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1 Introducao

Resumo

Este trabalho resume uma pesquisa que teve por objetivos detectar o nivel de
conceitualizagdo atribuido pelos estudantes a conceitos basicos da Termodi-
namica (temperatura, calor, energia interna, trabalho e entropia) e inferir
possiveis indicadores de invariantes operatérios. Foram pesquisados 99
estudantes do ensino médio e técnico da Fundacao Escola Técnica Liberato
Salzano Vieira da Cunha, Novo Hamburgo, Brasil, através de um questio-
ndrio. Também foram entrevistados quatro estudantes para verificar se os
indicadores de invariantes operatdrios anteriormente identificados persistiam.
Utilizou-se, como aporte tedrico, as teorias da aprendizagem significativa
de Ausubel, dos campos conceituais de Vergnaud e da mediacio de Vygotsky.
Concluiu-se que os significados atribuidos pelos estudantes aos conceitos
da Termodinamica apresentam muitas concepgdes alternativas, inferiu-se
também sobre a presenca de invariantes operatorios que se apresentaram
como obstaculo, quando os estudantes foram expostos a situacdes-problema.
Constatou-se que os estudantes nessas situacdes evidenciam avangos e retro-
cessos no campo conceitual da Termodinamica.

Palavras-chave: conceitos termodindmicos, campos conceituais, invariantes
operatorios.

Abstract

This study aimed at finding out the level of conceptualization assigned by
students to basic concepts of thermodynamics (temperature, heat, internal
energy, work and entropy) and inferring possible indicators of operational
invariants. The research was carried out through a questionnaire with 99
students from Fundagao Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha (a
technical high school) in Novo Hamburgo, Brazil. In addition, four students
were interviewed in order to verify whether the indicators of operational
invariants previously identified were the same or not. The main theoretical
framework was Ausubel’s meaningful learning theory, Vergnaud’s conceptual
fields theory and Vygotsky’s mediation theory. It was concluded that the
meaning assigned by the students to the concepts of thermodynamics
presented many alternative conceptions. It was also inferred the presence of
operational invariants which were taken as obstacles when some problem-
situations were presented to these students. In addition, it was also found out
that these students have stepped forward and backward in the conceptual
field of thermodynamics.

Keywords: thermodynamical concepts, conceptual fields, operational invariants.

Este trabalho resume uma pesquisa realizada em  calor, energia interna, trabalho e entropia). A segunda
trés etapas (GRINGS, CABALLERO e MOREIRA,  etapa teve a finalidade de descrever as dificuldades
2006; GRINGS, MOREIRA e CABALLERO, 2006).  apresentadas por alunos do ensino médio. Dentre essas
Inicialmente, buscou-se o nivel de conceitualizagdo dos  dificuldades pretendeu-se inferir indicadores para
principais conceitos da Termodinimica (temperatura,  pesquisar conhecimentos implicitos que poderiam ser
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considerados como invariantes operatérios (conceitos-
em-acdo e teoremas-em-ac¢io) utilizados pelos alunos
ao abordar situacdes propostas referentes a esses con-
ceitos. Na primeira e segunda etapas, foi utilizado um
questiondrio de quatro questdes, cada uma delas com um
nimero varidvel de itens de resposta aberta, totalizando
22 itens. O instrumento foi aplicado em uma amostra de
99 estudantes de 4 série dos cursos de Eletrotécnica
(27 estudantes), Eletronica (21 estudantes), Mecanica
(24 estudantes) e de 3*série do curso de Quimica (27
estudantes) da Fundacao Escola Técnica Liberato Salzano
Vieira da Cunha. A tltima etapa analisa as dificuldades,
0S avangos e os retrocessos apresentados por alunos
do ensino médio e técnico na aprendizagem dos con-
ceitos da Termodinamica. Nesta etapa foi utilizado um
instrumento baseado em entrevistas, as quais foram
conduzidas no sentido de os alunos responderem inicial-
mente as questdes por escrito, e em seguida explicarem
as suas respostas. Foram entrevistados quatro estudantes
dos cursos de Eletrotécnica, Mecanica, Eletronica e
Quimica, respectivamente.

Os conceitos da Termodinamica abordados neste
trabalho estdo relacionados as grandezas macroscopicas:
pressdo, volume e temperatura, mas também estdo
associados as grandezas microscopicas que descrevem
os dtomos e as moléculas que constituem um sistema,
suas velocidades, energias, massas, momentos angu-
lares, comportamento durante colisdes, etc. Moléculas
e dtomos se atraem ou se repelem quando estdo muito
proximos, essa interagdo implica uma energia potencial
interna, e o movimento dos 4tomos € moléculas conduz
a uma energia cinética interna. Denomina-se energia
interna o conjunto das energias de movimento e de
interagdo das particulas de um corpo (MOREIRA, 1999).
A energia interna pode se manifestar macroscopicamente
através do que se convencionou chamar de temperatura
do corpo. A temperatura estd associada a energia
cinética média das moléculas e dtomos de um corpo.
Um aumento da energia cinética média dos dtomos e
moléculas conduz a um aumento da temperatura (ibid. ).
Uma variagdo da energia cinética média dos dtomos e
moléculas de um corpo implica uma variacdo de sua
energia interna, no entanto a variagao da energia interna
ndo se manifesta somente através de uma variagdo de
temperatura, pois numa mudanga de estado fisico, a
temperatura permanece constante enquanto a energia
interna varia. Nesse caso, a variacdo da energia interna
estd relacionada a variagdo da energia potencial dos
atomos e moléculas (ibid.). Uma variacio da energia
interna pode se manifestar, macroscopicamente, através
de uma varia¢do de temperatura ou de uma mudanga
de estado fisico. Quando a energia € transferida, em
virtude de uma diferenga de temperatura, essa energia
denomina-se calor. Assim, calor é a energia transferida
de um corpo para outro, ou para sua vizinhanca, em
virtude de uma diferenca de temperatura. Por outro lado,
o conceito de trabalho é usado para exprimir o processo
de transferéncia de energia sem que haja diferencas de

temperatura. O trabalho feito por uma forca que desloca
um objeto é definido como o produto da componente da
forca na direcdo do deslocamento pela magnitude do
deslocamento provocado pela forca (ibid.). O trabalho
resulta de uma transferéncia de energia, cinética ou
potencial, de um corpo para outro, ndo envolvendo
variagdo de temperatura.

Um sistema ordenado tem baixa entropia, enquanto
um sistema desordenado tem alta entropia. A entropia
pode ser definida como a medida do grau de desordem
de um sistema. A entropia estd intimamente relacionada
as idéias de ordem e desordem quando essas sao defi-
nidas em termos de probabilidade de ocorréncia de uma
determinada distribuicao estatistica para um conjunto de
elementos (op. cit., p. 8-9). Qualquer sistema ordenado
existente na natureza tenderd sempre, espontaneamente,
a uma configuracdo menos ordenada; a tendéncia em
todos os processos naturais € sempre em dire¢do a um
estado de maior entropia. Enquanto a energia sempre
se conserva nas transformacdes espontaneas ocorridas
na natureza, a entropia sempre tende a aumentar (op.
cit., p. 8). Por outro lado, quando a entropia aumenta
passa-se a ter menos disponibilidade de energia para
conversdo em trabalho. Assim, a entropia também pode
ser interpretada como uma medida da indisponibilidade
de energia. Um aumento de entropia corresponde a uma
diminui¢do de energia disponivel.

Este trabalho procura a interpretacdo dada pelos
estudantes a conceitos basicos da Termodindmica. A
medida que os significados atribuidos pelos estudantes
evoluem, vai ocorrendo também a conceitualizagdo e, em
conseqiiéncia, o desenvolvimento cognitivo. Por isso,
¢ tdo importante detectar tal nivel de conceitualizag@o,
uma vez que tais significados fazem parte dos conheci-
mentos prévios dos estudantes que podem evoluir ao
longo do tempo para conhecimentos cientificos e contri-
buir para o processo de evolu¢do do desenvolvimento
cognitivo dos estudantes.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel,
a teoria dos campos conceituais de Vergnaud e a teoria
da mediacdo de Vygotsky evidenciam a importincia
da conceitualizacdo para o desenvolvimento cognitivo.
A conceitualizac@o estd sempre presente em toda a ativi-
dade, explicita ou implicita, consciente ou inconsciente.
A andlise da conceitualizacdo implicita € um problema
fundamental. E imprescindivel olhar como a atividade
se realiza em cada etapa e nuclear as conceitualizagdes
implicitas (VERGNAUD, 2005, p. 100). Por isso, € ne-
cessdrio identificar os significados atribuidos pelos
estudantes aos conceitos e inferir possiveis indicadores
de invariantes operatérios que possam entravar o desen-
volvimento conceitual, para que tais conceitos possam
ser negociados explicitamente e evoluam para conceitos
cientificos.

2 Referencial tedrico

Este trabalho utiliza como aporte, as mencionadas
teorias da aprendizagem significativa de Ausubel, da



mediacdo de Vygotsky e a dos campos conceituais de
Vergnaud, uma vez que tais teorias sdo complementares
e dao evidéncia a conceitualizacdo como fundamento
ao processo do desenvolvimento cognitivo. Por outro
lado, tais teorias enfatizam que o novo conhecimento
¢é construido a partir de conhecimentos anteriores:
Vigotsky (2001, p. 289-290) explica que "o desenvol-
vimento do conhecimento cientifico deve, sem falta,
apoiar-se sobre um certo nivel de maturagdo dos con-
ceitos espontineos"; Vergnaud (2003, p. 58) salienta que
"quando aprendemos alguma coisa nova, temos de nos
apoiar em conhecimentos anteriores"; Ausubel, (1978,
p- 4), diz que "o fator isolado mais importante que
influencia na aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja
sabe".

2.1 A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel

Para Ausubel, a aprendizagem de conceitos ocorre
de duas formas. A primeira, a formacdo de conceitos,
ocorre quando as criancas sdo pequenas, eventualmente
ocorre em adultos. A formacao de conceitos se da pela
regularidade de encontros com o objeto, através de
processos como abstragdo, inducdo e descoberta, ainda
que de forma elementar. A outra forma, a assimilacio,
ocorre em criancas em idade escolar, adolescentes e
adultos. Este processo pode ocorrer de trés maneiras:
quando os novos conceitos sdo subordinados aos con-
ceitos ja existentes (aprendizagem subordinada); quando
0s conceitos ja existentes ficam subordinados aos novos
conceitos (aprendizagem superordenada) e por combi-
nagdo, quando nem 0s conceitos preexistentes sio
subordinados aos novos e nem 0s novos siao subordi-
nados aos preexistentes, ou seja, a idéia nova e a idéia
ja estabelecida ndo esto relacionadas hierarquicamente
(aprendizagem combinatdria).

2.2 A teoria da media¢do de Vygotsky

A crianga, ao adquirir a linguagem, nao aprende
somente um repertorio de palavras, mas, principalmen-
te, uma estrutura de pensamento. Esse processo de
internalizag¢@o da palavra, que conduz a formagao de
conceitos, comeca na primeira infancia e se estabelece
na adolescéncia (GRECA e MOREIRA, 2000, p. 41).
Os conceitos para as criangas sdo contextuais e vincu-
lados a experiéncias imediatas, estando restritos a aspectos
mais sensoriais ou a aparéncias externas mais salientes.
Os conceitos dos adultos t€ém estruturas de definigao,
ou seja, seus significados poderiam ser descritos a partir
de um conjunto de caracteristicas necessdrias e suficien-
tes (ibid.). A formacdo de conceito, nessa visdo, passa
por um processo de constru¢do que vai de etapas mais
concretas a etapas mais abstratas, e as duas etapas podem
ocorrer simultaneamente de tal forma que a passagem
de uma para outra ndo seja sentida pelo sujeito, pois €,
ao mesmo tempo, gradual e concomitante, ndo havendo,
portanto, ruptura entre elas. O processo de formagao dos
conceitos espontaneos parte de casos particulares em
direcdo a abstracdo, enquanto os conceitos cientificos

partem da abstracdo em dire¢do a niveis mais elemen-
tares e concretos. Assim, hd dois tipos de conceitos a serem
formados, os conceitos do cotidiano € os conceitos
cientificos. O acesso aos conceitos cientificos ou formais
¢ mediado por conceitos do cotidiano ou conceitos
cientificos adquiridos anteriormente.

2.3 A teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud

Para Vergnaud, o conhecimento estd organizado
em campos conceituais. O sujeito se apropria destes
campos conceituais ao longo de muito tempo, através
de experiéncia, maturidade e aprendizagem. Para o
autor, campo conceitual € um conjunto informal e
heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos, rela-
cdes, estruturas, conteidos e operagdes de pensamento
conectados uns aos outros e provavelmente relacionados
durante o processo de aquisi¢do. A teoria dos campos
conceituais considera a conceitualizagdo o amago do
desenvolvimento cognitivo (MOREIRA, 2002, p. 2-3).
Os conceitos de campo conceitual, de conceito, de
situacdes, de esquema (heranga piagetiana) e de invariante
operatdrio (teorema-em-a¢ao ou conceito-em-acao) sao
a espinha dorsal de sua teoria. Vergnaud define os con-
ceitos a partir de trés conjuntos: i) um conjunto de
situagdes que constitui o referente do conceito (S);
il) um conjunto de invariantes operatérios (teoremas-
em-acdo e conceitos-em-agdo) (I); iii) um conjunto de
representacdes simbdlicas que compde seu significante
(R). Assim, conceito s6 pode ser definido a partir de
situacdes que estdo relacionadas com as representa-
cdes simbdlicas através do conjunto de invariantes
operatorios. Teoremas-em-agdo sdo proposi¢des que o
sujeito acredita serem verdadeiras sobre a realidade.
Conceitos-em-ag¢do sdo propriedades, categorias, atri-
butos que o sujeito acredita serem pertinentes a uma
dada situagdo.

3 Analise de resultados

Os significados atribuidos pelos estudantes aos
conceitos da Termodindmica, na primeira etapa da
pesquisa (GRINGS, MOREIRA e CABALLERO,
2006), foram organizados em categorias de acordo com
a sua semelhanca. Assim, o significado de temperatura
foi relacionado a energia, a calor, a agitacdo dos dtomos
e moléculas e a sensagdo térmica. O significado de calor
foi associado a energia, a temperatura, ao caldrico e ao
movimento das moléculas. O significado de energia
interna foi aproximado ao da energia que os corpos
possuem dentro do corpo, ao de calor, de movimento
de moléculas e de temperatura. O significado de
trabalho foi relacionado a energia, a esforco fisico, a
movimento e a forca e deslocamento. Com relacio a
entropia, os estudantes ndo apresentaram significados
l6gicos ou ndo responderam. Muitos dos significados
atribuidos aos conceitos de temperatura e calor ja foram
catalogados como idéias prévias detectadas por diversos
autores. Embora essas idéias prévias possam servir
como obstdculo epistemoldgico, Vygotsky (apud



VERGNAUD, 2004, p.22) salienta que "o desen-
volvimento dos conceitos cientificos deve, sem falta,
apoiar-se sobre um certo nivel de maturacdo dos
conceitos espontaneos que nao podem ser desprovidos
de interesse para a formagdo dos conceitos cientificos".
Também nos significados de energia interna e trabalho
encontraram-se respostas relacionadas aos conceitos
cotidianos como: energia interna associada a energia
contida dentro do corpo ou trabalho associado a esforco
fisico. Esses conceitos ja foram desenvolvidos no
ensino formal para esses estudantes, mas
um conceito € mais do que a soma de certos
vinculos associativos formados pela memdria, é
mais do que um simples habito mental; € um ato
real e complexo de pensamento que ndo pode ser
aprendido por simples memorizacao, sé podendo
ser realizado quando o préprio desenvolvimento
mental ja houver atingido o seu nivel mais elevado.
Os conceitos psicologicamente construidos evoluem
como significados das palavras. No inicio é uma
generalizagdo do tipo mais elementar que € substi-
tuida por generaliza¢des de um tipo cada vez mais
elevado, culminando o processo na formacao dos
verdadeiros conceitos (VYGOSTKY, 2001, p. 246).

A aprendizagem de conceitos é um processo em
evolucdo que ocorre ao longo do tempo. Assim, é nor-
mal que a primeira conceitualizagdo esteja mais
relacionada aos conceitos cotidianos.

Na segunda etapa da pesquisa (GRINGS,
CABALLERO e MOREIRA, 2006), obteve-se o que
foi chamado de possiveis indicadores de invariantes
operatdrios, que sao proposigoes tidas como verdadeiras
para os estudantes, como as que seguem:

—"a temperatura € a variacdo de um estado quente para
um estado frio";

—"a temperatura é a variagio do calor";
— "na realizagdo de trabalho h4 liberagdo de calor";

— "o calor € igual a energia interna, que é igual ao tra-
balho";

— "a temperatura é diretamente proporcional ao volu-
men;

—"a diferenca de temperatura leva a diminui¢io da tem-
peratura do bloco de maior temperatura e a0 aumento

do bloco de menor temperatura";

— "o corpo de menor temperatura recebe calor até os
corpos atingirem o equilibrio térmico";

—"ocorre transferéncia de calor quando os corpos estio
encostados";

— "a energia interna € baixa quando a temperatura é
baixa, ou a energia interna € nula num corpo a 0°C";

—"em corpos de mesma temperatura, a energia interna é
igual, independente do estado fisico";

— "quando a energia interna aumenta o trabalho sera
positivo; ou quando a energia interna diminui o traba-
lho serd negativo";
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— "é necessdria uma fonte de calor para aumentar a
temperatura de um corpo";

—"ocorre transferéncia de calor, quando os corpos estdo
proximos”.

Nesta etapa da pesquisa (ibid.), teve-se o cuidado
de trabalhar com o que foi chamado de "possiveis in-
dicadores de invariantes operatérios”, porque se tem
consciéncia de que a identificac@o de invariantes ope-
ratorios (regras que o sujeito considera verdadeiras
sobre arealidade e categorias de pensamento tidas como
pertinentes), segundo Vergnaud, ndo tem nada de trivial.
Os invariantes operatdrios sdo componentes dos esque-
mas e estes se aplicam a classes de situacdes. Seria,
entdo, necessdrio propor ao sujeito vdrias situacdes de
uma mesma classe para tentar perceber alguma regu-
laridade em suas respostas que pudesse ser identificada
como invariante operatdrio.

Na dltima etapa da pesquisa, quando foram reali-
zadas entrevistas, exemplificamos os resultados com
recortes das falas dos estudantes. Foi proposto aos
estudantes um conjunto de questdes, em que eles,
inicialmente, deveriam responder por escrito e posterior-
mente explicar as suas respostas através da entrevista.

Primeiro conjunto de questoes:

1.1 Ocorre transferéncia de calor na seguinte situagdo
(entre corpos a temperatura de -10°C e a tempera-
tura de 20°C)? Explique.

-10°C 20°C

Corpos a temperatura de -10°C e a temperatura de 20°C.

1.2 Ocorre transferéncia de calor na seguinte situagdo
(entre corpos a temperatura de -40°C e a tempera-
tura de -10°C)? Explique.

-40°C -10°C

Corpos a temperatura de -40°C e a temperatura de -10°C.

1.3 Ocorre transferéncia de calor na seguinte situag@o
(entre corpos a temperatura de 10°C e a tempera-
tura de 40°C)? Explique.

10°C 40°C

Corpos a temperatura de 10°C e a temperatura de 40°C.

1.4 Ocorre transferéncia de calor na seguinte situacao
(entre corpos a temperatura de -20°C e a tempera-
tura de 30°C)? Explique.

-20°C 30°C

Corpos a temperatura de -20°C e a temperatura de 30°C.

O aluno A responde que ndo hd transferéncia de
calor entre os corpos nas trés primeiras situacdes, pois



ndo ha superficie de contato entre eles. No ultimo, ha

transferéncia de calor até ocorrer o equilibrio térmico.

Este aluno explica através da entrevista:

[...] ndo tem transferéncia de calor na 1.1, 1.2 e
1.3, porque eles ndo estdo em contato. Na 1.4 ha
transferéncia de calor, pois eles estdao com tempe-
raturas diferentes, e eles tém uma superficie de
contato em comum e, por isso, havera transferéncia
de calor até o momento em que entrarem em equi-
librio térmico.

O aluno D responde que hd transferéncia de calor

com o ar, nos trés primeiros casos (itens 1.1, 1.2 e 1.3)

e no ultimo (item 1.4), ha transferéncia de calor de um

corpo para o outro. Entdo, questiona-se:

Pesquisadora: "Tu afirmas que ocorre transferéncia de

calor com o ar. Nao ocorre transferéncia de calor, por

exemplo, de um corpo para o outro?"

Aluno D: "[....] S6 ha transferéncia de calor quando os

corpos estdo em contato. [...] e na dltima questao, (item

1.4) como eles estdo juntos, a tendéncia € a temperatura

dos dois se igualar, porque eles estdo em contato um

com o outro."
Conjunto de questdes nimero trés:

3.1 A figura representa o aquecimento de uma xicara
de café. A partir da figura, descreva uma maneira
de ir de B para A (FERRACIOLI e CASTRO,
2002).

(— 74X
b » _a _ i
Aquecimento do café

3.2 E possivel ceder calor a um gés, e sua temperatura
ndo sofrer variagdo? Explique (MAXIMO e
ALVARENGA, 1998).

33 E possivel fornecer calor a um gés, e, apesar disto,
sua temperatura diminuir? Explique (MAXIMO e
ALVARENGA, 1998).

3.4 Assinale as afirmativas seguintes e diga se cada uma
delas estd certa ou errada. Justifique sua resposta.

I Sempre que um gés recebe calor, sua temperatura
sofre um acréscimo.

I Se um gés recebe calor e sua energia interna nao
varia, seu volume aumenta obrigatoriamente (MA-
XIMO e ALVARENGA, 1998).

O aluno A explica: "na questio 3.1, utilizando
uma fonte de calor o café pode esquentar."

O aluno B responde: "na questdo 3.1, acho que
uma maneira do aquecimento do café € a troca de calor
com uma substancia com uma temperatura mais elevada
que ele."

A aluna C diz: "na questdo 3.1, [...] colocando
dgua quente no café frio vai alterar a temperatura e vai
aquecer o café [...]."

O aluno D, "na questdo 3.2, responde que nao,
explicando que a variagdo da temperatura sempre ocorre
quando um corpo recebe ou cede calor, mas na entre-
vista, ele se contradiz: "é possivel ceder calor sem sofrer
mudanga (o aluno quer dizer variagdo de temperatura)?"
[...] Até teria, s6 que teria que variar ou a pressao ou o
volume, ou os dois."

Pesquisadora: "Tu achas que sempre que um gés recebe
calor a sua temperatura aumenta?"

Aluno D: "Acho que nio, pois poderia variar a pressao
ou o volume. A temperatura se mantém constante, ao
invés da temperatura, varia a pressio ou o volume."

Esta etapa do trabalho mostra como € tortuoso o
caminho para o progresso dos alunos em um campo
conceitual. Ele ndo € linear, possui avangos e retrocessos,
filiagdes e rupturas. O desenvolvimento do campo
conceitual é diferente para os diferentes alunos. Enquanto
um avanga corretamente no campo conceitual, outro
avanca e retrocede. Cada aluno se desenvolve de maneira
distinta dentro do campo conceitual. O que se pode
observar em todos € a ndo-linearidade, e os avangos e
retrocessos. Vergnaud (2003, p. 50) também chama a
atencdo: "uma flagrante complexidade didatica deriva
do fato que os alunos ndo se desenvolvem todos da
mesma maneira. Ha alunos que compreendem bem
umas coisas e outros nao".

Na questdo um, as respostas dos alunos A e C,
assim como na etapa anterior, evidenciam o invariante
operatério: "ocorre transferéncia de calor somente
quando os corpos estido encostados".

Na questdo 3.1, hd evidéncias de um outro
invariante operatério que também apareceu na etapa
anterior, os alunos A, B e C acreditam que, para haver
um aumento de temperatura, € necessario uma fonte
de calor ou um corpo de maior temperatura, o que
levaria ao seguinte invariante operatério: "é sempre
necessario uma fonte de calor para aumentar a tempe-
ratura de um corpo".

4 Conclusao

Os significados apresentados pelos estudantes
estdo ainda distantes da conceitualiza¢do aceita pela
comunidade cientifica. Esses conceitos ja foram de-
senvolvidos no ensino formal para esses estudantes,
mas a aprendizagem de conceitos € um processo em
evolucdo que ocorre ao longo do tempo, assim, € normal
que a primeira conceitualiza¢@o esteja mais relacionada
aos conceitos cotidianos.

Os resultados da segunda parte da pesquisa
lembram as concepcdes alternativas, mas os invariantes
operatérios podem representar um avango, pois sao
estruturas mais elementares constituintes, por exemplo,
de modelos mentais e esquemas de assimilac¢do. Por
outro lado, destaca-se que, no ensino de ci€ncia, € sempre
necessdrio fazer com que os estudantes explicitem seus
invariantes operatdrios para que possam ser discutidos,
e o professor, no seu papel de mediador, possa ajuda-los
a aproximar seus significados conceituais daqueles aceitos
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pela comunidade cientifica. Para isso, ¢ fundamental a
selec@o de situacdes-problema adequadas.

Na terceira parte, onde foi empregada a entrevista,
evidenciou-se a dificuldade para o desenvolvimento de
um campo conceitual, como foi dito, ndo ¢ um caminho
linear, mas possui avangos e retrocessos, filiagdes e
rupturas.

Este trabalho fez uma andlise do Campo Concei-
tual da Termodindmica, concluiu-se que os significados
atribuidos pelos estudantes aos conceitos investigados
apresentam muitas concepgoes alternativas e inferiu-
se, também, sobre a presenca de invariantes operatdorios
que se apresentaram como obstidculo quando os estu-
dantes foram expostos a situacdes-problema. Cons-
tatou-se que os estudantes nestas situagdes efetiva-
mente evidenciam avancos e retrocessos no campo
conceitual da Termodinamica.

Para finalizar o trabalho, apresenta-se, na figura
1, um "V" de Gowin para esta pesquisa. O diagrama V
(MOREIRA, 2006) é um instrumento heuristico que
evidencia a estrutura de um processo de producdo de
conhecimentos, ou seja, de uma pesquisa.
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DOMINIO METODOLOGICO

AFIRMACOES DE VALOR:

E importante identificar os significados atribuidos pelos
estudantes aos conceitos. pois os novos conhecimentos
ap6iam-se sobre os anteriores.

Aidentificacao de invariantes operatérios é importante
para a aprendizagem significativa, uma vez que se
podem apresentar como obstaculo a aprendizagem.

E importante que os estudantes explicitem seus
invariantes operatorios para que possam ser negociados
e aproximados de conceitos cientificos.

AFIRMACOES DE CONHECIMENTO:

0s significados apresentados pelos estudantes relativos
aos conceitos da Termodinamica estao ainda distantes
da conceitualizacao aceita pela comunidade cientifica.
Houve evidéncia de invariantes operatérios que podem
funcionar como obstaculos a aprendizagem de
conceitos da Termodinamica: "ocorre transferéncia de
calor quando os corpos estao encostados” e "é
necessaria uma fonte de calor para aumentar a
temperatura de um corpo”

0 dominio do campo conceitual da Termodinamica,
por parte do aluno. ocorre com avancos e retrocessos.
TRANSFORMACOES:

Analise quantitativa e qualitativa das respostas do
questiondrio.

Andlise interpretativa das entrevistas.

REGISTROS:

Respostas aos questionarios e gravacoes das entrevistas

EVENTO: Alunos do ensino médio e
técnico da Fundacao Escola Técnica
Liberato Salzano Vieira da Cunha.
respondendo a questionarios e a
entrevistas

Figura 1 — V& epistemoldgico sobre a pesquisa realizada
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