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Resumo: Esta pesquisa faz parte de um projeto mais amplo e tem como
objetivo analisar avancos e retrocessos, e identificar as dificuldades e os
possiveis invariantes operatérios apresentados por alunos do ensino médio
e técnico, na aprendizagem de conceitos da Termodinamica. A partir de um
questionario a entrevista foi conduzida no sentido de os alunos
responderem inicialmente as questdes por escrito, e em seguida explicarem
as suas respostas. Foram entrevistados quatro estudantes dos cursos de
Eletrotécnica, Mecanica, Eletrbnica e Quimica da Fundacdo Escola Técnica
Liberato Salzano Vieira da Cunha em Novo Hamburgo, RS, Brasil. Este
trabalho fundamenta-se na teoria dos campos conceituais de Vergnaud.
Para Vergnaud, o dominio de um campo conceitual leva muito tempo, com
avancos e retrocessos. Para ele, o conhecimento implicito tem papel
fundamental no dominio de situagfes e s através da explicitagcdo desse
conhecimento é que se pode ajudar o aluno a avancar num campo
conceitual. Este trabalho mostrou como é tortuoso o caminho para o
dominio de um campo conceitual. Ele ndo é linear, possui avangos e
retrocessos, filiagbes e rupturas. Obteve-se também a evidéncia dos
seguintes possiveis invariantes operatérios: "ocorre transferéncia de calor
somente quando os corpos estido encostados” e "é sempre necessario uma
fonte de calor para aumentar a temperatura de um corpo”.

Palavras-chave: Termodindmica, invariantes operatérios, campo
conceitual.

Title: Students’ advances and regressions in the conceptual field of
Thermodynamics.

Abstract: This study which is part of a larger study has the objective of
analyzing progressions, regressions, and difficulties, as well as operational
invariants, presented by students of a technical secondary school in the
study of Thermodynamics. Initially, students answered a questionnaire in
which they had to explain their answers. Then, four students from four
different technical courses were interviewed. The study was conducted
under the framework of Vergnaud’s conceptual fields Theory. According to
this author students domain of a conceptual field is a long process, with
advances and regressions. For him, the implicit knowledge is very important
when students are dealing with problem-situations and it is only by making
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explicit this knowledge that the teacher may help them in mastering these
situations and advancing in the corresponding conceptual field. The study
has shown that, indeed, student’s trajectory in a conceptual field is non-
linear with progressions, regressions, continuities and ruptures. In addition,
evidence was obtained suggesting that the following possible operational
invariants were held by the students: “heat transfer occurs only when
bodies are in direct contact”, “to increase the temperature of a body a heat
source is always necessary”.

Keywords: Thermodynamics, operational invariants, conceptual field.

Introducéao

Esta pesquisa faz parte de um projeto mais amplo, cuja finalidade é
descrever e analisar as dificuldades, 0s avancos e 0s retrocessos
apresentados por alunos do ensino médio e técnico na aprendizagem de
conceitos da Termodinamica (calor, temperatura, trabalho, energia interna
e entropia). Dois trabalhos nessa linha ja foram realizados pelos autores: no
primeiro (Grings, Caballero e Moreira, 2006a), foram interpretados os
significados atribuidos pelos estudantes aos conceitos da Termodinamica;
no segundo (Grings, Caballero e Moreira, 2006b), foram identificados o que
chamamos de possiveis indicadores de invariantes operatorios relativos a
tais conceitos. Este novo trabalho esta sendo realizado, por julgar-se
insuficiente as pesquisas anteriores para avaliar as dificuldades constituidas
de invariantes operatorios, uma vez que tais invariantes sdo conhecimentos
largamente implicitos inseridos nos esquemas de assimilacao dos alunos. Os
trabalhos anteriores foram conduzidos através da exposicdo dos estudantes
a situacdes a respeito dos conceitos da Termodinamica.

Neste trabalho, inicialmente foi elaborado um instrumento utilizado em
entrevistas, as quais foram conduzidas no sentido de os alunos
responderem inicialmente as questdes por escrito, e em seguida explicarem
as suas respostas. Foram entrevistados quatro estudantes dos cursos de
Eletrotécnica, Mecénica, Eletrénica e Quimica, respectivamente.

O objetivo deste trabalho é analisar como os estudantes progridem no
campo conceitual da Termodindmica e verificar se os indicadores de
invariantes  operatérios  (conceitos-em-acdo e teoremas-em-acao)
anteriormente identificados aparecem novamente.

A exposicdo dos estudantes a distintas situacfes e a explicitacao de seu
conteddo cognitivo permitem analisar o seu desenvolvimento no campo
conceitual da Termodinamica, identificar dificuldades e inferir invariantes
operatérios implicitos que podem atuar como obstaculo a aprendizagem de
conceitos. Ou seja, os significados dos conceitos de temperatura, calor,
energia interna, trabalho e entropia, implicitos na estrutura cognitiva dos
estudantes, quando explicitados, podem apresentar invariantes operatdorios
que podem estar de acordo com os significados aceitos pela comunidade
cientifica ou néo. ldentificando invariantes operatdrios que podem estar
servindo de obstaculo a aprendizagem é possivel levar os estudantes a um
maior progresso dentro do campo conceitual da Termodinamica. Assim, a
explicitacdo do conteddo cognitivo dos estudantes (invariantes operatorios)
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potencializa o crescimento de tais alunos no campo conceitual da
Termodinamica.

Na teoria dos campos conceituais de Vergnaud, de origem piagetiana,
quando um sujeito enfrenta uma nova situacdo e busca na sua estrutura
cognitiva um esquema que possa dar conta desta situacdo, se tal esquema
nao for eficiente, o sujeito muda de esquema, reformula o esquema, ou
constr6i um novo esquema alterando dessa forma o conteddo da sua
estrutura cognitiva, quando ocorre a acomodacao, a reequilibracdo
majorante. Assim, os estudantes vao progredindo num campo conceitual,
com o desenvolvimento de seus esquemas e conseguentemente de seu
conteudo cognitivo. O avanco num campo conceitual, para Vergnaud, ocorre
através da construgdo ou reconstrucdo de esquemas. Ele diz (2003, p.38):
a revolucdo didatica consiste em propor situagcdes que possibilitem o
desenvolvimento de esquemas. O desenvolvimento cognitivo ocorre quando
h&d uma interacdo entre o conhecimento ou esquemas ja existentes na
estrutura cognitiva com o0s novos conhecimentos. No entanto, o
desenvolvimento num campo conceitual ndo é linear. Vergnaud (2003, p.
58) ressalta que filiacbes, continuidades e rupturas num processo de
desenvolvimento sado aspectos extremamente importantes; e sdo
importantes ndo s6 nas competéncias cognitivas e abstratas, como nas
gestuais.

Dessa forma, o0 conhecimento ja existente ¢é fundamental no
desenvolvimento cognitivo, assim como assinala Ausubel (apud Moreira e
Ostermann, 1999, p.45), o fator mais importante que influencia na
aprendizagem ¢é aquilo que o aprendiz ja sabe. Corroborando com o que diz
Ausubel, Vergnaud (2003, p.58) fala que quando aprendemos alguma coisa
nova, temos de nos apoiar em conhecimentos anteriores. Por isso, é
fundamental explicitar o conhecimento existente e identificar dificuldades
que estéo inseridas nos conhecimentos prévios, para que o estudante possa
progredir num campo conceitual.

Para Vergnaud o fator mais importante para o desenvolvimento cognitivo
€ a conceitualizagdo. Para ele, os conceitos sdo constituidos por um
conjunto de situacbes relacionadas a invariantes operatoérios cujas
propriedades podem ser expressas por diferentes representagdes simbolicas
(Caballero, 2003, p. 148). Vergnaud (2003, p.53) ressalta que a duracdo da
aprendizagem é necessariamente longa. Ele afirma que essa idéia ndo se
restringe a Piaget ou a Vygotsky. Outros estudiosos acham que aprender,

desenvolver competéncias, € demorado.

A conceitualizacdo esta sempre presente, em toda a atividade explicita ou
implicita; consciente ou inconsciente. A andalise da conceitualizagéo implicita
é um problema fundamental. E imprescindivel olhar como a atividade se
realiza em cada etapa e mapear as conceitualizacdes implicitas. As
inferéncias estdo sempre presentes, mesmo em atividades habituais. O
problema é que nao podemos ler as inferéncias no cérebro, nés s6 podemos
ler inferéncias na atividade (Vergnaud, 2005, p. 100). Por isso, é necessario
expor o0s estudantes a distintas situacfes para que se possa inferir a
respeito do seu conteddo cognitivo (seus invariantes operatorios).

Confrontar os estudantes com situacdes diante das quais eles tém que
ser ativos permite a explicitacdo do seu conteddo cognitivo, permite
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negociar seus significados levando a superar dificuldades e avancar num
campo conceitual. Por isso, €& importante analisar o progresso dos
estudantes em um campo conceitual e identificar invariantes operatérios
que podem influir nesse progresso apresentando-se como obstaculo
epistemologico.

Fundamentacao tedrica
A Teoria dos Campos Conceituais

A teoria dos campos conceituais de Vergnaud considera a
conceitualizacdo como nucleo do desenvolvimento cognitivo. Para ele, o
conhecimento esta organizado em campos conceituais que sdo conjuntos
informais e heterogéneos de problemas, situacfBes, conceitos, relacdes,
estruturas, conteudos e operacdes de pensamento. Por sua vez, conceitos
sdo definidos por um conjunto de situagfes que lhe dao sentido, um
conjunto de invariantes operatoérios (teoremas e conceitos-em-acdo), que
lhe dao significado e por um conjunto de representacfes simbdlicas que
constituem seu significante. Os invariantes operatérios s8o o0s
conhecimentos contidos nos esquemas, normalmente implicitos e o sujeito
tem dificuldade em explicitd-los. Um conceito se torna significativo através
de uma variedade de situacbes, mas seu sentido ndo esta nas situacbes em
si mesmas. (Moreira, 2004, p. 17 e 18).

Os campos conceituais sao, sobretudo, conjuntos de situacbes cujo
dominio requer, por sua vez, o dominio de varios conceitos, procedimentos
e representacdes de naturezas diferentes. Precisamente, sdo os esquemas,
ou seja, as acbes e sua organizacdo, evocados pelo sujeito por uma
situacdo ou por um significante que constituem o sentido dessa situacdo ou
deste significante para este sujeito (Greca e Moreira, 2003, p. 45).

Outra importante implicacdo da teoria dos campos conceituais € a
questao do conhecimento implicito e do conhecimento explicito. A maior
parte de nossa atividade fisica e mental € constituida de esquemas e estes
tém como componentes essenciais 0s invariantes operatorios (conceitos e
teoremas-em-acdo) que constituem o0s conhecimentos contidos nos
esquemas e que, como foi dito, sdo largamente implicitos, ou seja, a maior
parte do conhecimento contido nos esquemas é implicita. As pessoas, em
geral, ndo sdo capazes de explicitar, explicar ou expressar em linguagem
natural seus teoremas-em-acao, ainda que sejam capazes de resolver
certas tarefas (situacfes) envolvendo tais teoremas. As pessoas agem com
o0 auxilio de invariantes operatérios sem serem capazes de expressa-los. A
analise cognitiva dessas acdes muitas vezes revela a existéncia de potentes
teoremas e conceitos-em-acao implicitos. Esse conhecimento, no entanto,
ndo pode ser chamado de conceitual, pois o conhecimento conceitual é
necessariamente explicito. Portanto, palavras e outros simbolos, sentencas
e outras expressdes simbdlicas, sdo instrumentos cognitivos indispensaveis
para a transformacao de invariantes operatérios, implicitos, em conceitos e
teoremas cientificos, explicitos (Vergnaud apud Moreira, 2004, p. 23).

O aluno continua usando conhecimentos implicitos, ao mesmo tempo,
que vai se apropriando dos conhecimentos explicitos. A perspectiva dos
campos conceituais €é progressiva. O campo conceitual vai sendo
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progressivamente dominado pelo aprendiz; o conhecimento implicito vai
evoluindo, progressivamente, para o explicito. Isso pode levar muito tempo,
muitos anos talvez, mas o ensino e, em ultima analise, o professor tem um
papel essencial nesse processo. E s6 através do ensino que o aprendiz
passa a dominar campos conceituais complexos e formalizados como os
cientificos (Moreira, 1999, p. 24).

Assim, para este tedrico, 0 conhecimento esta organizado em campos
conceituais. Campos conceituais podem ser interpretados como grandes
conjuntos de situacdes, cujo dominio requer o conhecimento de varios
conceitos. Por sua vez, conceitos sao constituidos por conjuntos de
situacdes, conjuntos de invariantes operatérios e conjuntos de
representagdes simbolicas. Um conceito sO tem sentido através de uma
variedade de situagfes. Os esquemas ou as agdes e sua organizagao
quando acionados pelo sujeito é que dado sentido a uma situacdo para este
individuo. H4, entdo, uma relacdo dialética entre situacdes e acdes. No
entanto, muitos dos conceitos-em-agao e teoremas-em-ac¢do contidos nos
invariantes operatérios (na acdo do sujeito) permanecem implicitos na
estrutura cognitiva do aprendiz e o objetivo do ensino é torna-los explicitos,
pois s6 assim esses conceitos, serdo verdadeiros conceitos cientificos.

Metodologia e anélise das entrevistas

Em um trabalho anterior (Grings, Caballero e Moreira, 2006b), foram
identificados o que chamamos de possiveis indicadores de invariantes
operatorios, e por julgar insuficiente a pesquisa realizada para poder avalia-
los adequadamente, uma vez que tais invariantes sdo conhecimentos
implicitos constituintes dos esquemas, foram novamente pesquisados
através de entrevistas. O trabalho anterior foi conduzido através de
situacfes a respeito dos conceitos da Termodindmica que foram aplicadas a
estudantes do ensino médio e técnico da Fundacdo Escola Técnica Liberato
Salzano Vieira da Cunha. Como resultados obtiveram-se o0s seguintes
indicadores de invariantes operatorios:

a temperatura é a variacdo de um estado quente para um estado frio;
a temperatura é a variacao do calor;
na realizacdo de trabalho hé liberacao de calor;
o calor é igual a energia interna, que ¢é igual ao trabalho;
a temperatura é diretamente proporcional ao volume;
a diferenca de temperatura leva a diminuicdo da temperatura do bloco
de maior temperatura e ao aumento da do bloco de menor temperatura;

- 0 corpo de menor temperatura recebe calor até os corpos atingirem o
equilibrio térmico;

- ocorre transferéncia de calor, quando os corpos estdo encostados;

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

- em corpos de mesma temperatura, a energia interna € igual,
independente do estado fisico;

- quando a energia interna aumenta o trabalho é positivo; ou quando a
energia interna diminui o trabalho é negativo;

- € necessario uma fonte de calor para aumentar a temperatura de um
corpo;
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No referido trabalho, 99 estudantes dos cursos de Quimica, Eletrotécnica,
Mecénica e Eletrénica foram submetidos a um questionéario, de onde foram
inferidos os indicadores de invariantes operatorios listados anteriormente,
dos quais a maioria ainda esta muito distante do conhecimento aceito pela
comunidade cientifica.

Para este trabalho foi elaborado um novo instrumento e utilizado para
entrevistar quatro alunos, dos cursos de Eletrotécnica, Quimica, Eletrbnica e
Mecénica, escolhidos aleatoriamente, mas que ja haviam estudado
Termodindmica no ano anterior. Os estudantes foram submetidos a
entrevista do tipo clinica.

O instrumento foi organizado com trés conjuntos de questdes (cada uma
com quatro itens) com o objetivo de analisar os seguintes indicadores de
invariantes operatérios. Primeiro: ocorre transferéncia de calor quando os
corpos estdo encostados. Segundo: quando a energia interna aumenta o
trabalho serd positivo; ou quando a energia interna diminui o trabalho sera
negativo. Terceiro: é necessaria uma fonte de calor para aumentar a
temperatura de um corpo. Vergnaud (1993, p. 5) mesmo explica a
importancia da identificacdo de invariantes, pois para ele o reconhecimento
de invariantes é a chave da generalizacdo do esquema. Este instrumento
também tem o objetivo de analisar como evolui a aprendizagem no campo
conceitual da Termodindmica.

Inicialmente o conjunto de questdes foi disponibilizado a cada aluno para
gque respondesse as questdes por escrito e, apos, foi solicitado que o aluno
explicasse oralmente suas respostas com a interferéncia minima da
pesquisadora.

Primeiro conjunto de questdes:

1.1) Ocorre transferéncia de energia (calor) na seguinte situacdo (entre
corpos a temperatura de -10°C e a temperatura de 20°C)? Explique:

-10°C 20°C

Figura 1.- Corpos a temperatura de -10°C e a temperatura de 20°C.

1.2) Ocorre transferéncia de energia (calor) na seguinte situacdo (entre
corpos a temperatura de -40°C e a temperatura de -10°C)? Explique:

-40°C -10°C

Figura 2.- Corpos a temperatura de -40°C e a temperatura de -10°C.

1.3) Ocorre transferéncia de energia (calor) na seguinte situacdo (entre
corpos a temperatura de 10°C e a temperatura de 40°C)? Explique:

10 °C 40 °C

Figura 3.- Corpos a temperatura de 10°C e a temperatura de 40°C.
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1.4) Ocorre transferéncia de energia (calor) na seguinte situacdo (entre
corpos a temperatura de -20°C e a temperatura de 30°C)? Explique:

-20°C 30 °C

Figura 4.- Corpos a temperatura de -20°C e a temperatura de 30°C.

Inicialmente mostram-se trés situacfes de corpos a temperaturas
diferentes a uma determinada distancia um do outro, e a ultima situacdo
onde os corpos com temperaturas diferentes estdo encostados:

O aluno A, 18 anos, sexo masculino, 4% série, Curso Eletrotécnica
responde que ndo ha transferéncia de energia (calor) entre os corpos nas
trés primeiras situagdes, pois ndao ha superficie de contato entre eles. No
ultimo ha transferéncia de energia (calor) até ocorrer o equilibrio térmico.
Este aluno explica através da entrevista:

Na questdo 1.1, estd perguntando se ocorre transferéncia de energia
(calor) entre os corpos e como o desenho mostra, eles ndo estdo em
contato entdo ndo ha transferéncia de energia (calor) entre os corpos. Ha
com 0 meio, mas como a pergunta é entre 0s corpos, eu coloquei que nao
h&. A mesma coisa na 1.2 e a mesma coisa na 1.3. Nao tém transferéncia
de energia (calor) na 1.1, 1.2 e 1.3, porque eles ndo estdo em contato e
pergunta se ha transferéncia de energia (calor). Na 1.4 ha transferéncia de
energia (calor), eles estdo com temperaturas diferentes e eles tém uma
superficie de contato em comum e, por isso, haverd transferéncia de
energia (calor) até o momento em que eles entrarem em equilibrio térmico.

O aluno acredita que o fato de os corpos nédo estarem encostados impede
a transferéncia de energia (calor) entre eles. Ha regularidade nas suas
respostas, pois afirma que nos itens 1.1, 1.2 e 1.3, onde 0S corpos nao
estdo encostados ndo ha transferéncia de energia (calor), mas no item 1.4,
onde os corpos estdo encostados, ele acredita, por essa razdo, que ha
transferéncia de energia (calor). Para Vergnaud (1993, p.18) podem-se
delimitar impressionantes regularidades entre criancas, no modo pelo qual
abordam e tratam uma mesma situacdo nas concepc¢des primitivas que
fazem dos objetos, suas propriedades e relagdes, e nas etapas por que
passam. As regularidades envolvem distribuicdes de procedimentos e néo
sdo univocamente determinadas. Seu conjunto forma um todo coerente
para um dado campo conceitual. Nas respostas do estudante, observam-se
regularidades coerentes para o aluno. Na sua ldgica, o aluno desconsidera,
por exemplo, as trocas de energia (calor) por radiacdo. Assim, para ele, é
necessario que 0s corpos estejam encostados para que ocorra transferéncia
de energia (calor).

O aluno B, 19 anos, sexo masculino, 4% série, Curso de Mecanica diz que
h&a transferéncia de energia (calor) entre os corpos nas quatro situacdes e
explica.

Ha transferéncia de energia (calor) entre os corpos, nas quatro situacoes,
pois existe diferenca de temperatura entre 0s corpos.

O aluno B da& uma explicacdo sucinta, mas de acordo com a
conceitualizagdo aceita pela comunidade cientifica, qual seja a de calor
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como energia em transito entre um sistema e sua vizinhanca, devido
exclusivamente a uma diferenca de temperatura entre os dois (Moreira,
1998).

A aluna C, 21 anos, sexo feminino, 4 série, Curso de Eletronica responde
que ha transferéncia de energia (calor) entre os corpos nas quatro situacdes
e explica:

No item 1.1, este vai fornecer para este (a aluna mostra primeiro o corpo
de temperatura -10°C e depois o corpo de 20°C) até que ambos figuem
iguais (a aluna quer dizer com a mesma temperatura).

Embora a aluna ndo utilize a linguagem cientifica adequadamente, pois
ao tentar dizer que os corpos atingem a mesma temperatura, ela diz que
ambos ficam iguais, pode-se perceber que ela possui esse conhecimento
cientifico, mas de forma implicita, e n&o conseguiu explicita-lo
adequadamente. Como diz Vergnaud (1993, p.4): explicitar é dificil.
Sempre ha muito de implicito nos esquemas. Por outro lado, Moreira (2004,
p.17) explica que um conceito-em-acdo nao é um verdadeiro conceito
cientifico, nem um teorema é um verdadeiro teorema a menos que se
tornem explicitos. Mas, Vergnaud (2004, p.103) diz que nem sempre é
necessario, para se raciocinar corretamente, explicitar os teoremas sobre 0s

guais se apdia o raciocinio.

No segundo caso (item 1.2), como esta temperatura é menor que esta (a
aluna mostra primeiro o corpo de temperatura -10°C e depois o de
temperatura -40°C), a tendéncia do sistema, um vai (a aluna mostra o
corpo com temperatura de -10°C) influenciar este de maior temperatura
negativa (a aluna mostra o corpo com temperatura de -40°C). Vai
influenciar na temperatura do segundo corpo.

No item 1.2, novamente a aluna ndo consegue explicitar adequadamente
seu pensamento. Pode-se inferir pela resposta, que ela entende que ha uma
transferéncia de energia (calor) do corpo de temperatura -10°C para o de
temperatura -40°C, muito embora aluna utilize "vai influenciar", ao invés de
vai transferir energia (calor). Outro problema evidenciado na resposta da
aluna esta relacionado as temperaturas negativas, pois a aluna se refere ao
corpo de temperatura -40°C como o corpo de maior temperatura negativa.
Vergnaud (1990, p.26) fala do problema com os ndmeros negativos, como
os estudantes tém dificuldade em trabalhar com eles e interpreta-los,
quando encontram tais niumeros como solucdo de equacdes e inequacoes.
Explica, ainda, que o0s numeros negativos ndo foram aceitos pelos
matematicos por um longo periodo da histéria. Esta dificuldade, ja
observada por Vergnaud, aparece também na entrevista com esta aluna.
Outra dificuldade que também aparece € com a propria representacdo da
temperatura negativa. Vergnaud (2004, p.103) mostra que as palavras e 0s
sighos desempenham um papel importante na conceitualizacdo. A
representacdo de temperaturas negativas ndo esta clara para a aluna, uma
vez que pensa que a temperatura de -40°C é uma temperatura negativa
maior do que -10°C.

Este caso (item 1.3) é parecido com o primeiro, onde um vai influenciar a
temperatura do outro, e a troca de calor seria desse corpo que tem maior
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temperatura (a aluna mostra o corpo com temperatura de 40° C) para o de
menor (a aluna mostra o corpo de temperatura de 10°C).

No item 1.3, a aluna explica corretamente que h& transferéncia de
energia (calor) do corpo de maior temperatura para o de menor
temperatura. Moreira (2004, p.21) reportando-se a Vergnaud reitera que a
construcdo do conhecimento pelo aprendiz ndo € um processo linear,
facilmente identificavel. Ao contrario, é complexo, tortuoso, demorado, com
avancos e retrocessos, continuidades e rupturas. O dominio de um campo
conceitual leva muito tempo, com avancos e retrocessos. Avancos e
retrocessos podem ser observados nas respostas da aluna. Por exemplo, no
item 1.3, ela responde de acordo com a conceitualizacdo aceita
cientificamente, enquanto que nos itens 1.1 e 1.2 observa-se dificuldade na
explicitacdo de seus invariantes.

Eu s6 ndo entendi este quarto (item 1.4), se tem alguma ligacdo com o
fato de eles estarem préximos, porque dai a transferéncia de energia (calor)
é direta, entdo um estaria influenciando a temperatura do outro corpo
muito mais diretamente que nos outros casos.

A aluna observa que ha diferenca nos processos de transferéncia de
energia (calor), pelo fato de os corpos estarem encostados, mas também
néo consegue explicitar que tipo de processos de transferéncia de energia
(calor) pode ocorrer neste caso. Moreira (2004, p.17) mostra que em geral,
os alunos nao sao capazes de explicar ou mesmo expressar em linguagem
natural seus teoremas e conceitos-em-agao. A maioria desses conceitos e
teoremas em acdo permanecem totalmente implicitos, mas eles também
podem ser explicitos ou tornarem-se explicitos e ai entra o ensino para
ajudar o aluno a construir conceitos e teoremas explicitos, cientificamente
aceitos, a partir do conhecimento implicito. E nesse sentido que conceitos-
em-acdo e teoremas-em-agdo podem, progressivamente, tornarem-se
verdadeiros conceitos e teoremas cientificos, mas isso pode levar muito
tempo. Por isso, mesmo tendo estudado Termodinamica no ano anterior, a
aluna evidencia avancos e retrocessos, pois 0S conceitos-em-acao e
teoremas-em-agcdo que o0s alunos trazem levam muito tempo para
transformarem-se em verdadeiros teoremas e conceitos cientificos.

O aluno D, 18 anos, sexo masculino, 3% série, Curso de Quimica responde
dizendo que hé transferéncia de energia (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
energia (calor) entre os corpos. Entdo é questionado:

Pesquisadora: Tu colocas que ocorre transferéncia de energia (calor) com
o ar. Nao ocorre transferéncia de energia (calor), por exemplo, de um corpo
para o outro?

Aluno D: Mas, eles ndo estdo em contato. A Unica coisa que esta em
contato com eles é o ar. O ar estd com temperatura diferente, havendo
transferéncia de energia (calor), pode ser do ar para o corpo ou do corpo
para o ar, para que se igualem. S6 ha transferéncia de energia (calor)
quando eles estdo em contato. Exceto com o ar, e entdo, vai haver
transferéncia de um corpo para o ar e do ar para o outro corpo. E na ultima

questao, (item 1.4) como eles estdo juntos a tendéncia é os dois se
igualarem porque eles estdo em contato um com o outro.

31



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 7 N°1 (2008)

Assim, como o aluno A, o aluno D diz que ha transferéncia de energia
(calor) de um corpo para o outro se 0s corpos estiverem em contato. Nos
itens 1.1, 1.2 e 1.3 o aluno desconsidera a transferéncia de energia (calor)
por radiacao, pois pensa que sO pode haver transferéncia de energia (calor)
de um dos corpos para o ar e do ar para o outro corpo. Este aluno também
nao consegue expressar adequadamente o seu conhecimento, pois diz "para
que se iguale” no lugar de "para que as temperaturas se igualem™" ou “para
que os corpos atinjam o equilibrio térmico".

Nos alunos A e D, aparece novamente o que chamamos de indicador de
invariante operatério "ocorre transferéncia de energia (calor) quando os
corpos estao encostados", ja detectado na parte dois da metodologia. Tal
invariante ndo é universal, pois ndo é detectado nos alunos B e C, mas
provavelmente deve aparecer em muitos alunos uma vez que ja foi
identificado no questionario anterior e nesta entrevista dos quatro alunos
entrevistados dois apresentaram tal invariante.

No conjunto de questdes dois:

2.1) Quando um sistema troca energia com a sua vizinhanca, se for
realizado trabalho pelo sistema o que acontecerd com a energia interna do
sistema? Este trabalho realizado sera positivo ou negativo? Justifigue sua
resposta (adaptado de Maximo e Alvarenga, 1998):

2.2) Um sistema sofre uma transformacdo na qual ele absorve 210 J de
energia e se expande, realizando um trabalho de 320 J.

a) Calcule a variacdo da energia interna que o sistema experimentou.

b) Interprete o significado desta resposta (houve aumento ou
diminuicdo da energia interna) (adaptado de Maximo e Alvarenga, 1998):

2.3) Certa quantidade de gas ideal sofre a transformacdo ABC indicada no
grafico. Durante o processo, o gas recebe 500J de energia de uma fonte
térmica.

a) O trabalho realizado é positivo ou negativo?

b) A variacdo da energia interna é positiva ou negativa? H4 um aumento
ou diminuicdo de energia interna?

P(N/m?)
A B
600
C
300
02 04 0.6 V(MY

Figura 5.- Gas ideal na transformacéo ABC .

2.4) E positivo ou negativo o trabalho realizado pelo gas durante os
processos 1-2, 2-3 e 3-1 representados na figura? Determine se o0 gas
recebe ou cede energia em cada um desses processos? O que acontece com
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a energia interna? (adaptado de Bukhovtsev, Klimontovitch e Miakichev,
1982, p. 65-91).

A

0 T

Figura 6.- Gas ideal no processo 1-2-3-1.

Entrevista com o aluno A:

Na questao 2.1 eu respondi que a energia interna diminuira, onde diz que
o trabalho sera realizado pelo sistema, entéo ele esta gastando energia para

isto, e eu coloquei que o trabalho é positivo, porque ndo é descontado o
valor, € somado, entao é positivo.

O aluno responde corretamente, de fato, como o sistema esta realizando
trabalho, hd um consumo de energia do sistema, assim a energia interna
diminuird, pois se considera que nao ha fluxos de energia (calor), uma vez
que o problema nado faz referéncias a respeito. O aluno responde também
corretamente que o trabalho é positivo, embora ele ndo explique que,
quando o trabalho é realizado pelo sistema, ha um aumento de volume e,
consequentemente, o trabalho sera positivo. O aluno ndo consegue
explicitar adequadamente seu pensamento, ele considera que a energia
gasta pelo sistema para realizar trabalho é adicionada ao proéprio trabalho,
portanto, para ele, o trabalho é positivo.

Vergnaud (apud Greca e Moreira, 2004, p. 43) compara o0s
conhecimentos explicitos com a ponta de um iceberg da conceitualizagao:
sem a parte oculta dos invariantes operatorios estes nada seriam. Por outra
parte, sem a ajuda do conhecimento explicito, demonstrado no uso de
proposi¢cdes, fungBes proposicionais, ndo poderiamos conhecer o0s
invariantes operatérios associados aos esquemas. Em geral, os alunos nao
sdo capazes de explicar ou mesmo expressar em linguagem natural, os
teoremas e conceitos-em-acdo que utilizam para a identificagdo dos
elementos pertinentes e para o estabelecimento de sequéncias de calculos
que devem ser efetuados. O papel do ensino é facilitar a construcdo de
conceitos e teoremas explicitos para que possam ser negociados e
transformados em verdadeiros conceitos cientificos. Vergnaud (ibid.) explica
que a transformacao de invariantes operatérios em palavras e textos ou em
qualquer outro sistema semiodtico (gréaficos, diagramas, notagéo algébrica...)
nao é direta, pois existem importantes lacunas entre aquilo que é
representado na mente do individuo e o significado usual das palavras.
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Na questdo 2.2, o item a) eu néo fiz, por que eu ndo lembro a férmula, e
no item b) eu respondi que aumentou seguindo a légica da questéo 2.1.

Na questdo 2.3, eu respondi que a energia interna aumentou, eu usei a
mesma analise, respondi a letra b) usando a mesma ldgica da questao 2.1.
E a a) eu néo calculei, porque eu nao sei como € o calculo.

Como nao foi compreendida a logica do aluno, foi pedido que explicasse:

Pesquisadora: Por que tu achas que a energia interna aumenta?

Na questdo 2.2, porque eu utilizei a mesma légica, o trabalho é realizado
pelo sistema, e aqui o trabalho também é realizado pelo sistema. Eu me
lembro que é preciso calcular a area do gréafico aqui. N&o lembro
exatamente para qué. E aqui na 2.4 é a mais dificil, ndo tenho a minima

idéia de como se faz.

Nas questbes 2.2 e 2.3, o aluno ndo responde os itens que envolvem
calculos matematicos. O fato de o aluno nao ter respondido o item a das
questdes 2.2 e 2.3 compromete as respostas da letra b. Ele explica que
usou a mesma logica da questdo 2.1, mas ele se equivoca, pois na questao
2.1, o sistema realiza trabalho, e a energia interna diminui; na questao 2.2
o0 sistema também realiza trabalho, e o aluno diz que a energia interna
aumenta. Ele ndo faz uma analise adequada, pois ndo faz referéncias as
trocas de energia (calor). No item 2.2, a energia interna diminui, € no item
2.3, de fato a energia interna aumenta, mas nédo pela mesma razdo da
questdo 2.1. O sistema recebe uma quantidade de energia superior a
quantidade de energia que é gasta na realizacdo de trabalho, assim ha um
aumento na energia interna do sistema. Na questdo 2.1, o estudante
mostra ter uma compreensao do significado da energia interna, ja nas
questdes 2.2 e 2.3, hd um retrocesso, e as explicacdes ndo tém coeréncia.
O aluno lembra que a area do gréfico interfere, mas nao lembra que esta
relacionada ao trabalho. Greca e Moreira (2004, p.38) explicam que o
dominio de um campo conceitual ocorre durante longos periodos de tempo,
de forma que novos problemas e novas propriedades relacionados a ele
devem ser estudados ao longo de varios anos e cursos, se quisermos que 0s
estudantes de fato o dominem progressivamente. Ou seja, as dificuldades
conceituais enfrentadas pelos estudantes em relagdo a um determinado
campo conceitual ndo podem ser contornadas de uma vez, mas superadas
progressiva e lentamente. E preciso entender que em um curso introdutorio
de Termodinamica o aluno estd dando seus primeiros passos nesse campo
conceitual e que a menos que continue estudando Termodindmica e
enfrentando situacfes cada vez mais complexas, nunca o dominara.

O aluno A explica que ndo sabe responder a questéo 2.4.
Entrevista com o aluno B:

A 2.1 e a 2.2 eu nao sei, € na 2.3 acho que hd um aumento de energia
interna, porque recebe 500 J, entdo eu acho que aumenta a energia
interna. Ele esta recebendo energia e ela é positiva porque had um aumento.
Esta recebendo energia, entdo é uma energia positiva.

O aluno B ndo responde as questbes 2.1 e 2.2. A questdo 2.3, ele
responde corretamente a letra b dizendo que ha um aumento na energia
interna, s6 que raciocina em termos do ganho de energia e nao faz
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referéncia ao trabalho realizado. Ele esta, de fato, correto ao analisar que o
ganho de energia representa um aumento de energia interna. O aluno
mostra ter pouco dominio no campo conceitual da Termodindmica, mas
mostra compreender que, se 0 sistema recebe energia, a representacdo
dessa energia é positiva, e isto conduz a um aumento da energia interna.
As representacbes e 0s signos sdo importantes, mais do que isto, para
Vergnaud (2004, p.93), os signos sdo instrumentos psicoldgicos. Mas para
que essa afirmacdo seja verdadeira € necessario que os conceitos que eles
representam sejam operatérios. O campo conceitual da Termodinamica €
dificil de ser dominado, uma vez que envolve distintos conceitos e sinais
(por exemplo, trabalho positivo significa que o sistema esta perdendo
energia, trabalho negativo significa que o sistema esta recebendo energia;
quando a energia interna aumenta, ela é positiva e quando diminui, ela é
negativa) que tem significados dentro deste campo conceitual. Moreira
(2004, p.21), referindo-se a teoria dos campos conceituais, esclarece que
as dificuldades enfrentadas pelo sujeito estdo no fato de que os modelos
cientificos fazem uso de entidades que geralmente ndo sdo acessiveis
sensorialmente. Em Fisica, por exemplo, os estudantes enfrentam uma
dificuldade que também existe na Algebra: a verificacdo do significado de
representacdes simbdlicas depende ndo s6 da habilidade que o sujeito tenha
para representar as entidades e as relacfes entre elas, mas principalmente
dos elementos conceituais que devem ser levados em conta.

E na 2.4, acho que o trabalho é positivo, mas no processo 1-2, aumenta
a temperatura; no processo 2-3, ela nao altera (o aluno quer dizer néo
altera a temperatura) e no 3-1 volta ao seu estado inicial (volta a
temperatura inicial), mas, no todo, acho que o0 processo € positivo.

Ao insistir numa explicacdo do aluno a respeito da resposta, ele
simplesmente responde que o trabalho é positivo.

Pesquisadora - Por que o trabalho realizado é positivo?
O trabalho realizado é positivo.

Na questdo 2.4, o aluno interpreta corretamente as variacfes de
temperatura no gréafico, mas ndo faz nenhuma referéncia ao volume e nem
relaciona o volume com o trabalho. Ele simplesmente responde que o
trabalho é positivo, ndo diz em que trecho. De fato, se fosse analisado o
trecho 1-2, onde ha aumento de volume o trabalho é positivo, ja no trecho
2-3, onde ha diminuicdo de volume, o trabalho é negativo e, no trecho 3-1,
ndo hé& realizacdo de trabalho. A resposta do aluno é incompleta, ele
demonstra nédo ter dominio, pois ndo explica mesmo solicitado pela
pesquisadora. Moreira (2004, p. 8) esclarece que a teoria dos campos
conceituais € uma teoria complexa, pois envolve a complexidade decorrente
da necessidade de abarcar em uma Unica perspectiva teérica todo o
desenvolvimento de situacdes progressivamente dominadas. Entdo, é
normal que o aluno ndo domine completamente o campo conceitual da
Termodinamica, pois, como ja foi dito, reiteradas vezes, as situacfes sao
dominadas progressivamente ao longo de muito tempo.

Entrevista com a aluna C:

Na questdo 2.1, se um sistema esta realizando um trabalho e, nesse
mesmo instante, ele tem que realizar troca com o meio externo, ele vai
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acabar realizando trabalho negativo, porque ele vai estar fazendo o trabalho
e, ainda, tem que desperdicar e mandar energia para outra (quando a aluna
se refere a outra, ela quer dizer para a sua vizinhanca), ele estara
realizando um trabalho negativo.

A aluna néo responde 0 que acontece com a energia interna do sistema.
Nao interpreta as trocas de energia com a vizinhanga como trabalho. Ela
supde outra forma de energia que deve ser transferida para a vizinhanca e,
quando interpreta, supde o trabalho negativo, uma vez que ha transferéncia
de energia para a vizinhanca do sistema. Ela ndo percebe que a energia que
esta sendo transferida é o préprio trabalho que, neste caso, é positivo, e a
energia interna, sim, é negativa, uma vez que h& uma diminuicdo da
energia interna, pois parte dela foi utilizada na realizagdo de trabalho. O
funcionalismo cognitivo do sujeito em situagdo depende do estado de seus
conhecimentos, implicitos ou explicitos. Vergnaud (1993, p.25) chama a
atencao, pois deve-se dar grande atencdo ao desenvolvimento cognitivo, as
suas continuidades, rupturas e passagens forcadas, a complexidade relativa
das classes de problemas, aos procedimentos e representacfes simbdlicas,
a analise dos erros e insucessos principais. E importante, para o avanco
num campo conceitual, analisar o0s erros e insucessos para ajudar o
estudante a evoluir em tal campo conceitual.

Na questdo 2.2, houve uma variacdo de 210 J para 320 J, entdo houve
uma variacdo de 110 J nesta transformacéao, e o significado desta resposta,
acredito, € o aumento da energia interna, porque se ele expandiu,
aumentou o volume, acredito que tenha relacdo com este aumento da

energia interna. Entdo, acho que teve aumento da energia interna.

Pesquisadora: Tu achas entdo que o volume esté relacionado ao aumento
de energia interna?

Acho que sim, porque se ele se expande, acho que deve ter tido algum
aumento de energia.

A aluna calcula a variacdo da energia interna, mas esquece o sinal. Tal
esquecimento pode estar relacionado as dificuldades que a aluna ja
apresentou na questdo 1, em relacdo a valores negativos,
consequentemente, ela responde de maneira incorreta, pois na verdade ha
uma diminuicdo da energia interna do sistema. Como sinalizam Sousa e
Favero (2004, p. 65), a linguagem e os simbolos sdo importantes. E
importante salientar que, nesta questdo, o aumento ou a diminuicdo da
energia interna estéao relacionados ao sinal da variacdo de energia interna,
entdo é necessario que a aluna, além de calcular adequadamente tal
variacdo, saiba o seu significado, o que representa o sinal positivo e
negativo em termos de aumento e diminuicdo de energia interna. Para a
aluna, a variacdo da energia interna estéa relacionada ao volume do sistema.

A questdo 2.3, tem o grafico para analisar, mostra que a pressdo se
mantém constante de A para B, de B para C ela cai pela metade. Pergunta
se o0 trabalho realizado é positivo ou negativo. Eu acho que é positivo,
porque recebe 500 J de calor! e ndo diz aqui no problema que ele estivesse

1 . - .

Note-se que o aluno ainda utiliza termos como receber calor, transferéncia de calor, troca de calor, o
que sugere que ainda ndo captou o significado de calor como energia em transito. Isso aparece também
em outras falas dos alunos.
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realizando alguma outra tarefa, como no primeiro exemplo (a aluna se
refere a questdo 2.1), que diz que ele tem que ter troca. Entdo, se ele s6
esta recebendo, acredito que seja positivo. Nao diz que tem perdas.

Pesquisadora: Por que o trabalho é positivo?

Aqui, o trabalho realizado é positivo ou negativo, eu acredito que seja
positivo, porque n&o menciona a existéncia de algum outro trabalho
envolvido. Se ele esta recebendo calor, acho que é positivo.

No item b, a variacdo da energia interna é positiva ou negativa? De
acordo com o grafico, sem dudvida, porque se o trabalho é positivo, mas
acho que a variacdo da energia interna é negativa, pois se esta caindo a
pressdo a metade entdo, eu acho que é negativa. Mas eu néo saberia
relacionar esta questdao com a primeira, talvez tenha mais coeréncia entre
as duas.

O trabalho é de fato positivo, mas nao pela razdo mencionada pela aluna.
Ela relaciona o trabalho positivo ao fato de o sistema estar recebendo
energia, na verdade, o trabalho é positivo porque hd um aumento do
volume do sistema representado no grafico. No item b, a aluna explica que
a energia interna é negativa, porque a pressdo esta diminuindo, na
verdade, a variacdo da energia interna nao esta relacionada a pressao, e
sim pode ser determinada através da Primeira Lei da Termodinamica, que a
aluna ndo faz referéncia. Como ja foi dito, para Vergnaud, o conhecimento
estda organizado em campos conceituais, cujo dominio, por parte do
aprendiz, ocorre ao largo de muito tempo, através de experiéncia,
maturidade e aprendizagem. A aluna mostra que ainda nao tem um dominio
inicial do campo conceitual da Termodinamica, ela ndo consegue relacionar
dentro deste campo conceitual, os conceitos de calor, trabalho e energia
interna; como afirma Vergnaud, tal dominio é demorado.

A 2.4 analisando aqui o diagrama (a aluna mostra o gréafico) que tem, do
processo de um para dois, 0 sistema recebeu energia, porque o volume
expandiu, aumentou. No segundo, O sistema perde energia porque O
volume diminui. E do terceiro para o primeiro, a temperatura reduz e o
volume se mantém constante. O que acontece com a energia interna, nao
sei, acredito que varia de acordo com o volume.

A aluna, assim como na questdo 2.1 relaciona o aumento ou diminuigcao
do volume ao ganho ou perda de energia interna do sistema. Aqui,
novamente, aparece um problema na compreensao do que representam o0s
signos. O esquema utilizado pela aluna é falho. Palmero e Moreira (2004,
p.22) explicam que o0s esquemas contém elementos conceituais e
procedimentais, dado seu carater mediador entre o sujeito e a acdo. Estes
elementos sdo representados na mente. O conhecimento ndo é
essencialmente simbdlico, representa-se mentalmente através de simbolos,
signos e outros modos. Para Vergnaud (1997, p. 28), a representacao
através de palavras e sentencas muda o status dos conceitos e teoremas. O
processo de explicitagdo é dificil, mas os conceitos explicitos e teoremas
capacitam os estudantes a objetivar seus conhecimentos discutir sua
idoneidade e validade. A ciéncia é feita de textos explicitos, 0os esquemas
ndo. A aluna diz que nédo sabe o que acontece com a energia interna. O
esquema da aluna falha porque ela utiliza uma representacado inadequada e
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também ndo consegue acionar outros esquemas, entdo diz que ndo sabe o
que acontece com a energia interna.

Entrevista com o aluno D.

Na questdo 2.1, o trabalho é positivo e a energia interna diminui. Eu nao
tenho o que explicar muito, eu s6 lembro que tinha uma relagdo entre o
positivo e a energia interna.

Pesquisadora: Porque que o trabalho é positivo?

Eu sei que tinha uma relacdo, quando o sistema realiza trabalho e
quando é realizado trabalho pelo sistema. Tenho uma vaga lembranca que
quando o sistema realiza trabalho, o trabalho é positivo.

O aluno responde corretamente que o trabalho é positivo, e a energia
interna diminui, mas ndo consegue explicar. Diz que lembra vagamente.
Vergnaud (2004, p. 103) explica que nem sempre é necessario, para se
raciocinar corretamente, explicitar os teoremas sobre 0s quais se apédia o
raciocinio. Ha evidéncias de que o aluno raciocina adequadamente, mas nao
consegue explicitar seus invariantes.

Na questdo 2.2 E= W-Q, entdo E=320J-210J = 110J. De acordo com a
féormula que eu ndo tenho certeza que estd certa, quando o trabalho é
positivo a energia interna diminui. Acho que € isso, é isso que eu lembro.

Mesmo lembrando da Primeira Lei da Termodindmica, escreve uma
relacdo incorreta entre energia, trabalho e calor. A Primeira Lei fala da
variacdo da energia interna e nao da energia. Assim, mesmo o aluno
respondendo corretamente que ha uma diminuicdo da energia interna e o

trabalho é positivo, ele ndo consegue explicitar seus invariantes. O aluno
nao responde as questdes 2.3 e 2.4.

O conjunto de questbes dois permitiu observar as dificuldades que os
alunos apresentam nas representacfes e nos significados atribuidos aos
conceitos chave da Termodinamica. Outro problema bastante evidente é a
dificuldade de os alunos explicitarem seus invariantes. Palmeiro e Moreira
(2004, p.20) esclarecem que o conhecimento-em-acdo determina a
ativacdo de nossos esquemas e, por isso, a resposta sempre tem uma parte
de decisdo consciente e uma parte de automatismo, € este automatismo
que constréi os invariantes operatérios dos esquemas. Com eles
enfrentamos determinadas situacdes e nelas estabelecemos varios registros
das atividades que estamos realizando. As formas de organizacdo dessas
atividades sdo o que constituem os invariantes operatorios. Falamos, entéo,
de um conhecimento que esta na mente, que ndo é explicito, um
conhecimento que, ainda que tenha muitos elementos simbdlicos, ndo o é.
Um conceito que forma parte desta estrutura cognitiva nado evolui, se o
sujeito ndo for capaz de explicita-lo, e desde esta perspectiva, a ajuda e a
analise da explicitacdo permitirdo determinar quais sdo 0s invariantes
colocados em jogo no processo, assim como construir progressivamente
objetos e predicados mais explicativos e de maior nivel. O conhecimento-
em-acdo € o que permite a adaptacdo e, portanto, a capacidade de
enfrentar novos problemas, novas situacdes, novas tarefas, novos desafios.
As dificuldades que os alunos apresentaram no campo conceitual da
Termodindmica, evidenciaram avangos e retrocessos, continuidades e

38



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 7 N°1 (2008)

rupturas na relacdo entre os conceitos de temperatura, energia interna,
calor e trabalho, mas é assim que se avanga num campo conceitual. E
necessario que o0s estudantes sejam capazes de explicitar seus
conhecimentos-em-acdo para poder evoluir no campo conceitual da
Termodinamica.

Conjunto de questdes trés:

3.1 A figura representa o aguecimento de uma xicara de café. A partir da
figura, descreva uma maneira de ir de B para A:

BD@DA

Figura 7.- Aquecimento do café.

3.2 E possivel ceder energia a um gas e sua temperatura ndo sofrer
variagdo? Explique (M&ximo e Alvarenga, 1998).

3.3 E possivel fornecer energia a um gas e, apesar disto, sua temperatura
diminuir? Explique (Maximo e Alvarenga, 1998).

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

I - Sempre que um gas recebe energia, sua temperatura sofre um
acréscimo.

Il - Se um gas recebe energia e sua energia interna néo varia, seu volume
aumenta obrigatoriamente (Maximo e Alvarenga, 1998).

Entrevista com o aluno A:

A questdo 3.1, esta pedindo um modo de ir de B para A, na B a figura
mostra que esta frio e na A mostra que esta quente, entdo eu respondi,
utilizando uma fonte de calor ele pode esquentar.

Pesquisadora- E a Uinica maneira?

N&ao, acho que néao, ele pode entrar em contato com corpo quente, pode-
se colocar dentro do café um ferro quente ou através de um ebulidor.

O aluno responde, inicialmente, utilizando uma fonte de energia (calor) e,
questionado, da outras respostas com o mesmo significado, pois em todas o
aluno sugere um objeto de maior temperatura. Fisicamente, ndo héa
diferenca entre as respostas, uma vez que sempre vai haver transferéncia
de energia do corpo ou fonte de maior temperatura para o café. O
estudante nédo percebe que haveria outras formas, sem dispor de um objeto
de maior temperatura. Vergnaud (2004, 89) explica que um dos problemas
da aprendizagem é que, para quem ensina, ja é evidente um certo niamero
de coisas, e a questdo central que se coloca € como se conquista e se
adquire esse sentimento de evidéncia na sua atividade. E preciso prestar a
Piaget uma justa homenagem, porque ele foi o primeiro a mostrar que o
desenvolvimento da crianca se da através de atividades, de situacdes, e
que, nelas, a evidéncia muda de campo. Para o estudante, também é
evidente que para aquecer o café é necessario um corpo de maior
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temperatura, s6é quando essa evidéncia mudar de campo ele vai
compreender que ha outras formas de aumentar a temperatura do café.

A questdo 3.2, é possivel ceder energia a um gas e sua temperatura nao
sofrer variacdo. Pelo que eu me lembro sim, aquela questdo da energia
interna e volume, s6 que eu ndo me lembro muito bem.

N&o questédo 3.2, o aluno ja responde corretamente que é possivel para
um gas receber energia e nao sofrer variacdo de temperatura, ele s6 nao
consegue explicar. De fato, um gas pode receber energia e utilizd-la na
realizacdo de trabalho de tal forma que ndo haja variacdo da energia
interna e, consequentemente, ndo haja variacdo de temperatura. O aluno
nao consegue explicitar seus invariantes. Para Vergnaud (1990, p.145) a
acao operatoéria ndo é o todo da conceitualizacdo do real. Nao se debate a
verdade ou falsidade de um enunciado totalmente implicito, e ndo se
identificam os aspectos do real sem a ajuda de palavras de enunciados de
simbolos e signos. O uso de significantes explicitos é indispensavel para a
conceitualizagdo. E sempre necessario conseguir expressar o conhecimento
implicito para que o0 mesmo possa ser negociado e aproximado do
verdadeiro conhecimento cientifico.

A 3.3, eu ndo me lembro.

O aluno nado consegue responder a questao 3.3, tal fato também est4 de
acordo com a teoria dos campos conceituais de Vergnaud, pois o
desenvolvimento de um campo conceitual ndo é imediato, se faz com
avancos e retrocessos, continuidades e rupturas.

Na questdo 3.4, eu acho que se um gas recebe calor, e sua energia
interna ndo varia, seu volume ndo aumenta obrigatoriamente. Acho que
esti errada, porque eu acho que para o volume variar ou qualquer coisa
variar, a energia interna tem que variar também. Ndo me Ilembro
exatamente do conceito.

Na questédo 3.4 o aluno, retrocede mais uma vez no campo conceitual,
pois se um gas receber energia, e ndo houver variagcdo da energia interna,
necessariamente o volume do gas deve aumentar, pois a energia recebida,
deve ser utilizada na realizacdo de trabalho pelo sistema aumentando assim
seu volume. O aluno responde de forma incorreta que o volume né&o
aumenta obrigatoriamente. Ele acredita que existe uma relagcdo entre a
variacdo do volume e a variacdo da energia interna. Aqui aparece também
um problema de representacdo, o aluno ndo compreende o significado da
variacdo do volume do sistema. Por isso, para Vergnaud (1993, p. 9), um
conceito é formado também por um conjunto de formas de linguagem que
permite representar simbolicamente o conceito, suas propriedades, as
situacbes e os procedimentos de tratamento (significante). O aluno né&o
domina os significantes do campo conceitual da Termodinamica.

Entrevista com o aluno B:

Na questdo 3.1, acho que uma maneira do aquecimento do café é a troca
de calor com uma substancia com uma temperatura mais elevada que ele.
Através de uma troca de calor poderia se chegar ao aquecimento.

Assim como o aluno A, o aluno B também acredita que para aquecer o
café é necessario um outro corpo com maior temperatura. Esta crenca esta
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dentro do campo de evidéncias do estudante, o que ele percebe no
cotidiano &€ o aumento de temperatura através de um corpo com
temperatura mais elevada.

Nas questbes 3.2, 3.3 e 3.4 eu nao posso falar, porque eu ndo conheco
os principios basicos dos gases.

As questfes 3.2, 3.3 e 3.4 nao foram respondidas pelo estudante,
mostrando, o que ja foi comentado, que o desenvolvimento de um campo
conceitual ndo é linear, ha avancos e retrocessos.

Entrevista com a aluna C:

Na questdo 3.1, a figura representa o aquecimento de uma xicara de
café, a partir da figura 8 pede uma maneira de ir de B para A (aquecer o
café). Acho que através da troca de calor. Ou colocando agua guente no
café frio vai alterar a temperatura e vai aquecer o café ou através da
transferéncia de calor através do fogo. O fogo vai transferir calor para o
café e o café vai aquecer, entdo as duas vao dar no mesmo. Todos 0s
modos de aquecer o café seriam assim.

A aluna C também acredita que para aquecer o café é necessario um
corpo de maior temperatura ou uma fonte. Nao ha nada de recurso intuitivo
que permite tratar esta situacdo. E o que Vergnaud (2005, p. 93) chama em
algumas situagoes de adigao, de contra-intuitivo. Supor uma outra forma de
aquecimento do café é contra-intuitivo para os estudantes.

A questdo 3.2 pergunta se eu acho possivel ceder energia a um gas, e a
sua temperatura nao sofrer variacdo. Nao acho possivel, mas eu néo sei, se
teria como trocar ou ceder calor a um gas, e ele nao alterar sua
temperatura. Acho que nao.

Na resposta da questdo 3.2, embora a aluna demonstre duavida, ela
afirma que ndo é possivel para um gas receber energia e nao sofrer
variacdo de temperatura. Esta resposta estad coerente com a resposta da
questao 3.1, pois a aluna acredita que para aumentar a temperatura de um
corpo € necessaria uma “fonte de calor”’, logo para ela, se houver
“fornecimento de calor” a um gas vai haver um aumento de temperatura.
Como diz Vergnaud (2005, p.93), existem situacfOes relativamente simples
que vao ser compreendidas por extensdo de um invariante operatério, e
existem outras que vao resistir por muito tempo. Ha evidéncias de que um
invariante operatoério resistente faz parte dos esquemas da estudante e, por
conta deste invariante, ela acredita que sé é possivel variar a temperatura
de um corpo através de uma “fonte de calor”.

A questdo 3.3, é possivel fornecer energia a um gas e, apesar disto, sua
temperatura diminuir? Também acho dificil porque esta havendo troca de
calor entre eles. Acho que ndo tem como fornecer calor e ndo aumentar a
temperatura.

Ha regularidade nas respostas da estudante e coeréncia entre elas, o
invariante operatério que faz parte de seus esquemas atua em todas as
questdes. Ela responde de forma incorreta, mas ha coeréncia entre suas
respostas.
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A questédo 3.4: sempre que um gas recebe energia, a sua temperatura
sofre um acréscimo. Acho que sim, porque estad havendo troca de calor, e a
tendéncia é que o géas vai se expandir, vai aumentar o volume.

E se um gas recebe calor a sua energia interna nao varia, seu volume
aumenta obrigatoriamente. Quando o gas recebe calor, nao sei se a energia
interna vai variar, talvez sim, mas o volume aumenta. Acho que sim, tem
uma fonte, trocando calor com o gas, e se aumentar, e colocar energia,
acho que vai expandir o gas.

Novamente, a aluna responde que sempre que um gas recebe energia, a
sua temperatura sofre um acréscimo, responde incorretamente, mas em
coeréncia com as respostas anteriores, pode-se inferir que a aluna utiliza o
mesmo esquema, entdo o invariante operatorio atua em todos os itens da
questao trés. A aluna relaciona o recebimento de energia com o aumento de
volume. Ela ndo comenta, porque provavelmente nao se da conta que a nao
variacdo da energia interna, implica uma néo variacdo de temperatura. Os
conceitos do campo conceitual da Termodindmica, para ela, ndo estdo
conectados. Ela acerta quando diz que obrigatoriamente, ha um aumento de
volume, mas a explicacdo ndo é adequada, o que evidencia a falta de
dominio do campo conceitual da Termodindmica. Para Vergnaud (2003,
p.30), campo conceitual € um conjunto vasto, porém organizado, a partir de
um conjunto de situacdes. Para fazer face a essas situacfes, € preciso um
conjunto de esquemas de conceitualizaces e representacdes simbolicas. E
também corrente tomar-se campo conceitual apenas como o conjunto de
conceitos que permitem dar conta de uma situagdo ou de um conjunto de
situacdes. Os conceitos desse campo conceitual sdo conectados uns aos
outros e tal campo envolve uma série de competéncias que permite ao
estudante reorganizar seus esquemas de acordo com a situagdo que esta
enfrentando.

Entrevista com o aluno D:
Na questado 3.1, posso aquecer o café fornecendo calor.

Pesquisadora: Fornecendo energia (calor) € o que tu respondes, seria a
Unica forma?

Acho que sim. Lembro que tinha os trés: pressédo, volume e temperatura.
Quando o volume néo varia, variam os outros dois, o volume néo varia,
entdo tem pressdo e temperatura. Para aumentar a pressdo diminui o
volume. Pode diminuir o volume, além de fornecer calor. De acordo com o
que eu lembro da teoria as moléculas, elas iam se atritar e gerar calor.
Perguntou uma maneira, a maneira mais facil é fornecendo calor.

O aluno inicialmente responde que “fornecendo calor”, mas questionado
pela pesquisadora, ele busca seus esquemas, relaciona os conceitos dentro
desses esquemas e responde que pode diminuir o volume para aumentar a
temperatura, além de “fornecer calor”. O aluno relaciona a situagdo com o
estudo dos gases. O problema é que para os liquidos, embora teoricamente
possivel, ndo seria, na pratica, possivel variar a pressdo e obter um
aumento ou diminuicdo de temperatura. O aluno buscou seus esquemas e,
neles, encontrou a situacdo referente aos gases, entdo utilizou este
esquema também para os liquidos.
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Na questdo 3.2: é possivel fornecer energia a um gas e, apesar disso a
sua temperatura nao sofrer variagcdo? O aluno responde que néo, a variacao
da temperatura sempre ocorre quando um corpo “recebe ou cede calor”,
mas quando explica através da entrevista, ele se contradiz:

A questao 3.2 foi um pouco mais dificil de lembrar, quer dizer eu néo
lembrei. E possivel ceder calor sem sofrer mudanca (o aluno quer dizer
variacdo de temperatura)? A temperatura € igual. Até teria, s6 que teria
que variar ou pressao ou o volume, ou os dois.

O aluno nado lembra exatamente, mas admite que seria possivel “receber
calor”, e nado variar a temperatura do corpo. Isso seria possivel, se o
sistema realizasse trabalho, uma vez que o sistema consumiria, na
realizacdo de trabalho, a energia fornecida através do processo denominado
calor. Vergnaud (2003, p. 39) esclarece que grande parte do procedimento
de resolucdo de um problema néao é explicitada. Isso tem a ver com toda a
idéia de conhecimentos implicitos, com os conceitos de teoremas-em-acao
ou de conhecimentos-em-acdo. O estudante, ao responder por escrito as
questodes, responde de forma incorreta, mas, ao ser entrevistado, ele busca
seus invariantes e tenta explicita-los e admite outras possibilidades. O aluno
avanca e retrocede no campo conceitual.

Na questdo 3.3, quando o aluno é questionado se é possivel transferir
energia a um gas, e apesar disto, a sua temperatura diminuir, ele responde
que ndo, quando um corpo “recebe calor”, a sua temperatura aumenta.
Mas, ao ser entrevistado, ele responde que é igual a anterior. Como no item
anterior, ele admite que ¢é possivel “receber calor” sem variar a
temperatura, e nesta ele admite “receber calor” e diminuir a temperatura

do corpo.

Na questdo 3.3 recebendo calor, diminui a temperatura. E igual a
anterior.

Na questdo 3.4a: sempre que um gas recebe energia, sua temperatura
sofre um acréscimo. O estudante D responde que sim, quando entrevistado.

Pesquisadora: Tu achas que sempre que um gas recebe energia a sua
temperatura aumenta?
Acho que né&o, pois poderia variar a pressao ou o volume.

Na questao 3.4b, se um gas recebe energia e sua energia interna nao
varia, seu volume aumenta obrigatoriamente. O estudante D responde
corretamente que sim, pois é uma maneira de realizar trabalho e explica
através da entrevista.

Temperatura igual, s6 que ao invés da temperatura, varia a pressdo ou o
volume.

O aluno percebe que a n&o variacdo da energia interna implica numa nao
variacdo de temperatura. E interessante observar as idas e vindas deste
aluno em seus primeiros passos dentro do campo conceitual da
Termodindmica, porque exceto a questdo 3.4b, ele responde as questdes,
por escrito de forma incorreta, mas ao explicitar seus significados através
da entrevista, acaba percebendo que existem outras relacbes entre os
conceitos do campo conceitual da Termodindmica, entdo ele admite que o

gas possa receber energia e a sua temperatura diminuir ou ndo variar.

43



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 7 N°1 (2008)

Basta lembrar Vergnaud (2003, p. 40), se o desenvolvimento do
conhecimento ndo é linear, a organizacdo das situacfes também nao é
estritamente linear. Nao ha linearidade também nas respostas do aluno,
parece que, inicialmente ele busca esquemas mais evidentes, mas,
posteriormente, quando tem que verbalizar suas respostas, parece buscar
outros esquemas ou reorganiza-los.

Conclusao

Este trabalho mostra como é tortuoso o caminho para o progresso dos
alunos em um campo conceitual. De fato, sua trajetéria nao é linear, possui
avancos e retrocessos, filiagcdes e rupturas. O dominio do campo conceitual
€ diferente para os distintos alunos. Enquanto um avanc¢a corretamente no
campo conceitual, o outro avanca e retrocede e outro ainda da suas
respostas incorretas, mas com coeréncia entre elas. Cada aluno se
desenvolve de maneira distinta dentro do campo conceitual. O que se pode
observar em todos € a nao linearidade, e 0s avan¢os 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.

Outro fato evidenciado neste trabalho é a importancia dos signos. O
conceito, para Vergnaud, €& constituido de trés conjuntos: situacdes,
invariantes operatorios e representacfes semidticas. Os estudantes
mostram n&o compreender adequadamente o significado dos signos
utilizados no campo conceitual da Termodinamica. Essa ndo compreensao
dos significados dos signos implica a ndo compreensdo dos conceitos e na
utilizacdo de regras inadequadas ao analisar as situa¢des dentro do dominio
do campo conceitual da Termodinamica. A passagem dos conhecimentos-
em-ato em palavras € muito dificil. Grossi (2001, p. 15) explica que o ser
humano né&o se relaciona de forma imediata com o outro e a realidade. Para
essas relagdes € necessaria a mediagdo simbodlica ou representacional. O ser

humano enfrenta as situacdes armado com suas representacdes.

Na questdo um, as respostas dos alunos A e C, assim como no trabalho
anterior (Grings, Caballero e Moreira, 2006b), evidenciam o invariante
operatério: ocorre “transferéncia de calor” somente quando 0s corpos estao
encostados.

Na questdo 3.1, ha evidéncias de um outro invariante operatério que
também apareceu nesse mesmo trabalho (Grings, Caballero e Moreira,
2006b). Os alunos A, B e C acreditam que, para haver um aumento de
temperatura, é necessario uma fonte de energia ou um corpo de maior
temperatura, o que levaria ao seguinte invariante operatorio: € sempre
necessario uma “fonte de calor” para aumentar a temperatura de um corpo.

Finalmente, cabe chamar atencao para o fato de que os alunos embora
sendo expostos, nas aulas de Fisica, aos significados contextualmente
aceitos nessa disciplina continuam usando, implicitamente, a idéia de calor
como algo que pode ser transferido, trocado, armazenado. Provavelmente,
para que captem o significado de calor como energia em transito sera
necessario muito mais “negociacao de significados”.
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