
caminhos possiveis das relacdes ou das leis. Ainda mais, a diferenciacéo generalizada de conceitos
prejudica a coesdo necessaria aos modelos. Portanto, durante elaboracdo dos modelos séo
necessarias integracfes conceituais, que podem ocasionar novos modelos. 1sso quer dizer que
existem model os parciais que ndo contemplam toda a complexidade da realidade.

A elaboracdo desses modelos esta relacionada com as diferentes espécies de experiéncia,
que parecem estar sempre reunidas, mas podem ser facilmente dissocidveis para efeitos de analise.
Conceituando-as, Piaget (1990) entende que “a experiéncia fisica responde a concepcéo classica da
experiéncia: ela consiste em agir sobre os objetos, para extrair um conhecimento por abstracdo, a
partir dos proprios objetos’ (grifos nossos, p. 76). Ja a experiéncia |6gico-matematica é de natureza
completamente diferente, ela “consiste em agir sobre o0s objetos, mas com abstracdo dos
conhecimentos, a partir da acdo e ndo mais dos préprios objetos’ (pp. 76-77). Nesse caso, 0s objetos
servem como instrumentos para o sujeito. A experiéncia do sujeito €, entdo, em relacdo as agdes que
ele executa com e sobre 0s objetos. Esse tipo de experiéncia permite que o sujeito faca a abstracdo
de outras propriedades, mas essas partem de suas agoes e ndo das qualidades do objeto.

E bem conhecido que a hipétese piagetiana nega qualquer possibilidade de primazia do
sujeito ou do objeto, pois postula uma interacdo entre ambos, na determinacdo da explicacéo causal
(Dominguez, 1992), onde a construcdo da causalidade fisica pelo sujeito é interdependente da
construcdo dos conhecimentos |6gico-mateméticos. Para estudar sua hip6tese interacionista no
contexto da explicacdo causal, Piaget (1971) desenvolveu estudos para caracterizar a interagcdo entre
as operacOes cognitivas e a explicacdo causal .

Nesses estudos, evidenciouse que a contribui¢éo do sujeito reside em seu pensamento, ou
sgja, no exercicio do pensar, que Se origina na experiéncia subjetiva e interna. Essa experiéncia gera
esquemas que orientam e determinam a interpretacdo e a explicagdo do real, como os de
compressao/descompressdo (Piaget e Inhelder, 1971) e de cerrar/descerrar (Piaget, 1971) que séo
integrados nos modelos corpusculares. Os esquemas sdo0 instrumentos do pensar, que independem
do contetido de sua origem e atestam o papel do sujeito na formacdo do conhecimento (Dominguez,
1992), apesar de determinados conteldos ou situacBes apresentadas ao sujeito serem mais
facilitadoras ou dificultosas que outras. Por sua vez, o objeto participa do conhecimento enquanto
suporte para observacdo e experiéncia, oferecendo contelidos para serem interpretados pelo sujeito.
A partir disso se pode afirmar que “a influencia da experiéncia fisica e causa sobre o
desenvolvimento das estruturas cognitivas reside precisasmente na influéncia dos contelidos
empiricos’ (idem, p. 151) e que a explicagdo causal consiste no uso de agcdes e operacdes por um
sujeito que cria model os (representacdes) e os atribui a objetos (Inhelder, 1986). Entdo, a explicagdo
€ modelizagdo. A busca pela explicacdo, em seus sucessivos esbogos explicativos, leva a proposi¢ao
de modelos explicativos ou, em outras palavras, a explicacéo € possivel através de um modelo da
realidade (Eichler, 2001).
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Assim, pode-se dizer que os sujeitos procuraram desenvolver modelos explicativos para os
fendmenos presentes na tarefa, apoiados em suas experiéncias fisicas e 10gico-matematicas
anteriores. Uma vez que a percepcao do fendbmeno foi muito distante da experiéncia fisica dos
sujeitos para as mudancas de estado da matéria, houve dificuldade de integrar 0os esquemas de
compressao/descompressdo e de cerrar/descerrar em um modelo corpuscular. Dessa forma, foram
esbocados muitos model os por parte dos sujeitos, incluindo tanto idéias de extracdo de esséncias ou
decomposi¢ao da substancia, bem como de reagdes com o calor ou com o ar.

Entretanto, houve um momento em que esse conteldo empirico deixou de oferecer
resisténcias a aplicacdo dos esquemas do sujeito. Isso ocorreu quando do reaguecimento do
sublimado. Os excertos apresentados permitem mostrar 0 quanto a interpretacdo da reversibilidade
da transformacédo sofrida pelo material inicial auxilia a compreensdo da conservacdo da substancia,
ou sgja, da natureza da matéria. E preciso ressaltar que Stavy (1990a) também chamara & atencéo
para isto, ou sgja, de acordo com a teoria piageting, € essencia entender a reversibilidade de uma
transformacdo de forma a perceber a conservacdo da quantidade do material envolvido.

Por fim, deve-se registrar que na resolucdo de problemas, cotidianos ou de tarefas de
pesquisa, € o conhecimento que faz as estruturas do pensamento funcionar. As estruturas sdo
necessarias, mas ndo séo suficientes, muitas vezes é preciso algum conhecimento escolar. Pode-se
dizer que, do ponto de vista piagetiano, em relacdo aos problemas sobre as explicacbes causais, ha
nas evidéncias de nossa pesquisa certa novidade: se ndo se tem (ou ndo s80 operacionais) certos
conhecimentos que s0 ensinados (como modelos corpusculares na explicacdo das mudancgas de
estado da matéria e a modificacéo da aparéncia nos diferentes estados da matéria), os problemas que
necessitam deles ndo sdo resolvidos ou devidamente justificados.
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