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A EXPERIENCIA E A DEDUCAO NO CONHECIMENTO FiSI-
CO: CONSTRUCAO DA NOCAO FISICA DE CONSERVACAO E

DO ATOMISMO
Adrian Oscar Dongo MONTOYA'

Existem principios de conservagio especificamente légicos e
matemdticos, sem relagio imediata com os invariantes fisicos. Assim, um
conjunto ou um nimero se conservam, independentemente das operagoes
realizadas com seus elementos, e um grupo algébrico ou geométrico possui
propriedades que permanecem invariantes no curso das transformagoes.
Enquanto que tais formas de conservagio concernem unicamente 10s pro-
cessos dedutivos, as constiincias fisicas concernem, em troca, as proprieda-
des do objeto que vio alem das estruturas formais légico-matematicas.

A importincia que coloca o estudo das nogoes fisicas de con-
Servagiio e atomismo encontra-se no ensinamento que nos possa dar sobre
a especificidade do funcionamento do conhecimento fisico enquanto uniiio
indissocidvel entre a experiéncia e a dedugio, e sobre as relacdes entre o
pensamento fisico e o pensamento légico-matemitico enquanto pensamen-
to puramente dedutivo.

Com efeito, o conhecimento légico e aritmético diz respeito
de formas que se aplicam a objetos independentemente das suas condi¢oes
espago- temporais. E a pesquisa psicogenética mostra que essas formas sio
retiracdlas da prépria atividade coordenadora do sujeito e niio das proprieda-
des dos objetos. O niimero, assim, é essencialmente uma estrutura que se
constitui como sintese das agoes de ordenar diferencias (serie) e de inserir
objetos em conjuntos de encaixes hierdrquicos (classe), de estabelecer cor-
respondéncias termo a termo entre os objetos discretos. O conhecimento
fisico, contrariamente, diz respeito as propriedades dos objetos enquanto
tais, o que significa o compromisso com os objetos inseridos em relagdes
espago-temporais e causais.

Noutros termos, as classes ¢ as séries constituem atividades do
sujeito sobre os objetos individuais e supostos como invariantes e, por isso,
essas atividades sio independentes das condigdes espago-temporais e cau-
sais nas quais as transformagdes dos objetos acontecem. Contrariamente,
quando os sujeitos retinem e/ou ordenam partes da matéria por exemplo, e
isso pela agio material ou pelo pensamento, eles compdem relagdes de
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parte e de todo, exatamente com se se tratasse de elementos individuais,
mas o todo (como no caso da transformagio da bolinha de barro) nio é
mais aqui um conjunto simplesmente mas sim um objeto individual e para
conhece-lo é preciso estabelecer relagdes espaco-temporais (operagoes fisi-
cas).

A anilise anterior nos conduz a assinalar que o conhecimento
fisico acarreta problemas de dificil solu¢io como as seguintes: se o conhe-
cimento fisico encontra-se comprometido com o mundo real, a objetivida-
de desse mundo se reduz 2 experiéncia ou essa objetividade implica a
contribui¢iio necessdria de processos dedutivos por parte do sujeito? Em
caso favorivel a esta segunda solugiio, qual a natureza dessa contribuigiao?
Trata-se de uma simples aplica¢io dos processos dedutivos, como das coor-
denacdes l6gico-matemdticas formais, aos objetos exteriores, ou trata-se da
construcio de formas dedutivas indissocidveis dos caracteres particulares
dos objetos da experiéncia fisica?

A solucio adequada desses problemas exige, antes de tudo, a
anilise pormenorizada do processo de constru¢ao das nogoes préprias do
conhecimento fisico, tais como as questdes que apresenta o estudo do
tempo e da cinemitica, da mecinica e da composicio dos corpos. Neste
trabalho, escolhemos este Gltimo campo, particularmente as questoes que
dizem respeito a conservac¢io da substincia, do peso e do volume, assim
como a questio do atomismo. Para isso, estudaremos previamente a cons-
trucio da permanéncia do objeto no plano sensério-motor, como substrato
substancial das qualidades perceptivas.

1 Investigacio sobre a construcio do objeto permanente (plano pra-
tico ou sensério-motor)

Contrariamente 4 nogio representativa de substancia, que tra-
ta da questao da composicio dos corpos e da conservagio do objeto atra-
vés de conceitos e instrumentos simbdlicos, a nogio pritica de objeto trata
da conservacio do objeto através da coordenacio de esquemas de acio
material.

A nogio pritica de objeto permanente diz respeito das a¢oes
especiais para reencontrar os objetos desaparecidos e portanto diz respeito
da propriedade dos objetos de serem reencontrados. Desse modo, a forma-
¢io dessa nogdo coloca, ji nesse plano de acido material, questoes
epistemologicas sobre as relagdes entre a experiéncia e a dedugio e sobre
as relagdes entre as acdes logico-matemiticas e as atividades fisicas do
sujeito.
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A investigacio experimental bidsica sobre o objeto permanen-
te, realizada por Piaget, se encontra na obra A construgao do real net crian-
¢a, publicada em 1937, que segue 2 obra de O nascimento da Inteligéncia
na crianga, de 1936. Ambos trabalhos se encontram intimamente relaciona-
das, pois a construgao do real pressupoe atividades de organizagio intelec-
tual de ordem légico-matemadticas. O problema que se coloca, entretanto, €
compreender o modo especifico das articulagdes entre as acdes especiais
de reencontrar e as acdes gerais. Se as acoes especializadas de ordem fisico
como pesar, empurrar, encontrar um objeto escondido, localizar um som,
etc. implicam ac¢oes gerais como deslocar, reunir, dividir, ordenar, substituir,
etc., tratar-se-d, entdo, de uma aplicacio de esquemas ou estruturas de
ordem légico-matematico ou de uma construcio simultinea com interacoes
particulares?

A construgiao do objeto permanente exprime, de modo geral,
um processo seqiiéncial como a que se segue:

Ao comego ndo existem condutas em relagio com os objetos
desaparecidos nem, portanto, objetos permanentes, Mesmo apds a crianca
ter aprendido a pegar aquilo que vé e ver aquilo que pega (reacio circular
secundiria), acontece que, durante muito tempo, se se esconde com um
pano o objeto sobre o qual dirige a mao, ela retira a mio, apesar de saber
perfeitamente retirar um pano colocado sobre o proprio rosto. Todo sucede
como se o objeto, ao deixar de ser visivel, se reabsorvera no pano, isto &,
como se as mudancas de posi¢io fossem concebidos como mudancas de
estado.

Mais adiante, a crianga, por volta dos 8 a 10 meses, chega a
buscar o objeto desaparecido atris das pantalhas, mas, sem tomar conta
ainda da continuidade dos deslocamentos. Esta rea¢io mostra, por um lado,
que o objeto ainda nio esta individualizado, embora integrado no contexto
de conjunto duma acdo bem sucedida, e, por outro lado, mostra que os
deslocamentos sucessivos do mébil ndo se encontram ainda grupados, mas
sim permanecem centrados em funcio da acao prépria.

No final do processo construtivo, a crescente coordenacio das
acoes tem por efeito grupar os deslocamentos em sistemas reversiveis (re-
tornos) e associativos (desvios) de conjunto, tais que o sujeito, em lugar de
relacionar com a sua posi¢iio e sua acio os distintos movimentos dos mé-
veis, se¢ coloca, pelo contririo, ele mesmo, como elemento nesse todo
perceptivo € motor. Somente entio o objeto se desliga da acio imediata,
para se fazer substancia permanente, isto é, um invariante susceptivel de
ser reencontrado em fun¢io simultinea dos seus deslocamentos e dos mo-
vimentos do préprio corpo.
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Como se explica, entio, a formagio do esquema de objeto
permanente? Quais sdo a seu respeito, as relacdes entre a acio fisica, ou
seja, a acio geradora de percepcdes qualitativas especializadas (qualidade
fisica de cor, percep¢io de peso, constincias de tamanho e de forma do
objeto, etc.) e a coordenacgio l6gico-matemditica, isto €, a coordenagio ge-
ral das agoes?

O problema destacado neste parte do trabalho se centra, por-
tanto, na pesquisa do cariter substancial do esquema de objeto permanen-
te. Com efeito, o objeto nio é apenas um feixe de qualidades transformadas
em constantes mas, antes de tudo, o substrato dessas qualidades, isto é,
uma substancia concebida como existente fora de todo campo perceptual.
Ora, este cariter substancial se forma precisamente ao mesmo tempo que
as constincias perceptuais e em relagido a isso o papel das acdes e as suas
coordenagdes € de midxima importincia. Essa coordenac¢ido nio € outra
sendo o “grupo” pritico de deslocamentos, enquanto que as agoes assim
coordenadas sdao precisamente as agdes adaptadas as qualidades fisicas de
cor, peso, etc., carateristicas de cada objeto particular.

Na medida em que o equivalente funcional das atividades 16-
gico-matematicas constitui o grupo pritico de deslocamentos, o problema ¢
saber, entio, como se construem a permanéncia do objeto e o grupo de
deslocamentos?

O grande interesse epistemoldgico que possui a solugiio dessa
questio reside em mostrar a intima uniao das acdes particulares, fonte de
conhecimento fisico, e suas coordenagoes, fonte de conhecimentos 16gico-
matematicos.

Com efeito, por uma parte, a crianc¢a exerce uma série de ativi-
dades especiais sobre as coisas, que lhe permitem descobrir e diferenciar
suas qualidades perceptuais: as segue com o olhar, as escuta tratando de
vincular os sons com as imagens visuais, as palpa, as frota, as sacode , as
levanta, etc. Somente em relacio a estas atividades se organizam os distin-
tos elementos perceptuais: resisténcia, dureza, elasticidade, peso, cor, som,
etc. Entretanto, estas percepc¢oes das propriedades fisicas estdo longe de ser
suficientes para constituir por elas mesmas um esquema de substancia ou
um objeto permanente. Por outra parte, as acdes especiais somente podem
realizar-se coordenando-se entre si. Assim, ndo apenas acontece que uma
imagem visual, sonora, titil, etc., possa ser percebida unicamente em fun-
¢do de outras imagens do mesmo cardter, simultineas ou prévias — o que
equivale a afirmar que a dependéncia de cada a¢iio respeito das anteriores
— sendo que, alem disso, os distintos campos estio coordenados entre si
mediante coordenagdes entre os proprios esquemas de acdes (assim, a au-
di¢do ¢ rapidamente vinculada com a visio, esta se coordena com a preensio
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por volta dos 4 ou 5 meses). Entio, como estas coordenacdes niao sio
associagoes entre sensagoes mas assimilacdes ou integracdes das proprias
acoes umas nas outras, elas constituem, portanto, o ponto de partida das
estruturacoes espaciais e do esquematismo do qual procederam as coorde-
nacoes l6gico-matemiticas (classes, relagdes e os niimeros).

Assim, desde o inicio das atividades sensorio-motoras, as acoes
especiais, que ddo lugar aos primeiros conhecimentos fisicos, implicam
uma coordenagdo mitua, e estas coordenagdes constituem as primeiras
formas das que serdao as ligacoes l6gico-matematicas, particularmente as
ligacbes espaciais. Inversamente, no plano da acio, nio existe nenhuma
coordenacio geral sem agdes especiais que coordenar,

Existe pois, desde o comego, uniao entre o fisico e o 16gico-matema-
tico, ndo em forma de dois realidades, independentes no comeco,
que entram em contato, mas sim em forma de dois aspectos ao mes-
mo tempo indissocidveis e irredutiveis da mesma totalidade ativa. E
justamente essa conexio sui géneris a que explica a formacio do
esquema dos objetos permanentes: na exata medida em que as agoes
especiais exercidas sobre as coisas sio coordenadas entre si, estas
coordenagdes préprias do sujeito, que atuam sobre a realidade, vio
gerar efetivamente, o grupo pritico de deslocamentos, o invariante
de grupo que representa o objeto permanente, e as regulacoes que
permitem atribuir a este objeto determinadas qualidades perceptuais
convertidas assim em constantes (no sentido de constincias de cor,
de tamanho etc.). (PIAGET, 1974, p. 117)

ACOES ESPECIAIS - D COORDENACOES GERAIS
(Fonte de conhecimento fisico) — -------- - (Fonte de conhecimento
l6gico-matematico.)
Abstragao empiricas abstragoes reflexionantes
Coordenagdes especiais - Objeto permanente

(grupo de deslocamentos

A construgdo do objeto permanente mostra, assim, desde um
comeco, a relacio particular e indissocidvel entre as acoes especializadas,
fontes de conhecimento fisico, e as acdes gerais, fontes de conhecimento
légico-matemidtico. Por um lado, as acdes tais como deslocar, reunir ou
separar, ordenar, substituir, etc. que sio adquiridas tanto através do exerci-
cio como através da maduracio, nio tomam suas caracteristicas dos obje-
tos; elas resultam de experiéncias que o sujeito realiza com seus préprios
movimentos, utilizando objetos qualquer, e conduzem a estruturar as acoes
proprias quanto dos dados exteriores. Por essa razio, estas agoes, as mais
gerais, em vez de abstrair sua estrutura do objeto, vem acrescentar ao obje-
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to caracteres retirados da atividade do sujeito (abstracio reflexionante), e
poderio algum dia ser executados reflexivamente e abstratamente em au-
séncia de toda aplicacao a objetos atuais. Por outro lado, as agdes de em-
purrar, de pesar, encontrar um objeto escondido, ainda constituindo atos
(portanto relativos ao sujeito), acabam numa acomodagio a certos caracteres
particulares do objeto (sua massa, seu peso, substancia, etc.) e implicam em
conseqiliéncia uma experiéncia referida ao objeto, assim como uma abstra-
¢do a partir do objeto (abstracio fisica ou empirica). Ora, alem dessas dife-
rencias, ha uma relag¢do importante a ser destacada:

[...] as primeiras das agdes intervém necessariamente no seio das
segundas, enquanto que a reciproca nio ¢é verdadeira: para poder
empurrar um objeto, sopesa-lo, avaliar a sua cor, localizar o som que
produz, encontrar depois que se esconde, etc., hi que coordenar
movimentos, assimilar estas acdes a esquemas anteriores, seriar os
elementos da conduta, reunir alguns deles e dissociar outros, etc.
Noutras palavras, desde a mais elementar agio sensério motora, se
fazem necessdrias uma légica e uma geometria para captar as quali-
dades fisicas , enquanto que , por mais que a coordenagio geral das
acoes pressuponha a existéncia de agoes particulares que € necessi-
rio coordenar, estas podem ser qualquer e nio intervém na
especificidade do mecanismo da coordenacio. (PIAGET, 1974, p. 107)

A unido entre as liga¢oes l6gicas-matemdticas e as agoes fisi-
cas pode conduzir a imaginar tratar-se de uma aplicagio das coordenagoes
gerais, previamente construidas, as acoes particulares, entretanto, para Piaget,
nada seria mais enganoso que uma tese dessa natureza. Para este autor,
seria, pois, falso imaginar que o objeto permanente, deva sua invarianga a
aplicagcdo de esquemas légicos (identidade) ou matematicos (grupo de des-
locamentos), a dados fisicos prévios ou, ainda, a uma inserc¢io de dados
fisicos a esquemas loégico-matematicos prévios. Pelo contrario,

As agdes fisicas, ao proporcionar o conhecimento das qualidades do
objeto, sio aquelas que em virtude da sua prépria coordenagio,
atribuem estas qualidades a um substrato de conservagio; e esta
coordenacio, que se inicia junto com tais agoes especializadas, € a
que constitui a raiz dos esquemas légico-matemdticos mencionados.
(PIAGET, 1974, p. 106)

O anteriormente assinalado conduz a falar de uma coordena-
¢do especifica no conhecimento fisico, o qual se manifesta, na construgio
do objeto permanente, pelo grupo pratico de deslocamentos. Assim, o pro-
prio Piaget esclarece a partir da seguinte questio:

Em que consiste, entio, a coordenagio especifica do esquema subs-
tancial? Nao poderia se tratar de identificacio somente, pois a no¢io
de objeto é relativamente tardia e acaba somente com o fechamento

154



do grupo pritico de deslocamento. E ao contririo, a reversibilidade,
prépria a esta organizagio de deslocamentos, que explica a invariiancia
do objeto: as agdes de reencontrar tornam-se constitutivas do esque-
ma de substincia a partir do momento na qual se organizam em
relacdo com o grupo qualitativo dos movimentos do sujeito, e ¢ em
funcio deste grupo pritico que os deslocamentos exteriores do mé-
vel sdo eles mesmos grupados de maneira a conferir a um tal mével
a qualidade de poder ser reencontrado. (PIAGET, 1974, p.119-120)

O objeto permanente resulta, desse modo, de uma solidificacio
das qualidades fisicas inerentes a0 modo de composicio reversivel das
acoes que os diferenciam, e € por correspondéncia com a coordenacio das
agoes dos sujeito que o objeto é assim inserido, a titulo de invariante, no
sistema das transformagoes percebidas no real.

ACOES GERAIS R —— ACGOES ESPECIALIZADAS

Deslocar, reunir, dividir, Coneees Pesar, empurrar, olhar a cor,

localizar, ordenar, substituir, Etc. 0 som, encontrar um objeto

escondido.

Fonte das coordenagbes gerais ou Fonte do conhecimento

fisico.

Légico-matemilticas

Abstragdo reflexionante Abstragio empirica
Coordenagdes especiais --—---=>  Objeto permanente

(grupo de deslocamentos)

OBJETO (FISICO)

2 Investigacio sobre o desenvolvimento das nog¢des fisicas de conser-
vacio e do atomismo na crianca

A investigagdo experimental realizado por Piaget em 1941, O
Desenvolvimento das quantidacdes fisicas na crianga junto a criangas de 5 a
12 anos aproximadamente, sobre a transformagio da forma da matéria (es-
tudo com bolinhas massa) e sobre a transformacgio do estado da matéria
(dissolugio do agicar) mostra dados surpreendentes para uma visio acaba-
da do conhecimento. A investiga¢io sobre a dissolucio do acticar mostra
tanto as questoes sobre as nocoes de conservagio como sobre o fendmeno
do atomismo nas etapas sucessivas da organizac¢io do conhecimento fisico.
Assim, primeiramente, se mostrardo e analisario os fatos sobre esses assun-
tos e seguidamente se mostrard as suas implicagdes teéricas no sentido da
natureza das relagoes entre a experiéncia e da deducio.
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2. 1. A formacio da nog¢io de conservagio substancial e os primordios
do atomismo infantil

Os dados sobre a transformagio da matéria mostram limita-
¢oes sérias da experiéncia inicial da crianca e das dedugoes iniciais do
espirito infantil, como bases para a explicagio causal. Esses dados mostram,
igualmente, a formagio progressiva das coordenagdes mentais especificas
na organizacio dos dados da experiéncia fisica.

A atitude inicial da crianga se carateriza pela submissio 2 ex-
periéncia imediata e isso em oposi¢io a qualquer dedugio e raciocinio.
Assim que o acticar se dissolve completamente e sai do campo da percep-
¢do, a crianca acredita em seu aniquilamento na qualidade de substancia.
Isso significa entdo que a garantia da continuidade da qualidade substancial
da matéria é a percepcio atual ou imediata (aqui e agora) e ndo qualquer
procedimento dedutivo. Essa atitude implica em acreditar somente na apa-
réncia fenoménica dos objetos, isto é no seus estados momentineos e per-
ceptiveis (fenomenismo) e de atrelar a permanéncia substancial aos esque-
mas de atividade prépria (egocentrismo), como o peso- for¢a, o gosto-
qualidade-pura, as migalhas resultantes de um devir biomérfico e a prépria
substancia reduzida a uma forca de crescimento ou decrescimento etc.,
contrariamente a composi¢coes a serem efetuadas sobre a transformacio
operatérias do objeto.

A atitude espontinea inicial dessas criangas ¢ exprimir a nao
conservagio do volume, do peso e da substancia e essa nio conservacao
vai até a desaparicio total da matéria dissolvida. Isso aparece desde o em-
prego que a crianga faz da expressao dissolvido (hipdtese do aniquilamen-
to): dissolvido significa que “nao hd mais agicar”, “ndo existe mais”, “nao
estard mais”, “terd desaparecido”, “nio restard mais nada” etc.

Mesmo perante dados que desmentem a sua previsio e a sua
crenga, como o fato de que no final da dissolugio efetuada o nivel da dgua
nio baixar e o peso continuar 0 mesmo, as criangas permanecem insensi-
veis e inabaldveis a esses novos fatos. Quando o nivel de dgua permanece
constante ap6s a dissolugio do agtcar, algumas criangas manifestam uma
atitude prudente ao manifestar naio compreender nada: “ndo sei”, “nio con-
sigo compreender por que”. Outros contestam os fatos ou afirmam que

FE

desceri depois: “ele desceu”, “desceu um pouco”, continuo a mesma altura,
mas amanha ela vai descer”, “descerd apds alguns dias”. Um terceiro tipo de
reagio consiste em ligar entre si os dados imediatos da experiéncia sem
procurar razio ou em ligar qualquer coisa a qualquer outra, desde que os
elementos assim reunidos sejam dados simultaneamente na percepc¢ao: “fi-
cou de repente assim”, “quando sobe, fica”, o que significa enunciar sem

nada acrescentar ao fato a ser explicado, constituindo assim uma relagiio
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2 i ! ros limitam- izer que se a dgua nao desce é
legal sem causalidade. Outros limitam-se a diz e seaag desc
que “nio existe nada para puxa-lo para abaixo”, coerentemente com a sua
atitude fenomenista egocéntrica.

Quanto a2 maneira pela qual essas criangas interpretam o fato
da experiéncia da constancia do peso, medido pela balanca e contrario a
sua previsio anterior, ela nio difere em nada as reacoes perante a constin-
cia do nivel da dgua: “ficou de repente assim”, “nio consigo explicar”, “hi
mais dgua que antes [...] ndo, nio sei”.

Nessas rea¢oes a atengao da crianca € atraida por um certo
nimero de dados intuitivos, que ela examina um a um: é a aparéncia do
agicar em pedacos maiores e depois em migalhas, sua desaparicao do
campo visual, o gosto da dgua ap6s a dissolucio, a subida do nivel e depois
sua constincia, os pesos respectivos do copo contendo o agicar antes e
depois da dissolucio, etc. Ora, no curso desta primeira etapa, por mais que
o sujeito perceba que o acicar imergido faz subir o nivel da dgua, ela niao
coordena esta primeira relagio perceptiva com o fato de que a dgua nio se
abaixa quando o agticar se encontra em migalhas ou mesmo quando ele se
acha inteiramente dissolvido. Por mais que constate que a dgua adicionada
de trés torrées de agicar ainda inteiros pesa mais que a dgua pura, ela ndo
estabelece nenhum elo entre essa observagio e o fato de que o peso per-
manece o mesmo apés a dissolugio. A permanéncia do gosto, por seu lado,
ndo é relacionada com a constincia do nivel nem com o peso. A existéncia
das migalhas, por fim, nio é em nada o inicio de secionamento que prosse-
guird alem das fronteiras da percepcio, até a constitui¢io de corpisculos
insecdveis, pois, para a crianga, apds as migalhas nio ha mais nada. Em
resumo, tudo se passa como se a crianga se limitasse a registrar sucessiva-
mente todos os dados oferecidos a percep¢io, mas sem uni-los num todo
coerente. Ela nio coloca esses diferentes dados qualitativos em relacoes
reciprocas e a construi, com esse objetivo, um esquema operatorio a0 mes-
mo tempo logico e quantificante que permita passar de uma constatagio a
outra, no espago e no tempo, sem contradigoes.

E importante lembrar que o pensamento intuitivo nio é abso-
lutamente passivo pois ele nio deixa de estabelecer relagdes impostas pela
constatacio empirica (a dgua sobe quando se emerge o torrdo de agiicar) e
pré-ligacoes impostas pelo eu (o aciicar empurra a dgua como quando se
pée a mdo na dgua), entretanto, esse pensamento permanece limitada ao
campo da percepcio atual. Ultrapassar essa situacdo exige a continuacgio e
a corre¢io da intuicio inicial pelo jogo da operacio que o transformari
completando-a, pois constituir um sistema de conjunto supoe que os esta-
dos “atuais” estejam como em funcio de operagoes fisicas, isto ¢, de deslo-
camentos espaco-temporais reversiveis. Contrariamente a este modo de pen-
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samento, as criancas desta etapa somente conseguem estabelecer relagoes
atuais e justaposicoes sucessivas de estados, sem uni-los operatoriamente.

O caracter irreversivel das relacdes percebidas ou estabelecidas
pela crianga alem de explicar a ndo conservagio geral propria desta primei-
ra etapa, explica também o fato de que o sujeito nio prolonga em atomismo
as transformagdes, no entanto muito sugestivas e bem acentuadas pelo acu-
car em migalhas ou fracoes cada vez mais pequenas. Apesar de observarem
a pulverizacio no decorrer da dissolucdo, essas criangas nio atravessam os
limites da percep¢io fenomenista e nao chegam ainda aquela dedugio que,
ultrapassando-os, constituiria um atomismo propriamente dito, isto €,
construido e niio mais perceptivel. Para Piaget (1983, p. 124)

[...] bastaria compreender que essas ‘coisinhas’, essas ‘migalhas’, es-
sas ‘poeira’, resultam de um fracionamento do pedago inicial para
que, o fracionamento continuando cada vez mais préximo, ele che-
gue a corpisculos supostos a0 mesmo tempo invisiveis e existindo
ainda a titulo de substincia. A melhor prova de que esse raciocinio é
ficil de imaginar é que desde a fase seguinte um bom ndmero de
criangas e ele chegari.

Mas, por que as criangas desta fase sio incapazes de alcancar
o atomismo, para as quais essa hipétese seria tdo til para levantar as con-
tradicdes em que os encerra seu fenomenismo?. Para Piaget, se elas fracas-
sam em efetuar tal construgio, é, pois, simplesmente, que a desagregagio
do torrio em migalhas nido resulta para elas de uma operagio de
secionamento, mas sim de um devir ainda intuitivo. A pulverizacio ¢ con-
cebida como uma evolugio ou involugio espontinea do agtcar e por isso
nao reversivel, pelo qual € l6gico pensar que venha dar num aniquilamento
progressivo e sem retorno. A partir do momento, ao contririo, em que ela
for assimilada a operagiao de fracionamento, entdo por pequenas e invisi-
veis que se tornem as fracdes atomisticas assim engendradas, serd sempre
possivel inverter em pensamento a operacio e tirar desta composicio re-
versivel as nocoes da totalidade invariante da substancia, do peso e do
volume do acudcar.

Entre os casos francos de desaparicio, examinados anterior-
mente, e os exemplos nitidos de conservaciio substancial, observa-se um
grande nimero de casos intermedidrios. Sio, ora criangas que se acham
ainda levadas a crer no aniquilamento do acicar dissolvido, mas que a
experiéncia da constincia do nivel de dgua e do peso os conduzem a
procurar uma explicacdo na dire¢io da conservagio do acucar, ora sujeitos
que, de saida, apresentam essa conservagio, mas hesitam e se contradizem
segundo as diversas observacoes sucessivas. Esses dois progressos nio fa-
zem mais que um, pois, por um lado, aqueles que s6 parecem chegar as
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idéias da conservagio gragas a coer¢ao da experiéncia, testemunham, por
isso, um progresso notivel das noc¢oes que intervém em seu raciocinio,
pois os mesmos fatos da experiéncia nio convenciam em nada as criangas
da etapa precedente. Isso mostra que uma construcio dedutiva é sempre
necessdria para a leitura dos fatos experimentais e o fato de que essa leitura
ensine alguma coisa a esse primeiro grupo de sujeitos mostra suficiente-
mente, portanto, que seus conceitos e seus procedimentos de composi¢io
l6gica acham-se em vias de transformac¢io. Por outro lado, aqueles que
somente o raciocinio parece conduzir aos comegos da conservacio (segun-
do grupo) sao certamente influenciados por fatos de observagio tirados da
experiéncia passada ou colocado em evidéncia pela discussio com a pes-
soa que interroga a crian¢a. Nos dois casos, portanto, hi ao mesmo tempo
progresso do raciocinio e progresso na submissio a experiéncia real, que é
construida e nao mais imediata.

Apesar dos progressos observados nesses dois grupos, nessas
respostas intermedidrias a criancga raramente chega a idéia de uma conser-
vagao completa da substancia do agucar, isto €, da invaridncia da quantida-
de de matéria. Na maioria dos casos, a crian¢a admite simplesmente que
alguma coisa continua e limita-se a ensaiar compreender sob que forma,
sem precisar se se trata ou nao da mesma quantidade. Mas esse comego de
permanéncia qualitativa ji marca certamente um grande progresso em rela-
¢io ao aniquilamento completo, préprio da primeira etapa.

Mas como explicar o fato dessas criangas realizarem a desco-
berta fundamental, isto €, que alguma coisa permanece ap6s a dissolucio?

E preciso invocar, em primeiro lugar, a experiéncia: por um
lado, a permanéncia do gosto, o fato de se falar de dgua acucarada e distin-
gui-la da dgua pura, constituem, os primeiros dados donde procede a pre-
sungio da conservagio. Por outro lado, o peso e o nivel da dgua —seja que
a crianga tenha podido constatar anteriormente uma semiconstincia, seja
que ela descobre inteiramente quando das verificagoes finais -, represen-
tam também um papel essencial. Assim, é evidente que a experiéncia parti-
cipa na génese da continuagdo de alguma coisa, que € o inicio da conser-
vagdo. O problema ¢ saber de que tipo de experiéncia se trata. Trata-se de
uma experiéncia construida e real ou de uma experiéncia imediata e
fenomeénica, trata-se de uma leitura que consiste numa dedug¢io ou de uma
percepgao?

As criancas da primeira fase sio esclarecedores a este respeito.
Nessas criangas, nem o gosto, nem mesmo a constatagao da identidade de
peso e do nivel bastam para abalar a sua crenca no aniquilamento do
aclcar, quanto que para as criancas da fase intermedidria essas fatos os
perturbam e provam a conservacio. Assim, ndo sio, pois, as relagoes perce-
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bidas pela experiéncia imediata que chegam para engendrar a nocao de
conservagio da substancia, na medida em que para as criancas da fase
precedente, esses dados da experiéncia direta ndo ocasionam nenhuma
composi¢ao dedutiva e por isso nio bastam para abalar a crenc¢a no desapa-
recimento. -

O problema que se coloca entido é entender como é que as
criangas da fase intermedidria, agora estudadas, conseguem tirar partido
dos mesmos dados para deles induzir a conservacio e desse modo nio
acreditar mais no aniquilamento total do ag¢icar?

A interpretacio do gosto € bastante significativa, pois de mo-
mentineo e ndo substancial o sabor agucarado torna-se durivel e expressa
a substancia. O que se produz, no raciocinio da crianga, entre 0 momento
em que o sabor ndo € para ela mais que momentineo e insubstincial e
aquele em que se torna durivel e indica a existéncia de uma matéria
subjacente? Para Piaget (1983, p. 133),

Nio existe outra solugiio, com efeito: ou uma qualidade parece bas-
tar-se a si mesma, mas € entdo que ela é relacionada inconsciente-
mente as acoes daquele que percebe, ou entio ela € desligada desse
grupamento ilusério e, para faze-la ingressar num grupamento real,
é preciso entio fornecer-lhe um substrato. E por isso que os dois
novos caracteres do ‘gosto’, a permanéncia e a substancialidade, nio
constituem, na realidade, mais que um s6: eles sdo simplesmente a
expressio de um inicio de coordenacio descentrada ao eu e que
procura seu novo ponto de apoio na realidade das ‘operagoes fisi-
cas'.

A interpretacio dada pela crianga sobre a constincia de peso
ocasiona consideragoes inteiramente andlogas. Todos os sujeitos examina-
dos pensam, antes da experiéncia final, que o peso dos torrées de agtcar
acrescentados ao da dgua vai desaparecer com a dissolucgio ou, pelo me-
nos, diminuir notavelmente. Ora, assim que nas constatacoes experimentais
que vem no fim do interrogatério, esses mesmos sujeitos descobrem que o
peso permanece constante, disso tiram imediatamente a conclusio de que a
substincia se conservou. Contrariamente 2s criangas da primeira fase, nas
quais a medi¢io do peso vinda no fim do interrogatério nio conduzia em
nada a crianga a supor a conservagio do préprio aglicar, nos casos interme-
didrios da etapa Il A observa-se, esse dado experimental ora provocar de
saida, ora reforgar, a crenga na conservacio da substiancia.

Essa coordenagio se explica, € evidente, da mesma maneira que a

descoberta da substancialidade do “gosto”, pela necessidade de atri-

buir qualquer qualidade sensivel a um substratum de que a constin-
cia e as transformagdes sejam componiveis num sistema objetivo.

(PIAGET, 1983, p. 134)



A coordenacdo do nivel da dgua e da substancia é também
nitida, apesar dos residuos de fenomenismo em algumas criancas. Para a
maioria dos sujeitos, a dgua descerd de novo a seu nivel inicial , apés a
dissolucdo. Quando eles constatam, a seguir, que o nivel nio se alterou
depois da imersiao dos pedagos de acicar, disso concluem imediatamente
pela conservacio do actcar.

A explicacio dos trés fatos, a coordenagio espontinea antes
das experiéncias finais entre o gosto agucarado da dgua e a continuagiao da
substancia, o relacionamento sibito que se efetua no fim do interrogatério
entre a permanéncia do peso e do nivel que constata pela experiéncia e a
invariante substancial que deduz, explicam-se, na teoria de Piaget, pela
passagem do fenomenismo egocéntrico da etapa I para a composi¢io ope-
ratéria que se concluird na etapa I1B. Nas criangas da Etapa 1IA, observa-se
um processo de diferenciagio e de coordenagio complementares das qua-
lidades ou relagdes percebidas e este comego de composigio basta para
explicar a conservagio nascente da substancia.

Para Piaget, essa composicio consiste em substituir, na medi-
da do possivel, o devir intuitivo por um sistema de fracionamentos e de
deslocamentos das partes no espago e no tempo, substituindo assim a no-
¢ao de qualidades fluentes e subjetivas (devir qualitativo) pela de objetos
moveis deixados invariantes no curso de seus deslocamentos.

Em definitivo, os casos mais avangados desta etapa I1A chegam, pois,
seja para explicar a permanéncia da substincia agucarada, seja para
a ela ligar o peso ¢ o nivel constantes revelados pelas experiéncias
feitas no fim do interrogatério, a conceber um sistema de operagoes
[isicas que coordenam todos os dados numa composi¢io de conjun-
to: o pedago de aglcar é formado de grios que se podem deslocar
apos o fracionamento de conjunto, mas essa decomposicio e esses
deslocamentos deixam invariante nio apenas cada grio individual-
mente mas também a totalidade constituida por essa reuniio. E na
medida em que essas diversas relagées percebidas tanto sucessiva quan-
to simultaneamente sdo assim coordenadas num grupamento de ope-
ragoes e nao mais numa simples fusdao de qualidades que se impée
uma certa consistiéncia substancial que ultrapassa o fenomenismo
egocéntrico da etapa 1. (PIAGET, 1983 p. 139, itdlicos nosso)

Contrariamente a etapa IIA, onde a conservacio é afirmada de
maneira incompleta (conservagio qualitativa, no sentido da subsisténcia de
alguma coisa) e tendo como base dados empiricos, a etapa 1IB é caracteri-
zada pelo fato da conservagao ser afirmada de modo completo e necessirio
ou a priori . Mas como as criancas desta etapa conseguem, de maneira a
priori, a conservacio da substancia? No caso das bolinhas de barro, por
uma dupla composicio reversivel das relagdes de comprimento, largura,
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etc. (deslocamento da matéria) e das relacdes de parte e todo (particio ou
fracionamento da matéria), isto €, por duas composi¢des ora complementa-
res, ora reunida numa s6 totalidade operatéria, caso em que conduzam a
quantificacdo extensiva.

A quantidade intensiva se define simplesmente pelas relagoes
de parte e todo e as relagdes de diferenca. Por um lado, ela se limita a
afirmar que o todo € maior que a parte ou que uma parte tem a mesma
grandeza que ela mesma, mas sem comparar uma parte qualquer a outra
parte, por outro, que entre A e C hd maior diferenca que entre A e B ou
entre B e C, mas nio se sabe quanto de diferenca hi entre eles. Este tipo de
quantidade € aquela que intervém somente em lgica e em todo grupamento
16gico, o que € evidente, pois para exprimir os encaixes de classes a lingua-
gem légica conhece somente as quantidades um, nenbum, alguns e todos.

Tanto no campo dos objetos discretos como dos objetos espa-
co-temporais ou infralégicos a quantidade intensiva alcanga essas relagoes
e esses encaixes, o que é manifesta¢io do acabamento do grupamento
I6gico. Noutros termos, a quantidade intensiva se constitui gracas as opera-
¢oes logicas e fisicas, cujo desenvolvimento pode ser seguido passo a pas-
so. Entretanto, ela nio é ainda uma quantidade extensiva, porque esta lti-
ma pressupde a unidade: se em lugar de estabelecer A+A'= B ou que a + a’
= b podemos igualizar os termos A =A’ ou as diferencas a = a’, teremos,
entdo, B=2A;C=3A;etc. (oub=2a;c=3a;etc), isto € uma série de
nimeros ou de segmentos. A passagem da quantidade intensiva para as
quantidades extensivas e métrica, e isto do ponto de vista duplo das opera-
¢oes logicas e espago temporais, se opera niao pelo acréscimo de novas
operag¢oes, mas pelo re-grupamento das operagdes em jogo nas grupamentos
precedentes (grupos matematicos).

No caso da dissolu¢ao do acicar, superar o fenomenismo
egocéntrico significa estabelecer quantificagdes intensivas e extensivas,
portanto substituir o devir qualitativo por essas mesmas operacoes de
fracionamento e deslocamento que ocorrem na transformagio das bolinhas
de barro (transformacido da forma da matéria). A invariincia substancial €
adquirida desde que os grios sucessivamente engendrados ( tempo) pelo
fracionamento do torrao se deslocam simplesmente no interior do copo
(espago), em lugar de desaparecer. Assim, a pulverizagio e o espalhamento
ou dispersio combinados explicam a permanéncia do gosto e da substancia.

Essas mesmas operacdes explicam o nascimento e o desenvol-
vimento progressivo do atomismo, em quanto modo de explicacdo da con-
servacao da matéria:

1 Modelo explicativo de liquefacio. Mais freqientes no nivel IIA, consis-
te simplesmente em imaginar uma liquefaciao que prolonga somente os
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dados da percepcio. Se esta hipétese nio reduz ainda a dissolucao a
operacdes espaco-temporais e continua a referir-se a um devir intuitivo
e irreversivel, ela permite, entretanto, considerar o aglicar, uma vez
ligiiefeito, como um objeto constante, cujos deslocamentos no copo de
dgua ndo alteram mais as propriedades.

2 Pulverizacio com liquefacio. Este segundo modelo explicagao da con-
servagio da substancia se manifesta quando a liquefacio sucede a uma
primeira fase de pulverizagao, a qual anuncia o atomismo propriamente
dito. Assim, quando uma crianga diz que o agtcar se dissocia primeiro
em migalhas ou em graos, que se espalham na dgua e sdo a causa do
seu gosto agucarado. Somente em vez de imaginar esses grios como
circulando doravante sem alteragio, o que teria dado a solucio atomistica
definitiva, a crianga procura conciliar a sua descoberta com o aniquila-
mento aparente: a liquefacio.

3  Pulverizacio atomistica. As criangas do terceiro tipo passam diretamen-
te da pulverizacio fornecida pela percepciio a hipdtese atomistica. Elas
chegam em parte espontaneamente e em parte sob a influéncia das
constatagoes experimentais a um modo de composicio causal que eli-
mina qualquer transformacio intuitiva ou irreversivel em proveito de
puras operagoes de fracionamento do agicar e de deslocamentos dos
corpusculos assim engendrados.

Observa-se assim, quanto o estudo do desenvolvimento do
atomismo, espontineo fornece as provas da constituicio e passagem da
quantificacdo intensiva para a extensiva: nascido dos grupamentos
infralégicos de particio e de deslocamentos, o atomismo constitui nas suas
origens o protétipo da quantificacio intensiva pois tem por objetivo tinico
explicar a conservagio. Mas, pelo fato mesmo de que os grios sio também
igualizdveis, por tanto, redutiveis a uma cole¢io de unidades, esta
quantificacio se desdobra imediatamente de uma métrica implicita, a cole-
¢ao de grios constituem, com efeito, um conjunto numerdvel em analogia
a0s NUMEros mesmos.

Em resumo, pode-se concluir até aqui que a formagio da no-
¢ilo de substancia e do atomismo implicam tanto a constitui¢io da estrutura
16gica de grupamento como a estrutura matemdtica de grupo. Noutras pala-
vras, a estrutura légica de grupamento como a estrutura matemdtica de
grupo, coordenando as transformacgoes fisicas, alcancam a constitui¢io da
conservagio da substincia e da explicacio atomistica inicial. Isso pode
conduzir a pensar que a organizacio dedutiva na formacio da nogio da
substincia e do atomismo consiste numa simples aplicagio de estruturas
l6gico-matemiticas previas ¢ formais, aos dados exteriores nas transforma-
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¢oes fisicas. Hip6tese plausivel mas ndo verdadeira, como teremos a oportu-
nidade de observar mais adiante.

2.2 Progressos e defasagems das nog¢oes de conservacio e do atomismo
na crianga

Alcancados a compreensio da formac¢io da noc¢io de conser-
vacio da substancia e das formas iniciais de explica¢io atomistica, o pro-
blema que surge imediatamente é porque as composicoes operatérias que
as possibilitam nido se aplicam ao peso e ao volume? Noutros termos, con-
trariamente ao que poderia se esperar, de que as duas operagées combina-
das dariam seguimento 2 quantifica¢io do peso e do volume, as atitudes
espontaneas dessas criangas, que precedem a constatacao final dos dados
da experiéncia, exprimem que os grios atdmicos do agtcar ndo tem peso e
ndo ocupam mais lugar. Porque isso acontece?

Para Piaget (1983, p.143), no caso da transformacio das boli-
nhas de barro observa-se uma defasagem do fenomenismo egocéntrico se-
gundo as a¢des as quais se aplica o grupamento operatério. Se a substancia
corresponde 2 agio de encontrar, o peso, a de sopesar, e o volume a de
contornar ou rodear, € claro, com efeito, que serd mais ficil, quando do
fracionamento de um corpo e da dispersio dos pedacos, grupar as acdes do
primeiro tipo e do segundo que as do terceiro, isto €, o fenomenismo e o
egocentrismo durardio mais nas segundas acdes que nas primeiras, e nas
terceiras que nas segundas. Com mais forte razio, quando se trata de um
pedago de agucar, cujas particulas tornadas invisiveis podem produzir so-
mente agoes ou experiéncias “mentais”, € relativamente mais ficil imaginar-
se que se encontra cada um desses grios espalhados, enquanto que sopesi-
los parece despido de qualquer sentido e representar-se o lugar que eles
ocupam na dgua, mais irreal ainda, pois eles sio “mais finos que a poeira e
ndo se vé mais”.

Quanto as quantificacdes dessas qualidades, encontra-se no
exemplo da dissolucio do agticar e mesma dificuldade que no das bolinhas
de barro: pode-se admitir que uma mesma parcela de matéria conserve as
mesmas qualidades quando € agregada ao todo de que faz parte, quando é
deslocada ou mesmo completamente separada de outras parcelas? No caso
da substancia, nao ha problema e € por isso que essa invariante é conquis-
tada em primeiro lugar: um grao é o mesmo se se o veja ou nio e seja ele
deslocado de um lugar a outro. Sejam quais forem as suas deslocacoes, as
particulas permanecem sempre iguais, em sua soma, ao todo que era o
pedaco inteiro antes de sua dissolu¢iio. Ao contrario, o mesmo fracionamento
€ os mesmos deslocamentos das mesmas particulas nao autorizam, segundo
a crianga, a mesma composicdo quando se trata do peso: a soma dos pesos
dos graos nio € mais igual 2 do todo inicial, porque “estario em migalhas
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muito pequenas, ndo serd mais em bloco. Quanto ao volume, o mesmo
acontece, mas com a dificuldade a mais em compreender que as particulas
espalhadas ocupam espaco, embora invisiveis.

Com efeito, no caso da transformaciio das bolinhas de barro,
uma vez adquirida a no¢io de conservagio de matéria, quando é colocada
as mesmas perguntas em relacio do peso da bolinha deformada se desco-
bre o fato seguinte: durante dois anos a mais, em media (até os 9 ou dez
anos aproximadamente), a crianga que tem corretamente raciocinado para
deduzir a conservagao da matéria, contesta a conservagao do peso, precisa-
mente com 0s mesmos argumentos que ele rechaga perante a quantidade
de matéria. Admite, por exemplo, que a bolinha de barro esticada em forma
de pao perde seu peso porque fica mais fina, no entanto afirma que conser-
va a sua matéria, ji que a sua finura esta compensada pelo estiramento.
Somente depois dos nove anos a crianga descobre a conservagio de peso e
o justificard em razdo dos mesmos argumentos (e utilizando as mesmas
expressoes verbais) que ji utiliza desde os sete e oito anos em relagio 2
matéria. Uma desafamem andloga acontece em relac¢io ao volume: quando
se lhe interroga sobre a conservacio do volume a crianga nega este invariante
até aproximadamente os doze anos, em nome das mesmas aparéncias que
tem sabido afastar nos campos da matéria e do peso. Por volta dos doze
anos, em troca, aceita este invariante do volume, em nome dos mesmos
argumentos ji utilizados faz dois e quatro anos para o peso e a matéria:
identidade, reversibilidade das ag¢oes e composicio reversivel das relagoes.

No que diz respeito as nogoes de conservagio do peso e do
volume, e do progresso do atomismo, na dissoluc¢io do agicar, se faz ne-
cessdrio analisar o processo da sua construgiio para observar as contribui-
¢oes particulares da experiéncia e da deducio e a natureza especifica das
coordenagoes l6gico-matematicas envolvidas.

Uma etapa seguinte i conservacio da substincia se configura
quando a crianca, no decorrer do interrogatério, seja espontaneamente,
seja pela intervengio do experimentador, comeca afirmando a permanéncia
do peso, mas sem necessidade a priori (subetapa IIIA). Analogamente 2
subetapa da conservacio da substincia (IIB), estas criancas admitem que
depois da dissolu¢cio o agdcar “serd um pouco mais pesado que a dgua
pura, porque os fios do agicar ainda continuam dentro”, mas nio a mesma
quantidade que o agicar inteiro. Um passo a frente é dado quanto a crianga
admite a conservagio da quantidade total das partes dissolvidas (subetapa
IIIB): “o peso continua igual, porque, quando se dissolve , fica igual”. O
peso continua “o mesmo, porque o agucar deixa o seu peso lid. Ele se
dissolve e isso nao muda nada no peso.” ;
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Esses dados colocam imediatamente dois problemas: compre-
ender como a crianca chega 2 idéia de uma conservacgao precisa do peso e
por que o processo de pensamento que lhe permite cumprir esse progresso
nio o conduz, por esse fato mesmo, a conservagao do volume do agucar.

E importante lembrar que as criangas da etapa IIB chegam a
construcio da invariante substancial por uma composi¢ao simultinea dos
deslocamentos e dos secionamentos, mas se recusam a aplicar essa compo-
sicio as reacdes de peso. Assim, a soma das particulas dispersas no copo de
dgua € igual ao torrdo inteiro inicial, se se considera simplesmente a subs-
tancia agucarada, mas ela nio parece mais igual do ponto de vista do peso,
porque uma determinada particula pesa menos se for ao mesmo tempo
secionada e afastada das outras do que se for agregada ao pedaco total e
aproximada de suas vizinhas num bloco Gnico.

No que diz respeito aos sujeitos do nivel 111, se estes desco-
brem a conservacio do peso, se deverd, portanto, a um sistema de compo-
sicdes que assegure simultaneamente a igualdade do peso total e o da soma
das partes e a igualdade das partes entre si ou a identidade de uma mesma
parte, sejam quais forem as suas deslocagoes. E isso que se constata nos
sujeitos da subetapa I1IA, quando dos conflitos entre a antiga dificuldade da
subetapa 1B e o novo grupamento. Assim, uma crianga acredita, de inicio,
numa diminuicio de peso, “porque o aglicar estava junto, ficava mais gros-
so, enquanto que os griozinhos estio espalhados na dgua”; em seguida,
porem, igualiza o todo inicial e a soma das particulas porque “¢ a mesma
coisa, € um agucar para cada um”. Quanto os sujeitos da subetapa IIIB, eles
afirmam de saida a conservac¢io do peso e a unem a substancia precisamen-
te em nome da dupla composicio que conduz a conservagio (quantificagio
intensiva e extensiva).

Mas porque somente neste nivel de desenvolvimento que a
igualdade ou identidade dos pesos das partes, independentemente dos seus
secionamentos e deslocamentos, ¢ admitida pelas criancas? Para Piaget (1983,
p. 150), “Nao era o mecanismos formal da composi¢cio que constituia a
dificuldade para os sujeitos da etapa 11, pois eles aplicavam com sucesso a
mesma composi¢io 2 substancia. Se a igualizacio das diferencas ou das
parcelas € mais tardia para o peso, € que, como jd vimos muitas vezes, a
acao de “pesar” ocasiona um egocentrismo mais resistente que a de “en-
contrar” e que a qualidade do peso-for¢a depende assim mais tempo da
forma e da posicio do objeto pesante”. Isso mostra a condi¢io de
indissociabilidade da forma e contetido na construcio das qualidades fisi-
cas.

Certos sujeitos do nivel ITIA confirmam de maneira mais nota-
vel a oposi¢io do peso concebido como uma relacio componivel e do
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peso como qualidade de agido: no primeiro caso trata-se do peso fisico ou
quantitativo, desligado do eu e inserido num grupamento operatdrio, e, no
segundo, do peso do egocentrismo fenomenista. No decurso da subetapa
1IIB, ao contririo, o peso intuitivo € inteiramente eliminado, em proveito
do peso quantitativo. Assim, a quantifica¢io do peso e, portanto, a igualiza¢io
das diferengas ou das partes no seio do grupamento operatério das rela-
¢oes € devido, mais uma vez, a descentragiio das qualidades egocéntricas e
a sua coordenag¢io num grupamento que as desliga do eu.

Esse grupamento ou composi¢io reversivel das relacoes de
peso se traduz sob a forma de um progresso do atomismo. Por um lado, a
grande maioria das criancas imaginam um atomismo que repousa sobre o
esquema dos graozinhos, das parcelas, do pé etc. Por outro lado, na medi-
da em que os elementos cessam de ser imponderaveis e sio dotados tanto
de peso invariante quanto de substancia, esse atomismo torna-se tanto mais
operatério e adquire o cariter de um verdadeiro esquema de composi¢io
quantitativa. E assim que diversos sujeitos tiram desse atomismo dedutivo a
idéia de uma recuperacio possivel do aguicar dissolvido: “serd preciso dei-
xar de secar e terd a matéria do agicar que fica no fundos”, diz uma das
criangas.

Mas, se a conservagio do peso resulta assim da construgio
reversivel propria 2 composicio atomistica, porque entdo esta dedugdo nio
acarreta imediatamente a conservacio do volume? Se o peso total € conce-
bido como invariante por ser composto da soma dos pesos das particulas
que se dissociam e se deslocam no curso da dissolug¢io, porque o volume
total nio é considerado, ele também, como igual 2 soma dos volumes par-
ciais dos grios separados e, por conseqiiéncia, como constante?

Para assegurar a conservagio da substincia e do peso do agu-
car dissolvido, a crianca concebe os pedacos imergidos como secionando-
se em partes cada vez mais pequenas e as parcelas finais como se deslocan-
do no seio do liquido, com o grupo desses deslocamentos deixando esses
objetos elementares invariantes e o dos secionamentos sua soma constante.
Assim, ao comporas transformagdes materiais em grupamentos coerentes, a
crianga precisa reduzi-los a operagaes fisicas de secionamentos e de deslo-
camentos. Mas, porque essas composi¢oes construidas nio se aplicam ao
volume?

Se a crian¢a chega desde a etapa II a idéia de que nenhuma
substancia se perde e que se pode, assim, sempre encontri-la em pensa-
mento, nada prova de saida, por isso, que o grio conserve seu peso a0
deslocar-se ou diminuir. Desde a etapa III o sujeito descobre, que, se se
renuncia 2 idéia segundo a qual o peso depende dos esforcos musculares,
e que se ele consiste numa pura relagio entre os objetos, entio as particu-
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las e, consequentemente, sua soma conservario igualmente seu peso. Mas
€ esta uma razio para que elas ocupem sempre o mesmo “lugar” na 4gua,
para que ao dissociar-se ou se difundir, ndo se contraiam nem se dilatem e
nio apresentem nenhuma elasticidade notivel? Para essas criangas as parti-
culas estio reduzidas ao ponto de serem invisiveis e seus deslocamentos
consistem num espalhamento em toda a dgua do recipiente: “quando o
acucar € inteiro, tem um lugar onde nao pode entrar , mas, assim que se
dissolve (= transformado em pequenas parcelas), isso se mistura.” A dgua
“descerd de novo, porque os pedagos de agucar teriio ido embora da dgua
e a dgua ocupard de novo mesmo lugar que linha antes”, porque “os
graozinhos estio espalhados na dgua”. Alem disso o aglcar permedvel,
parece sem volume préprio, pelo que diz Piaget (1983, p. 153):

do ponto de vista do fenomenismo egocéntrico, seu ‘pd’ parece com-
pardvel a um monte de areia que absorve a dgua sem que seu volu-
me se adicione ao desta Gltima e a prépria dgua pode ser concebida
como elistica ao ponto de que seu nivel nio seja de modo algum
alterado pela imersio de corpisculos muito pequemos.

Para compor num grupamento racional as variacoes do volu-
me de um sélido e dos liquidos, é necessirio coordenar entre si nio so-
mente as dimensoes do objeto, mas sua concentraciio, seus cheios e seus
vazios, e eliminar toda compressio ou descompressio. Num tal aso, serd
mais dificil ainda que no caso do peso descentrar as relagdes egocéntricas
para grupa-las numa totalidade operatéria.

A novidade da quarta etapa (com ao casos intermediirios da
subetapa IVA e os casos de conservagio total, desde o inicio, da subetapa
IVB) consiste portanto no modo decomposicdo que torna possivel a elabo-
racdo desse novo principio de conservagio e do tipo particular de atomismo
que lhe corresponde. Com efeito, o progresso da quarta etapa consiste nio
apenas em generalizar, aplicando aos volumes dos grios elementares, o
esquema de composi¢io que atribui a cada grao um certo peso e que a
soma dos seus pesos considerada como igual a do torrio inteiro inicial, mas
também em integri-lo num novo esquema que o completa: o da compres-
sio e descompressiao. Esse novo esquema explica as variacdes do contorno
do agticar segundo este se encontre em blocos ou pedagos macroscopicos
ou se ache espalhado sob a forma de um xarope transparente na dgua total.

As criancas desta tltima etapa se representam, entio, as maté-
rias tais como o agucar, a pedra, a terra etc. nio mais apenas como simples
conglomerado de graos em estado seja de reunido (=s6lido), seja de sepa-
ragao (= po, poeira, etc.), mas imagina suas diferencas de solidez, dureza,
resisténcia ou densidade como devidas as relagdes fntimas que unem esses
graos, segundo o esquema de compressio (apertado) ou da descompressio.
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A crianga distinguira, pois, em cada corpo, por um lado, o “volume global”,
que corresponde ao contorno externo e que € igual ao volume dos grios e,
por outro lado, o volume total ou volume corpuscular total, isto é, a soma
dos volumes dos grios particulares, sem levar em conta os espacos
intersticiais. Ora, no caso do agicar, é precisamente a confusio desses dois
volumes que é a razio das dificuldades e da nido-conservacio, préprias as
etapas precedentes. Quando da conservacao, é o volume corpuscular total
que aparece como se conservando, porque é sempre igual 2 soma dos
volumes invariantes de cada particula, enquanto que o volume global varia
em fungio da dissolugio, com somente o volume de cada grio permane-
cendo constante. Dito mais sucintamente, o volume global se transforma
segundo as compressoes, mas essas transformacoes deixam invariantes os
volumes das parcelas e o volume total que resulta de sua reuniao.

Por outro lado, do ponto de vista do progresso do atomismo é
importante destacar que os raciocinios empregados para justificar a conser-
vacao do volume aparecem como fazendo mais que um com as proprias
operacoes de composi¢iao atomistica. Assim, para Piaget (1983, p. 160): “...
gragas as trés operacgoes de secionamento e deslocamento simples ou com
COMPressio e aos seus inversos, o atomismo proprio a este nivel e a conser-
vaciao de volume nio constituem mais que um s6 e idéntico sistema
explicativo”,

O anterior estaria mostrando que tanto a formacio as nocoes
de conservacio como do esquema explicativo da composic¢io dos corpos,
supoem uma légica e uma matematica. Entretanto essa forma de composi-
¢do logica e matemadtica nio se reduz a uma simples aplicagao de estruturas
formais aos dados fisicos. Os dados psicogenéticos mostram que as nogoes
de conservacio e os diferentes niveis de explicacio atomistica envolvem
operagoes fisicas ou espago-temporais, fato que revela a uniio indissociavel
entre a experiéncia e a dedugio na formagio do pensamento fisico.

3 Natureza das operagdes fisicas ou espaco-temporais

Quando o sujeito, em presenca de objetos individuais supos-
tos invariantes, os reine em classes ou os ordena segundo suas relagoes,
estas classes e estas séries sio independentes do tempo e do espago, da
mesma maneira que os nimeros ou equivaléncias aritméticas que se esta-
belece entre eles. Se falard entdo de operacoes logico-aritméticas quando
duas condicoes sio cumpridas: que os elementos sobre os quais se conduz
a operagiio sio objetos invariantes e que tais operagoes fazem abstracio, na
sua agdo mesma, as condigoes espago-temporais.
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Por outro lado, quando os sujeitos retinem (efetivamente ou
em pensamento) as partes da matéria numa so6 bolinha ou os grios de
substancia dissolvida num s6 pedaco, eles compoem as relagoes de parte e
todo exatamente como se se trata-se de elementos individuais a reunir em
classes ou de relagoes entre sub-classes e classes totais, entretanto, nem a
bolinha e nem o pedago sdo aqui classes, mas sim um objeto individual.
Opoe-se, assim, a particio ou adi¢do partitiva (reunido ou secionamento de
partes) a inclusio ou adig¢do logica (reuniio ou exclusio de objetos em
quanto elementos de uma classe), distinguindo a primeira dessas operagcoes
da segunda pelos caracteres seguintes: primeiro, ela é infralégico, isto €, o
todo que constitui seu limite superior € um objeto individual, segundo, ela
visa as partes e o todo enquanto elementos espaciais ou temporais, pois ela
os delimita por secionamentos e nio mais por simples distingoes abstratas.

Por outro lado, quando os sujeitos concebem os estados su-
cessivos da bolinha, do aglicar como devidos a seus estiramentos ou a
contragoes, a descompressoes ou a compressoes, etc. € claro que eles com-
poem suas relagdes da mesma maneira que as relagdes assimétricas qual-
quer, susceptiveis de seriacdes simples (aditivas) ou multiplas
(multiplicativas). No entanto, nio se trata ai de seriar objetos como tais,
mantendo uns com outros certas relagdes invariantes como eles, mas sim
de seriar os “estados” de um mesmo objeto. Consequentemente, as relacoes
entre estados nio constituirdo relagdes qualquer, mas sim colocagoes espa-
¢o-temporais, das quais as transformacgoes sio deslocamentos e, do mesmo
modo que as particoes compoem os objetos que podem ser a seguir classi-
ficados, assim também as colocagoes e os deslocamentos sio operacoes
infralégicas que engendram as relagcdes que podem ser a seguir seriadas.

Em resumo, e de acordo com Piaget (1983, p. 352), as opera-
¢oes espago-temporais ou fisicas (infralégicas) possuem a mesma estrutura
formal que as operacoes l6gicas, mas apresentam uma outra significacio
operatéria e € por isso que nio podem ser compostas com elas, enquanto
se organizam segundo os mesmos tipos de grupamento. Como as opera-
¢oes logicas, as operagoes fisicas podem assim apresentar-se sob uma for-
ma qualitativa, com quantificacio simplesmente intensiva, e serem
quantificadas extensiva ou metricamente.

4 Operagdes espago-temporais na formagcio das nogdes de conserva-
¢do e do atomismo

Os fatos analisados nos itens anteriores mostram, de maneira
evidente, que a formacao das nogoes de conservagao e do atomismo impli-
cam composi¢oes logicas-matematicas (grupamento e grupo). As operacoes
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fisicas de deslocamento, de fracionamento e de compressio — descompressio,
envolvidas na constitui¢io das nogdes de conservacio e do atomismo, ates-
tam essa condicdo a pesar deles ndo serem puramente formais e nem resul-
tado da aplicac¢io de outras opera¢des puramente dedutivas.

Entretanto, o fato das coordenagoes fisicas serem légico-mate-
mdticas pode conduzir a realizar inferéncias como a que se segue: como os
grupamentos operatorios em jogo consistem em adi¢des logicas de partes e
em multiplicagdes légicas de relagdes (sem que intervenha desde o comeco
quantificagio matemdtica), poderia isso levar a pensar que sio os
grupamentos légicos correspondentes, agindo sobre classes e relagoes qual-
quer, ou os grupamentos infralégicos de ordem espacial, que, a titulo de
formas prévias, vem a aplicar-se ao problema fisico da conservagio da
matéria. Para Piaget (1973, p.128) tal interpretacio nao € correta, pois, como
ele mesmo diz

[...]al interpretagiio seria erronia pois, de maneira nenbuma ha ‘apli-
cagao’ de grupamentos anteriores, logicos ou infralogicos, ao proble-
ma novo da conservagdo fisica da matéria, mas sim organizagdo pa-
ralela e convergente das agoes conduzidas sobre o conjunto de obje-
tos discontinuos (classes e relagoes), sobre as propriedades espaciais

do objeto e sobre as propriedades fisicas, e serd, seguidamente, o rela- )
cionamento reflexivo de todas as estruturas que constituird a légica
formal. E, a coordenacdo das agaes fisicas que engendra o invariante
da quantidade de matéria ndo deixa de ser uma coordenagao logica
(que aguarda ser matematizada) : mas, ela nao resulta da aplicacao
de outras coordenagoes logicas e constitui simplesmente uma
estruturagdo paralela a aquele dos outros dominios. (itilicos nosso)

A melhor prova desse caracter l6gico mais ainda niao formali-
zado (nido generalizivel de um dominio a outro) da coordenacio operaté-
ria, em jogo na conservagio da matéria, é o fato das defasagems, analisados
anteriormente. Com efeito, uma vez adquirida a conservagio da matéria ( 7-
8 anos), esses mesmos sujeitos, quando se coloca exatamente as mesmas
questdes no que concerne a conservacio do peso da bolinha de barro
deformada, contestam a conservacio dessa qualidade. E somente depois de
dois anos em media que a conservacio do peso é adquirida. De igual
modo, quando se interroga sobre a conservacio do volume fisico, este
invariante € negado até os 12 anos a partir das mesmas aparéncias afastadas
no dominio do peso e da matéria. Por volta dos 12 anos , pelo contririo, o
invariante do volume é aceito utilizando os mesmos trés argumentos ji
empregados desde dois ou quatro anos para os pesos e para a matéria:
identidade, reversibilidade das acoes e compensacio reversivel das rela-
coes.
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Em relaciio a dissolucio do agicar, a conservagio da substin-
cia, do peso e do volume apresentam as mesmas defasagems, com um
progresso sucessivo da explicagio atomistica. Assim, as mesmas criangas
que alcangam a conservagio quantitativa da substancia do agicar em fun-
¢do das composi¢coes complementares das operacoes de parti¢io e desloca-
mento, perante a qualidade de peso acreditam que este diminui parcial ou
totalmente. Argumentam que pesa menos ou ndo pesa nada, pois nio €
possivel imaginar pesar pequenos grios que nao se pode ver ou que ¢é
inadmissivel sopesar grio muito pequenos.

Essa evolucido surpreendente, segundo decalagems de dois
em dois anos, mostra nao somente a natureza operatoria das nogoes de
conservacio (contrariamente a hipétese da identificacio) mas também, e
sobretudo, que as coordenag¢bes operatorias em jogo, embora ja l6gicas na
sua composi¢io dedutiva, nio sdo ainda formais, no sentido de que elas
podem ser generalizdveis imediatamente de um dominio a outro. A forma e
o contetido permanecem portanto ainda indissocidveis e indiferenciados.
Mostra também que as coordenagdes operatérias envolvidas na aquisicio
das nogoes de conservacio fisica niao sio o resultado da aplicacio de ou-
tras coordenagdes logico-matematicas, como aquelas das classes e series
légicas e do nimero, por exemplo.

Para Piaget, enquanto que sobre os patamares superiores é
possivel dissociar esta forma loégico-matematica do seu contetido experi-
mental, nas suas fases iniciais, pelo contririo, a forma e contetdo, isto €, a
coordenacido e as acoes coordenadas, constituem uma mesma totalidade,
no qual as interdependéncias sdo reveladores da natureza do pensamento
fisico. Assim, do ponto de vista das relagcdes entre a coordenacio logico-
matemadtica (isto €, o grupamento das operacdes ou das relagdes engendra-
das por eles) e o contetdo fisico ou experimental (isto €, as agdes particu-
lares efetuadas sobre o objeto e que somente o grupamento as transforma
em operagdes), € claro que essas duas séries de elementos sio indissocidveis:
de uma parte, nio poderia existir coordenagoes sem a¢des a coordenar, e
estas, de outra parte, nao sio jamais dadas em estado isolado, mas sim,
desde o comeco, ligadas por coordenacdes susceptiveis de regulacoes di-
versas nas quais a equilibragio progressiva alcanca a composi¢io reversi-
vel. Sobre este ponto diz Piaget (1974, p. 127): “[...] a medida deste progres-
so estrutural da coordenacio, as acdes se transformam elas também e reci-
procamente, numa organizacao estreitamente correlativa da forma e do con-
teddo”. Assim € uma s6 e mesma organizagio de conjunto da a¢io que
estrutura simultaneamente a experiéncia e sua forma dedutiva,

Concluindo, tanto no plano da a¢ao material como da repre-
sentagio, nio €, pois, uma instancia l6gico-matemadtica ou infralégica (es-
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paciais), construida anteriormente, que estrutura os dados da experiéncia;
pelo contririo, sdo as ac¢oes fisicas especializadas (encontrar, pesar, contor-
nar, etc.) ao coordenar-se em sistemas, conduzem aos grupamentos légicos
€ grupos matemidticos, as que sdo as responsaveis pela descoberta de pro-
priedades e qualidades aos objetos: permanéncia, substancialidade, de peso
e volume. A experiéncia real, que resulta da transformagao da experiéncia
imediata, resulta da coordenagio reciproca dos estados e momentos da
transformaciao do objeto, pois abrange os diferentes dados do real num
sistema coerente. O préprio modelo explicativo do atomismo se constitui
como expressio da composi¢io das coordenacdes ou operacdes em ques-
tao (operagoes fisicas de deslocamento, de fracionamento, de compressio
e de descompressio, etc.).

ACOES GERAIS ] AGOES ESPECIALIZADAS
(Fonte de coordenagdes gerais (fonte de conhecimento fisico)
ou légico-matemadticas)

Experiéncia Logico-matemdtica Experiéncia fisica

Abstragio reflexionante Abstragdo empirica
Coordenagdes especiais  --—--— =>  Substincia, peso, volume
(operagdes de fraciona- Atomismo (Modelos ou
mento, deslocamento, explicagbes causais)
compressio)

OBJETO (FISICO)

5 Origens historicas e psicogenéticas do atomismo

Pensando sobretudo na composi¢io quimica, na qual as com-
posicoes dos dtomos em moléculas chegam a sinteses imprevisiveis partin-
do das propriedades das partes, Bachelard concorda com alguns autores na
idéia de que de que as doutrinas atomistas antigas permaneciam afastadas
da idéia de combinagio propriamente dita. De qualquer forma, € evidente
que se o atomismo grego e o atomismo ingénuo da crianca ndo tem nada a
ver com a combina¢io quimica, nao deixa de ser certo que todo atomismo
€ o produto de uma composigio.

Embora controvertida ainda a hipdtese de uma influencia dire-
ta do atomismo especulativo dos antigos gregos sobre o atomismo cientifi-
co moderno, a hipétese da constituicio e desenvolvimento da prépria ra-
zio como fonte do atomismo (todas as formas de atomismo) ¢é fortemente
aceito pelos historiadores da ciéncia, afastados das concepg¢des positivistas.
O problema aparecendo somente quanto ao modo de relagio entre a razao
e a explicacio atomistica. Assim, para alguns o atomismo é engendrado
pelo aparecimento dos niimeros inteiros (Hannequin) e pela identificacio
(Meyerson) e, para outros pela composicio construida racionalmente a par-
tir de intuicoes sensiveis (Bachelard).
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Os dados psicogenéticos analisados nos itens anteriores mos-
tram que se um processo de identificacdo intervém em cada um das formas
sucessivas de atomismo elementar (substincia, peso, volume), ele intervém
somente em conexdo com o sistema total de operagbes componiveis e
reversiveis. Assim, identidade constitui apenas um dos elementos da com-
posi¢do operatoria. As operacoes diretas, inversas, associativas sio outras
formas de composi¢io operatéria (grupamentos). Quanto aos principios
cientificos de conservacio, a identidade racional que eles comportam pres-
supde, mais ainda, uma indissociabilidade com as varia¢cdes racionalmente
construidas ou reconstruidas. Essa identidade racional encontra-se implicada
na totalidade do sistema operatério. Segundo Piaget (1974, p. 153),

[...] nio somente a explicacio do fisico € feita simultaneamente so-
bre a transformacio como tal e sobre a invariante, mas ainda, e sobre
tudo, a escolha da invariante encontra-se ligada ao sistema operat6-
rio e serve para explicar a transformagio mesma. Deste ponto de
vista, um principio de conservagio ¢ muito menos a manifestagio de
uma pesquisa da identidade que a expressio de uma assimilagio do
conjunto das transformagoes dadas as operagdes, na qual a conser-
vagio ou a identidade constituem a condi¢io necessiria, mas, de
maneira nenhuma suficiente para a razio.

Por outro lado, as pesquisas psicogenéticas apoiam a tese de
Bachelard, no sentido de que o atomismo ¢é resultado da participacio de
composi¢coes construidas racionalmente. Entretanto quando este autor in-
siste em que a idéia de dtomo tem por matéria as intuicdes perceptivas
precisas, isto €, resultado de uma passagem da intui¢io para a composicio
operatdria (ilustrada pela formula da “metafisica da poeira”), os dados ge-
néticos nio lhe sio favoraveis.

Do mesmo modo que a visio da poeira numa sala de livros,
quando da penetracio dos raios de sol, a desagregagio do acicar e do sal
em polvo, quando da dissolu¢ao na dgua, pode inspirar a idéia de grio
invisiveis, e uma afirmacao ditada pela necessidade de conservacgio. Ora,
os dados psicogenéticos analisados nos itens anteriores desmentem a hipé-
tese de Bachelard quanto a essa possibilidade imediata. Embora confirmam
a hipétese da necessiria composi¢ao operatéria dos dados da experiéncia
para a formulag¢io da idéia de dtomo, desmentem, entretanto, a existéncia
da intui¢do atomistica antes da composi¢io atomistica, pois antes da idéia
de atomo ha simplesmente aniquilamento da matéria, quanto da dissoluciao
total do agticar ou do sal.

No que se refere a hipdtese da reduciio do atomismo i idéia
de nimero, os dados psicogenéticos nio sio, igualmente, favoriveis. Com
efeito, embora exista parentesco entre o modo de composi¢io préprio ao
atomismo nascente e aquele que engendra os nimeros inteiros, isso nio
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significa identidade de um s6 e mesmo sistema operatério. As composicoes
proprias ao atomismo sao de natureza espago-temporal, como foram anali-
sadas no item anterior,

As pesquisas piagetianas mostram que a forma elementar de
atomismo, correlativa da conservagio da quantidade de matéria, aparece
quase que ao mesmo tempo que as operagdes formadoras do nimero.
Nesse mesmo nivel, se constituem as operagdes aditivas que intervém na
construgdo das primeiras invariantes espaciais. Entretanto, esses dados nio
sinalizam na direcio de uma identidade entre as operacoes infralégicas que
conduzem a reunido dos elementos espaciais e as operacdes l6gico-mate-
maticas que engendram as classes, as series e os nimeros. Desse modo,

E evidente que, se se admite essa distingio genética, o atomismo
enquanto composicio das partes do objeto por oposigio s reunides
dos objetos em classes ou em cole¢oes numéricas, representa, preci-
samente, o protdtipo das opera¢oes infraldgicas, sem nenhuma apli-
cagio direta da nogio de classe nem a fortiori da idéia de nimero,
mas relinem as partes elementares em objetos totais segundo o mes-
mo esquema operatorio que a adicio l6gica. ( PIAGET, 1974, p. 146)

O parentesco entre as operagdes infralégicas em jogo no
atomismo nascente € as operagdes espaciais € bastante estreita, pois no
momento do acabamento do atomismo o sujeito é capaz de dissociar um
contetido linear em niimero de pontos ilimitados. O dtomo € assim conce-
bido como uma sorte de ponto fisico, como o ponto é um dtomo espacial.
Assim, a generalidade desses esquemas infantis estaria mostrando para Piaget
(1974, p.1460) o papel de esquemas parecidos na formagio histérica das
nogdes e estariam provando por sua vez o cariter natural, para a razio em
desenvolvimento, da decomposi¢io e composi¢io atomistica.
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