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Resumo: Este trabalho tem por objetivo apresentar por meio de alguns invariantes operatdrios
mobilizados pelos alunos da segunda série do Ensino Médio as contribuigdes originadas pela aplicacdo
de Estratégias de Ensino Metacognitivas. Estes resultados fazem parte de uma pesquisa maior de
doutorado a qual buscou identificar quais contribuicGes que estratégias de ensino metacognitivas tém
para trabalhar com os invariantes operatorios sobre o conceito de calor de alunos da segunda série do
Ensino Médio. A aplicacdo deste estudo ocorreu em uma escola publica da cidade de Jardim-Mato
Grosso do Sul, no ano de 2021, periodo de volta ao presencial em meio a pandemia da COVID-19.
Participaram desta pesquisa trinta e oito alunos, dos quais foram analisadas apenas as respostas de vinte
e um alunos que participaram de todas as aulas desenvolvidas. Em termos metodoldgicos, a pesquisa se
desenvolveu por meio de uma observagéo participante, tendo como instrumento de coleta de dados um
questionario aplicado em trés momentos distintos guiados pelas estratégias de ensino metacognitivas.
Para este artigo, selecionamos apenas uma das questes presente no questionario em que o fendémeno
térmico se faz presente cuja pretensdo era a compreensdo e aplicacdo da concepgdo do calor como o
nome convencional de um processo. A analise dos dados se perpetua pelos pressupostos da Teoria dos
Campos Conceituais, na qual buscou-se evidenciar os invariantes operatérios (conceitos-em-acdo e
teoremas-em-a¢do) manifestados pelos alunos ao responderem as diferentes situacfes presentes no
questionario. Os resultados identificados permitem inferir que as estratégias de ensino metacognitivas
utilizadas potencializaram a construcdo de novos invariantes operatérios necessarios para a
compreensdo dos processos microscopicos envolvidos nos fendmenos fisicos associados com o calor.
Além disso, mostram-se pertinentes para o processo de tomada de consciéncia de seus conhecimentos,
de seus colegas e da ciéncia.

Palavras-chaves: Calor; Teoria dos Campos Conceituais; Metacognicao.

Contributions expressed through Metacognitive Teaching Strategies on the concept of
heat through operative invariants mobilized by high school students

Abstract: This work aims to present, through some operational invariants mobilized by the students of
the second year of high school, the contributions originated by the application of Metacognitive
Teaching Strategies. These results are part of a larger doctoral research which sought to identify what
contributions metacognitive teaching strategies have to work with operative invariants on the concept
of heat in second grade high school students. The application of this study took place in a public school
in the city of Jardim-Mato Grosso do Sul, in the year 2021, a period back to face-to-face amid the
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COVID-19 pandemic. Thirty-eight students participated in this research, of which only the responses of
twenty-one students who participated in all the developed classes were analyzed. In methodological
terms, the research was developed through participant observation, having as a data collection
instrument a questionnaire applied in three different moments guided by metacognitive teaching
strategies. For this article, we selected only one of the questions present in the gquestionnaire in which
the thermal phenomenon is present, whose intention was to understand and apply the concept of heat as
the conventional name of a process. Data analysis is perpetuated by the assumptions of the Theory of
Conceptual Fields, in which we sought to highlight the operational invariants (concepts-in-action and
theorems-in-action) manifested by the students when answering the different situations present in the
questionnaire. The identified results allow us to infer that the metacognitive teaching strategies used
potentiated the construction of new operational invariants necessary for the understanding of the
microscopic processes involved in the physical phenomena associated with heat. In addition, they are
relevant to the process of becoming aware of their knowledge, their colleagues and science.
Keywords: Heat; Conceptual Fields Theory; Metacognition.

Introducéo

O ensino de Fisica pede por transformacdes que superem as velhas técnicas empiristas
de transmissdo de contetdo, pois elas privilegiam mais a memorizacdo do que uma
compreensdo consistente dos conceitos. Por consequéncia, muitas das concepcdes de
fendmenos fisicos que os alunos trazem para a sala de aula continuam persistindo ap6s anos de
instrucdo, sendo encontradas, inclusive, entre professores em situacao de ensino.

De acordo com Nardi e Gatti (2005, p. 145), as primeiras pesquisas* que identificaram
esses problemas revelaram que existem padrdes de respostas dos alunos a vérias situaces
fisicas, em contradi¢cdo com o conhecimento cientifico atual, que séo resistentes a mudancas.
No inicio, essas concepc¢des receberam nomes variados, por exemplo, “pré-concepgdes” e
“misconception”. Apoés as criticas de Driver e Easley (1978) a essas denominagdes, 0 termo
“concepc0es alternativas” ficou como o preferido pelos pesquisadores, trazendo a ideia de que
estas possuem uma estrutura logica e se apresentam quase do mesmo modo em diferentes
individuos, ndo se tratando, desse modo, de meras opinides fortuitas e equivocadas sobre 0s
fendmenos.

As conclusGes provenientes das pesquisas nessa area mostraram que além de
apresentarem um carater universal para cada conceito analisado e estar presentes em diversas
idades, géneros e culturas, algumas delas fizeram parte da histéria da ciéncia e foram
consideradas cientificas por décadas, por esse motivo se apresentam téo resistentes as mudancas

favorecidas pelo ensino tradicional.

4 Doran (1972), Viennot (1979), Watts e Zylbertajn (1981) e Driver (1985).
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A exemplo temos o conceito de calor que segundo Garcia Houcarde e Rodrigues de
Avila (1985, p. 192, grifo nosso, tradugdo nossa) sua explicacao fisica passou por trés fases:

a) O calor é um fluido contido nos corpos e intercambiavel. b) O calor é
uma forma de energia e ¢) O calor € 0 nome convencional de um processo.

Nesse aspecto percebemos o quédo dificil tem sido seu ensino e aprendizagem, no qual,
apesar das inUmeras pesquisas existentes nesse campo buscando identificar as concepcbes
apresentadas pelos estudantes e mesmos as tentativas e propostas apresentadas, ndo foram
suficientes para altera-las. Desse modo, nosso principal interesse de pesquisa foi buscar
alternativas para que o conceito de calor pudesse ser compreendido pelos estudantes.

Aguiar Janior (2001, p. 2), ao fazer uma revisdo critica dos trabalhos que tinham como
interesse modificar as concepcdes alternativas, informa-nos que:

Grosso modo, podem-se dividir os trabalhos em duas categorias, segundo a
preocupacdo e a abordagem predominante-epistemoldgica ou psicolégica. Os
primeiros consistem em propor modelos para mudangas conceituais
inspirados em trabalhos derivados da filosofia das ciéncias, ou seja, em
projetar para a educacéo cientifica desafios semelhantes aqueles enfrentados
historicamente pelas comunidades cientificas quando do debate entre teorias
rivais em um dado dominio do conhecimento. O segundo grupo de estudos
insere-se no campo da psicologia cognitiva, no sentido de precisar 0 modo
como as criancas pensam e os fatores que determinam ou favorecem
mudancas ao longo de seu desenvolvimento e no curso da aprendizagem
escolar em dominios especificos do conhecimento. Embora o olhar para a
mudanca seja distinto, quer se considere a perspectiva filoséfica ou
psicoldgica, ndo ha, tampouco, consenso sobre a natureza das mudangas no
interior de cada uma dessas abordagens.

Desse modo, em nosso trabalho de doutorado, realizamos uma pesquisa que se enquadra
no campo da psicologia cognitiva por ter feito uma analise das concepc@es alternativas do
conceito de calor a partir da Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de Vergnaud. Pois, assim
como Moreira (2002), defendemos que a TCC é um referencial tedrico rico para “[...] precisar
0 modo como as criancas pensam e o0s fatores que determinam ou favorecem mudancas ao longo
de seu desenvolvimento e no curso da aprendizagem escolar [...]” (AGUIAR JUNIOR, 2001,
p. 2).

Cientes dessa realidade, o objetivo deste artigo € apresentar por meio de alguns
invariantes operatorios mobilizados pelos alunos da segunda série do Ensino Médio as
contribuic6es originadas pela aplicacdo de Estratégias de Ensino Metacognitivas, guiadas pelo
seguinte problema de pesquisa: Qual é a contribuigcdo que estratégias de ensino metacognitivas
tém para trabalhar com os invariantes operatdrios sobre o conceito de calor, de alunos da

segunda série do Ensino Médio?
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Sobre a metacognicgéo, consideramos como o “conhecimento que o sujeito tem de seus
proprios processos cognitivos, de seus produtos e de qualquer assunto que se relaciona a ele
[...]” (FLAVELL, 1976, p.232). Em seus trabalhos Flavell (1976) destaca duas propriedades
relacionadas a ela (conhecimentos metacognitivos e controle executivo e autorregulador), em
linhas gerais, compreendemos a metacogni¢cdo como um conjunto de trés componentes:

- estratégias de conhecimento metacognitivos, ao qual se refere ao conhecimento do
sujeito em relac@o aos seus proprios processos cognitivos, um conhecimento do conhecimento
(FLAVELL, 1976);

- estratégias de controle executivo e autorregulador que exercemos sobre 0 Nnosso
proprio pensamento (autorregulacdo) (FLAVELL, 1976); e

- estratégia de auto-organizacdo chamada autopoiese ao qual remete-se aos processos
de andlise e sintese, recursividade e feedback (PORTILHO, 2006; 2009) exercidos pelo sujeito
em relacdo as experiencias vivenciadas por sua agéo sobre a tarefa, ao qual reforca os elementos
anteriores ocasionados pelo processo de consciéncia dos sujeitos.

Assim, como estratégias de ensino metacognitiva compreendemos as a¢des pedagogicas
planejadas e empregadas pelo professor de forma a potencializar no aluno o dominio e o uso
dos trés principais componentes da metacogni¢do (conhecimentos metacognitivos; controle
executivo e autorregulador; autopoiese) com a finalidade de auxiliar na aprendizagem de
determinado conceito ou conteudo.

Nesse sentido, acreditamos que a metacognicdo pode favorecer o desenvolvimento de
estruturas cognitivas mais ricas, por meio de acfes mais conscientes e conceitos sélidos,
potencializando a aprendizagem conceitual e a relagdo entre novos Campos Conceituais.
Contudo, antes de descrevermos a metodologia e os resultados encontrados, vamos discorrer

um pouco mais sobre a TCC.
A Teoria dos Campos Conceituais

A Teoria dos Campos Conceituais, proposta por Gérard Vergnaud, é considerada uma
teoria cognitivista, cujo foco principal é compreender o desenvolvimento e a aprendizagem das
competéncias complexas. De acordo com Vergnaud (1993, p. 1):

[...] Por fornecer uma estrutura a aprendizagem, ela envolve a didatica, embora
ndo seja, em si, uma teoria didatica. Sua principal finalidade é propor uma
estrutura que permita compreender as filiagcbes e rupturas entre
conhecimentos, em criancas e adolescentes, entendendo-se por
“conhecimentos”, tanto as habilidades quanto as informagdes expressas [...].
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Essa estrutura proposta para compreender as filiagcGes e rupturas entre conhecimentos
estd alicercada na seguinte premissa maior: “Um conceito ndo pode ser reduzido & sua
defini¢do, principalmente se nos interessamos por sua aprendizagem e seu ensino [...]”
(VERGNAUD, 1993, p. 2). Desse modo, ¢ por meio “[...] das situagdes® e dos problemas a
resolver que um conceito adquire sentido [...]” (VERGNAUD, 1993, p. 2).

O que nos leva a uma primeira definicdo de campo conceitual, sendo um conjunto
variado de situacOes que da sentido a um determinado conceito. Essa abordagem inicial tem a
vantagem de “[...] permitir a producao de uma classificacdo baseada na andlise das tarefas
cognitivas e dos procedimentos que podem ser adotados em cada um deles” (VERGNAUD,
1993, p. 9). Assim, de inicio, as situacdes podem ser divididas em duas classes principais:

1) classes de situagdes em que o sujeito dispde, no seu repertério, em dado
momento de seu desenvolvimento e sob certas circunstancias, das
competéncias necessarias ao tratamento relativamente imediato da situacéo.

2) classes de situagdes em que o sujeito ndo dispde de todas as competéncias
necessarias, o que o obriga a um tempo de reflexao e exploracao, a hesitagdes,
a tentativas frustradas, levando-o eventualmente ao sucesso ou ao fracasso
(VERGNAUD, 1993, p. 2).

Para Vergnaud (2001; 2008), a interacdo do sujeito com a situacdo ndo é direta, mas
mediada por esquemas que o sujeito dispde e utiliza para se adaptar as situaces. O esquema
pode ser entendido como a organizacdo invariante do comportamento do sujeito para uma classe
de situacOes dada. Além disso:

[...] Mesmo percebendo facilmente que um esquema é composto de regras
de acdo e de antecipag0es, visto que gera uma série de acBes para se atingir
um objetivo, nem sempre se reconhece que ele também é composto, de modo
essencial, por invariantes operatérias (conceitos-em-acdo e
conhecimentos-em-ac¢éo) e por inferéncias [...] (VERGNAUD, 1993, p. 4,
grifo nosso).

Desses componentes, 0s invariantes operatorios (conceitos-em-agdo e teoremas-em-
acao) sdo os conhecimentos contidos nos esquemas que permitem analisar a situacdo e inferir
as regras de acdo adequadas para alcancar a meta desejada, contudo, eles “[...] raramente s@o
explicitados pelos alunos, mesmo quando s3o construidos por eles na a¢do” (VERGNAUD,
1993, p. 7).

O teorema-em-acao € uma proposi¢do sobre o real suscetivel de veracidade ou de
falsidade, enquanto o conceito-em-acdo € um objeto, um predicado, ou uma categoria de

pensamento que ndo é nem verdadeira nem falsa, mas somente pertinente ou ndo pertinente

50 termo situagdo para Vergnaud ndo deve ser entendido da mesma forma que assume na teoria das situagdes
didaticas de Brousseau (2008), por situagdo, Vergnaud considera uma tarefa a ser problematizada, resolvida,
confrontada por um sujeito.
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para a analise da situagdo. E necessario frisar que ndo ha proposicio sem conceitos e vice-versa.
Portanto, teorema-em-acdo e conceito-em-agdo, apesar de serem distintos, estdo em uma
constante relacdo dialética. Por outro lado:

[...] um conceito-em-acdo ndo é, absolutamente, um conceito, nem um
teorema-em-acdo € um teorema. Em ciéncia, conceitos e teoremas sdo
explicitos e podemos discutir a sua pertinéncia e veracidade. O mesmo néo se
da necessariamente para os invariantes operatérios. Conceitos e teoremas
explicitos sdo apenas a ponta visivel do iceberg da conceitualizacdo: sem a
parte oculta, formada pelos invariantes operatorios, essa parte visivel nada
seria [...] (VERGNAUD, 1993, p. 8).

Diante do que ja expomos, com Vergnaud (1993), podemos compreender o conceito
como sendo composto por uma trinca de conjuntos, C = (S, I, Y), sendo: S conjunto das
situacOes que dao sentido ao conceito (referéncia); | conjunto das invariantes em que se baseia
a operacionalidade dos esquemas (significado); Y conjunto das formas de linguagem (ou néo)
gue permitem representar simbolicamente o conceito, suas propriedades, as situacdes e 0s

procedimentos de tratamento (significante).

Percurso metodoldgico

Para a conducdo do nosso trabalho optamos pelos pressupostos investigativos da
pesquisa qualitativa, por oferecer maior flexibilidade para os processos de coleta de dados e um
melhor aprofundamento na analise do contetdo das respostas e dos significados apresentados
(BOGDAN; BIKLEN, 1994; FLICK, 2009).

A aplicacdo deste estudo foi realizada em uma escola da rede publica da cidade de
Jardim, localizada no sudoeste de Mato Grosso do Sul, no periodo de 06/10/2021 a 24/11/2021,
totalizando 13 aulas com duracdo de 50 min cada uma.

Participaram da pesquisa trinta e oito alunos de duas turmas da segunda série do Ensino
Médio, sendo 21 estudantes do sexo feminino e 17 do sexo masculino. O grupo era constituido
de adolescentes entre a faixa etaria de 15 a 17 anos.

A pesquisa se desenvolveu mediante apreciacdo e aprovacdo do Comité Permanente de
Etica em Pesquisas com Seres Humanos (COPEP) da Universidade Estadual de
Maringa®(UEM), que tem entre uma de suas fungGes garantir a integridade de quem participa

de pesquisas académicas. Por essa razdo, foi preservada a identidade da instituicdo de ensino,

6 Pesquisa aprovada pelo Conselho de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Estadual de Maringa (UEM),
pelo parecer nimero 3.762.085; e com Certificado de Apresentacdo para Apreciacdo Etica (CAAE) nimero
20549419.7.0000.0104.
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bem como a dos sujeitos participantes, que tiveram suas falas e sua propria classificacdo
codificados por letras seguido de um numero natural, por exemplo: aluno Al, A2 ... até A38,
garantindo o anonimato dos participantes.

O processo de constituicdo dos dados se deu por meio da observacéo participante, sendo
a pesquisadora também a docente de Fisica da turma que aplicou as atividades. De acordo com
Minayo (1994), Trivifios (1987) e Lidke e André (1986), a observacdo participante como
técnica de coleta de dados, traz a vantagem e a possibilidade de um contato pessoal com o
objeto da investigacdo, permitindo acompanhar as experiéncias dos sujeitos, bem como
apreender o significado que atribuem a realidade (LUDKE; ANDRE, 1986).

Com relacéo aos instrumentos de coleta de dados, segundo Yin (2016) e Stake (2005;
2011), o ideal é utilizar ao menos trés fontes de coleta de dados para validar ou ampliar as
interpretacdes feitas pelo pesquisador. Em nosso trabalho, utilizamos: 1) as anotac¢des do diario
da pesquisadora das informacGes obtidas pela observacéo direta e participante; 2) os relatos
verbais dos alunos, obtidos por meio de gravagdes de dudio durante a realizacdo das atividades;
e 3) as respostas escritas dos alunos dos questionamentos efetuados pela professora.

A coleta de dados se deu ao longo da aplicacao das atividades que, por sua vez, foram
distribuidas ao longo de treze aulas, entretanto, para nossa analise selecionamos apenas a
questéo 2 abaixo:

QUADRO 1 - QUESTAO 2 UTILIZADA AO LONGO DAS ESTRATEGIAS DE ENSINO

METACOGNITIVAS

Q.2. Dois recipientes A e B contendo mesma quantidade de &gua, mas a temperatura diferente, sdo
posicionados conforme representado na imagem abaixo e, imediatamente é colocado sobre eles uma
caixa que 0s mantém isolados do meio externo.

Fonte: Martini_ et al., 2016, p.18

a) Com o passar do tempo, 0 que acontecerd com a temperatura da 4gua no recipiente A? e no recipiente
B?

b) O que aconteceu entre 0s recipientes que ocasionou essa mudanca na temperatura? Explique,
detalhadamente, o seu raciocinio.

Fonte: Elaborada pelos autores

Por sua vez, a questdo 2 foi aplicada em trés momentos distintos, ao longo das

estratégias de ensino metacognitivas, conforme o quadro 2:
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QUADRO 2 - DISTRIBUIC}AO E DESCRICAO RESUMIDA DAS ATIVIDADES
APLICADAS
AULA 02
Atividades
- Aplicacédo de um questionario inicial, com quatro questdes objetivas sobre alguns fendmenos térmicos
do cotidiano. OBS.: Nesta aula, foram respondidas as trés tltimas questdes cuja questdo 2 esta inclusa.
Descricao resumida
- Identificamos os principais invariantes operatérios que cada aluno tinha sobre o conceito de calor.

AULA 05 (OBS.: As atividades ocorreram em 2 horas-aulas)
Atividades
- Andlise e discussdo da Questdo 2 do Questionario Inicial por meio de estratégias de ensino

metacognitivas.

Descricdo resumida
- Os alunos foram organizados em grupo com, no maximo, 4 integrantes. Depois, entregamos a Questao

2 do Questionério Inicial, para cada aluno, com a sua respectiva resposta. Na sequéncia, aplicamos as
seguintes estratégias de ensino metacognitivas: 1) Solicitamos que cada um lesse para os demais
membros do grupo a resposta que deu para a questao; 2) Solicitamos que cada um, com a participacdo
dos demais membros do grupo, justificasse com qual concepc¢éo de calor a sua resposta se identificava;
3) Solicitamos que os membros do grupo discutissem entre eles e elaborassem, em conjunto, trés novas
respostas para a questdo, considerando a compreensdo do calor como: a) um fluido contido nos corpos e
intercambidvel; b) uma forma de energia e ¢) 0 nome convencional de um processo. Ao final, por meio
de um didlogo em que todas as vozes foram ouvidas, realizamos uma discussao critica-reflexiva sobre
as respostas apresentadas, auxiliando os alunos na aprendizagem dos contelidos e conceitos que ainda
estavam com duvidas. Para encerrar a atividade aplicamos a Ultima estratégia de ensino metacognitiva
planejada: 4) solicitamos que um do grupo lesse para os demais a resposta formulada pelo grupo tendo
como base cada uma das concepcbes de calor; 5) Solicitamos que dialogassem entre si analisando
novamente suas respostas, tomando como base as discussfes e respostas descritas na folha, podendo
complementa-las, reformula-las, altera-las, ou caso necessitassem inverter as respostas para que melhor
representassem cada concepcao.

AULA 13
Atividades
- Aplicacdo do questionério final, com quatro questdes objetivas sobre alguns fenémenos térmicos do

cotidiano.

Descricdo resumida
- Visando identificar se, apés a aplicacdo das estratégias de ensino metacognitivas, 0s invariantes

operatorios dos alunos sobre o conceito do calor modificaram, comparados com aqueles que foram
manifestados no questionario inicial, entregamos, novamente, 0 mesmo questionario inicial, para cada
aluno. A Unica diferenca foi que, dessa vez, solicitamos que cada questdo fosse respondida considerando
o0 calor como 0 nome de um processo.

Fonte: Elaborada pelos autores

Como ultimo esclarecimento metodoldgico, informamos que para a identificacdo dos
invariantes operatorios, tanto no questionario inicial quanto no final, adotamos o seguinte
procedimento pratico para identificar os conceitos-em-agdo e teoremas-em-a¢do mobilizados
pelos alunos. Por meio dos audios, do diario da pesquisadora e das atividades escritas,
analisamos qual foi a relagéo de causalidade (regra de agéo do tipo “se ... entdo”) expressa pelo
aluno para justificar a sua resposta para cada questionamento. Por exemplo, para a primeira

questdo dos questionarios, tivemos a seguinte resposta de um aluno:
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E por conta que o azulejo é um objeto que contem menos calor, diferente do
piso de madeira. Um absorve mais calor e 0 outro ndo. (A7)

N0

Pela regra de acao do tipo “se ... entdo”, inferimos que esta sendo mobilizado o seguinte

teorema-em-acdo: Se o objeto for de madeira, entdo ele contém/transmite/libera mais calor.

Uma vez identificado o teorema-em-acdo, buscamos identificar qual o conceito-em-acéo que
esta explicitamente ou implicitamente presente neste teorema. Em Fisica, um conceito-em-agao
pode ser sintetizado em uma afirmacdo. No exemplo acima, podemos inferir que o conceito-

em-acdao mobilizado foi: Os materiais tém diferentes resisténcias para ceder/receber o calor.

Quando nao foi possivel identificar nenhuma regra de agao do tipo “se ... entdo”, as respostas

foram classificadas como indefinidas.

Apresentacdo e andlise dos resultados

Os dados coletados na pesquisa possibilitaram a identificacdo de invariantes operatérios
dos alunos sobre o conceito de calor para, praticamente, todas as atividades aplicadas. Contudo,
0 recorte que nos propomos apresentar e analisar neste artigo se refere as respostas da questao
2 do questionario inicial/final em trés momentos: 1) na sua primeira aplicacdo (Aula 02); 2) na
sua segunda aplicacdo (Aula 05); e 3) na sua ultima aplicacdo (Aula 13), cujas analises dos
invariantes voltaram-se apenas as explicacdes relacionadas ao entendimento do calor como c)

0 nome convencional de um processo.

Apesar da assinatura de 38 termos no inicio da pesquisa, ao longo das aulas varios
alunos faltaram dificultando a analise de sua construcdo conceitual. Logo, como 0S grupos
haviam sido formados identificando a auséncia esporadica dos alunos isso nao prejudicou o
trabalho em grupo, porém, a analise dos dados se deu apenas aqueles alunos que participaram

de todas as atividades aplicadas.

Portanto, para a analise da primeira aplicacdo da questdo 2 e as demais aplicaces nos

pautamos em 21 respostas, conforme se apresentam no Quadro 3.

QUADRO 3 - INVARIANTES OPERATORIOS MOBILIZADOS PELOS ALUNOS NA
PRIMEIRA APLICACAO DA QUESTAO 2

Exemplos de | Teoremas-em-acgao Conceitos-em-acao Outros alunos
Justificativas (inferidos) (inferidos) que
apresentaram

justificativas
semelhantes

Vai chegar um momento | Se  dois corpos de
emque o AeoBvdo ficar | diferentes temperaturas
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com a mesma | sdo isolados do meio A30
temperatura. O  que | externo, entdo, com o
ocasionou a mudanca de | tempo, eles trocardo calor | Calor ¢ uma substancia
temperatura foi a caixa, | apenas entre si até ficarem | contida nos objetos que
porque ela ird manter | com a mesma | pode ser cedida ou
suas temperaturas iguais. | temperatura. recebida, aumentando ou
(Al11) diminuindo a
A agua do recipiente Avai | Se  dois corpos de | temperatura,
acabar esquentando e a | diferentes temperaturas | respectivamente.
do B vai dar uma esfriada. | sdo isolados do meio
O recipiente B vai soltar | externo, entdo, com o AZ; AS; AL,
uma espécie de vapor | tempo, 0 corpo com maior Al10; A22.
quente e acaba afetando o | temperatura perde calor,
ambiente e vai acabar | se esfriando, e o de menor
esfriando. (A7) temperatura ganha calor,
ficando mais quente.
O Avai manter porque ele | Se  dois corpos de | Calor é uma substancia
esta em um ambiente | diferentes temperaturas | contida nos objetos
fechado, entdo continua | sdo isolados do meio | quentes que pode ser
com a mesma | externo, entdo, com o | cedida, diminuindo asua Al8; A3Z; A5,
temperatura. O B vai | tempo, 0 corpo com maior | temperatura. A36.
diminuir porque a caixa | temperatura perde calor,
estd fechada, entdo vai | se esfriando, e o de menor
esfriar. (A17) temperatura ndo sofre
alteracdo.
Como o recipiente A foi | Se  dois corpos de | Calor é uma substancia
abafado a temperaturavai | diferentes temperaturas | contida no ambiente que
subir, e no B por ja estar | sdo isolados do meio | pode ser recebida pelos
com a temperatura alta e | externo, entdo, com o | objetos mais  frios,
foi abafado | tempo, o corpo com | aumentando a sua
provavelmente vai manter | menor temperatura ganha | temperatura.
esta temperatura. (A13) calor, se esquentando, € 0
de maior temperatura ndo
sofre alteracéo.
Com o passar do tempo | Indefinido Indefinido A9; A23; A28;
elas ficardo com a mesma A29: A37: A38

temperatura mesmo que
antes estavam diferentes.
(A20)

Fonte: Elaborada pelos autores

Pelas respostas, fica claro que a maioria dos alunos compreende que, com o passar do

do calor como sendo uma substancia.

tempo, as temperaturas de ambos os recipientes serdo iguais. O gque corresponde ao aspecto
descritivo do fendmeno, entretanto, com relacdo as explicagbes causais, quando os invariantes

operatorios sao mobilizados, as justificativas, quase na sua totalidade, apoiam-se na concepg¢éo

No caso das respostas classificadas como indefinidas, segundo Oliveira, et al, (2011), a
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ISSO acontece por que quando o sujeito age em alguma situacdo precisa organizar seus
esquemas, construir uma representacdo para o fenébmeno, selecionar conceitos pertinentes,
planejar as etapas e a propria acdo para assim obter conclusdes e propor respostas. No entanto,
esse processo € complexo, uma vez que nem sempre 0s conceitos encontrados apresentam-se
solidos em suas estruturas cognitivas, dessa forma, os alunos tém dificuldade em tornar
explicito os seus pensamentos de causalidade.

Com base nos teoremas-em-acao e conceitos-em-acdo que foram mobilizados, ha trés
caracteristicas nas concepcOes alternativas sobre o conceito de calor dos alunos que se
destacam: 1) O calor é um fluido contido nos corpos e intercambidvel; 2) Quanto maior a
temperatura de um corpo, maior é a sua quantidade de calor; 3) Quanto menor a temperatura de
um corpo, menor € a sua quantidade de calor. Essas caracteristicas também foram encontradas
em outros trabalhos que se debrucaram sobre as concepces alternativas do conceito de calor,
tais como Cervantes (1987), Amaral e Mortimer (2001) e Kéhnlein e Peduzzi (2002).

Analisando esse resultado a luz da trinca de conjuntos que comp8em um conceito,
segundo Vergnaud (1993), podemos afirmar que esses invariantes operatorios (significado) sdo
decorrentes do conjunto das situacfes que dédo sentido ao conceito do calor (referéncia) e do
conjunto das formas de linguagem que representam simbolicamente esse conceito (significante)
que os alunos vivenciaram até o momento da aplicacdo do questionario, tanto no cotidiano
quanto na escola.

Também incluimos o ensino formal como uma das fontes dessas concepcdes, pois elas
sdo reforcadas pelos livros didaticos e, por consequéncia, pelos docentes, quando, em poucas
palavras, afirmam que o calor ndo é uma substancia, mas, a todo momento, utilizam expressoes
criadas no contexto do calérico para analisarem os fenémenos térmicos, tais como:

Quando dois ou mais corpos cedem ou absorvem quantidades iguais de
calor, a variacdo de temperatura por eles sofrida é, em geral, diferente uma
da outra [...] (GASPAR, 2000, p. 310, grifo nosso).

[...] A passagem do calor cessa ao ser atingido o equilibrio térmico, isto é,
guando as temperaturas se igualam [...] (RAMALHO JUNIOR, FERRARO;
SOARES, 2007, p. 47, grifo nosso).

Essas afirmacdes induzem e refor¢cam as concepgdes alternativas dos alunos sobre o
calor (GOMES, 2012). Neste contexto, esses invariantes operatorios ndo seréo alterados se as
situacOes associadas com esse conceito, que estdo presentes tanto no cotidiano quanto na escola,
ndo forem ressignificadas pelos alunos. Foi com essa intengdo que aplicamos as estratégias de

ensino metacognitivas.
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Afinal, se ndo é possivel inserir no Ensino Médio novas situagdes associadas com o
conceito de calor, que sdo trabalhadas em disciplinas do ensino superior, como Termodindmica
Estatistica, temos que oferecer aos alunos condi¢des para eles tomarem consciéncia das trés
fases pelas quais a explicacdo fisica dos fendbmenos associados com o calor passou, bem como
criar oportunidades, por meio da metacognicdo, para eles se tornarem agentes ativos no
processo de construcao de novos invariantes operatorios sobre esse conceito.

Vale ressaltar que ndo almejamos a substituicdo de um conjunto de invariantes
operatorios pelo outro, mas o enriquecimento (ampliacdo) do campo conceitual de calor do
aluno, de tal forma, que ele consiga, quando for solicitado, explicar determinado fenémeno
térmico do cotidiano por meio da compreensao do calor como: a) um fluido contido nos corpos
e intercambidvel; b) uma forma de energia e ¢) o nome convencional de um processo, e que
guando necessario saiba diferencia-los.

Na segunda aplicacdo da questéo 2, obtivemos 7 respostas com a participagdo de 21
alunos em grupos, o que levaram a identificagdo de dois conceitos-em-agdo, conforme se
apresentam no Quadro 4.

QUADRO 4 — INVARIANTES OPERATORIOS MOBILIZADOS PELOS ALUNOS NA
SEGUNDA APLICACAO DA QUESTAO 2

Exemplos de

Teoremas-em-acgéo

Conceitos-em-acao

Alunos que eram

Justificativas (inferidos) (inferidos) componentes dos
grupos
A temperatura ira variar | Se  dois corpos de | Calor é uma grandeza
uma da outra, como no | diferentes temperaturas | fisica associada com a
corpo B esthd a 100°C a | sdo isolados do meio | variagdo da energia e da
temperatura ir4& mudar | externo, entdo, com o | temperatura dos corpos. AS; AT, AL0;
para o corpo A, dividindo | tempo, 0 corpo com ALL ALS ALY
0 aumento da energia de | maior temperatura A18; A28; A29;
suas moléculas, forma de | diminui a sua energia, se A3L; A23; A32;
processo. esfriando, e o de menor A36; A3T7, A38.
(G1/G5/G8/G9/G10) temperatura aumenta a
sua energia, ficando mais
guente.
Como as moléculas | Se dois corpos de | Calor é uma grandeza
vibram de forma diferente, | diferentes temperaturas | fisica associada com a
quando se interagem, | sdo isolados do meio | interacdo  entre  as
ocorrem microtrabalhos, | externo, entdo, com o | moléculas de corpos com
até que atinjam o | tempo, por meio da | diferentes temperaturas e
equilibrio térmico. | interacdo entre as suas | com 0 conjunto de A2; A9; A20;
(G3/G7) moléculas, ocorrerdo | microtrabalhos que | A22; A30; A35.
microtrabalhos até que se | ocorrem nesta situagdo
atinja. o equilibrio | at¢ que se atinja o
térmico. equilibrio térmico.

Fonte: Elaborada pelos autores
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Ap0s a aplicacdo de algumas estratégias de ensino metacognitivas, percebe-se que 0s
alunos conseguiram, em grupo, a mobilizacdo de invariantes operatorios relacionados com a
compreensdo do calor como uma forma de energia e 0 home convencional de um processo,
diferente daqueles apresentados anteriormente como sendo um fluido. O que é um forte indicio
de que, aos poucos, a visao microscopica dos fendbmenos térmicos estava sendo compreendida.
Na terceira aplicacdo da questéo 2, obtivemos a partir das 21 respostas 3 conceitos-em-

acao formados, conforme se apresentam no Quadro 5.

QUADRO 5 — INVARIANTES OPERATORIOS MOBILIZADOS PELOS ALUNOS NA
TERCEIRA APLICACAO DA QUESTAO 2

Exemplos de | Teoremas-em-acgéo Conceitos-em-agao Outros alunos que

Justificativas (inferidos) (inferidos) apresentaram
justificativas
semelhantes

Se os dois corpos estdo | Se dois corpos de | Calor é uma grandeza

isolados do meio
externo, entdo as
moléculas do corpo A e
B realizardo

microtrabalhos, ou seja,
as moléculas que estdo
la dentro véo interagir,
entdo depois de um certo
tempo, vdo chegar a uma
certa temperatura igual,
atingindo o equilibrio
térmico. (A5).

diferentes temperaturas
sdo isolados do meio
externo, entdo, com o
tempo, por meio da
interacdo entre as suas
moléculas, ocorrerdo
microtrabalhos até que
se atinja o equilibrio
térmico.

fisica associada com a
interacdo  entre  as
moléculas de corpos com
diferentes temperaturas e
com o0 conjunto de
microtrabalhos que
ocorrem nesta situacéo
até que se atinja o
equilibrio térmico.

A9; A13; A18; A20;
A22; A23; A29; A3,
A37

Os recipientes estdo
isolados no mesmo lugar
as moléculas do corpo B
passard para 0 corpo A
até que se mantenham
em equilibrio térmico.
(A30)

Se dois corpos de
diferentes temperaturas
sdo isolados do meio
externo, entdo, com o
tempo, 0 corpo com
maior temperatura
perde calor, se
esfriando, e o de menor
temperatura ganha
calor, ficando mais
guente.

Calor é uma substancia
contida nos objetos que
pode ser cedida ou
recebida, aumentando ou
diminuindo a
temperatura,
respectivamente.

A32; A35; A38

As moléculas do corpo B
estdo mais agitadas do
que a do corpo A, entdo
vai haver uma
transferéncia de energia
do corpo B para o ar e
depois para o corpo A, a
temperatura do corpo B
diminui pois  esta

Se dois corpos de
diferentes temperaturas
sdo isolados do meio
externo, entdo, com o
tempo, as moléculas do
corpo de maior
temperatura transferem
energia diminuindo sua
vibracédo e as moléculas

Calor é uma energia
provocada pelo aumento
da vibracdo das
moléculas de um corpo
que sendo transferido de
um corpo a outro altera a
temperatura e a vibragdo
das moléculas.

All
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transferindo energia | do corpo de menor
para 0 corpo A, essa | temperatura aumenta a
transferéncia ocorre até | vibracdo de  suas
eles atingirem 0 | moléculas.

equilibrio térmico.(A28)
Ocorrera uma variacao
de temperatura no corpo
B que tem maior
vibragdo das moléculas
e no corpo A, cuja | Indefinido Indefinido
variacdo das moléculas
€ mais lenta, mas ao fim
atingem o equilibrio
térmico. (A17)

A2; AT; A10; A36.

Fonte: Elaborada pelos autores

Agora, de forma individual, 48% (10 alunos) apresentaram em suas explicacdes a
mobilizacdo de invariantes operatorios relacionados com a compreensao do calor como 0 nome
convencional de um processo. Nas explicagcdes cujos invariantes operatorios nao puderam ser
determinados, 24% (5 alunos), o termo “vibragdo das moléculas” aparece, o que remete a uma
tentativa de compreensdo microscépica do fenémeno, porém ndo ha nenhuma informacéo
guanto a causalidade do processo, ja em 9% (2 alunos) é possivel perceber uma compreensao
microscopica do fendmeno apesar de ainda apresentarem os termos “transferir calor” e remeter-
se a diminuicdo de temperatura devido a essa transferéncia. Mesmo assim, em relagdo as
concepcdes iniciais estas respostas indicam que as atividades potencializaram novas
apropriacdes conceituais por meio de teoremas e conceitos-em-acdo, enriquecendo o campo
conceitual do calor e que mais tarde possibilitardo a apropriacdo da compreensao de calor como
0 nome convencional de um processo.

No entanto, 19% (4 alunos) voltaram a utilizar os invariantes operatérios relacionados
com a compreensdo do calor como um fluido. Apesar desse resultado, consideramos importante
reavaliar todo o processo levando em consideracdo o envolvimento, dialogos e reflexdes desses
estudantes ao longo das atividades, no qual utilizamos das estratégias de ensino metacognitivas,
também, concordamos com Grings, Caballero e Moreira (2006) de que a identificacdo dos
invariantes operatorios nao é algo simples, e por isso é necessario analisar um conjunto muito
mais amplo de situa¢fes da mesma classe, para entdo ser possivel definir uma regularidade nas
respostas e se obter afirmagdes conclusivas.

Nos audios analisados por exemplo, A32 apresentava bastante dificuldade de interacédo
e expor sua opinido, assim como os demais estudantes do grupo, ao longo das atividades foi

possivel notar um dialogo mais extenso, exemplos do cotidiano, além de um maior vocabulario
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conceitual sobre o calor. Ao ser questionada porque ndo se utiliza os termos “perder calor”
“ceder calor” ao se referir ao calor como o nome convencional de um processo A32 menciona
aos integrantes do grupo que “no processo existe a vibragao das moléculas”, e complementa
junto a resposta de A29 que “as moléculas interagem e realizam um conjunto de microtrabalho”,
em resposta a outra questdo aparece a interpretacdo de que ocorre uma interacdo entre as
moléculas, no entanto ainda utiliza o termo “absorve mais a temperatura”. Isso mostra que ao
mesmo tempo em que se constroi novos conceitos e enriquece seu campo conceitual possui
dificuldade em organizar os conhecimentos ja existentes e classifica-los em concepcdes

diferentes.

Considerac0es finais

Ao término de nossa escrita, ndo temos a pretensao de apresentar resolucdes definitivas,
fechar questdes. Contudo, ha algumas reflexdes que a pesquisa nos proporcionou que
gostariamos de compartilhar.

Com relacdo a resposta ao problema de pesquisa, que norteou nosso trabalho e o
objetivo esperado por este estudo (apresentar por meio de alguns invariantes operatorios
mobilizados pelos alunos da segunda série do Ensino Médio as contribui¢des originadas pela
aplicacdo de Estratégias de Ensino Metacognitivas), podemos elencar quatro contribuices que
se destacaram na utilizacdo das estratégias de ensino metacognitivas para trabalhar com os
invariantes operatorios sobre o conceito de calor, de alunos da segunda série do Ensino Médio,
a saber: 1) possibilitar a tomada de consciéncia de cada aluno sobre qual era a sua compreensdo
do conceito de calor; 2) possibilitar que cada aluno verificasse sobre quais aspectos a sua
concepcdo se diferenciava dos demais colegas; da professora e das outras formas de
compreender o calor que foram apresentadas; 3) dar oportunidade para cada aluno verificar o
que precisava ser modificado na sua concepcao para conseguir analisar determinado fenémeno
térmico e expressar 0 que estava acontecendo de outras formas; 4) criar condi¢des para cada
aluno ter ciéncia de seus principais equivocos e obstaculos quando era solicitado a analisar
determinado fendmeno térmico de acordo com determinada compreensao do calor.

N&o foi 0 nosso objetivo realizar uma analise pormenorizada e sistematica dos trés
principais componentes da metacognic¢ao (conhecimentos metacognitivos; controle executivo e
autorregulador; autopoiese), mas, pelas atividades executadas e pelos resultados encontrados,
podemos dizer que as estratégias de ensino metacognitivas empregadas potencializaram o uso
desses componentes pelo aluno auxiliando-o a enriquecer (ampliar) o seu campo conceitual do

calor.
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Uma das principais dificuldades para se ensinar o conceito de calor no Ensino Médio é
encontrar exemplos de situagfes, no cotidiano e nos livros didaticos, para as quais foram
realizadas andlises que contemplem a compreensdo do calor como 0 nome convencional de um
processo. Desse modo, a alternativa que encontramos foi aproveitar as situacdes que alguns
fendbmenos térmicos jA sdo apresentados tradicionalmente, mostrando aos alunos como
compreendé-los de trés diferentes formas.

Assim, iniciamos com os alunos, por meio das estratégias de ensino metacognitivas, a
construcdo de novos invariantes operatOrios necessarios para a compreensao dos processos
microscopicos envolvidos nos fendmenos fisicos associados com o calor. Concordamos com
Zemansky (1970), quando ele afirma que a analise dos fendmenos térmicos, sem citar 0s
conceitos de energia interna, interacdo e trabalho, por serem considerados dificeis de serem
explicados, € incompleta e ndo contribui para uma compreensdo cientifica adequada dos
mesmos. Seguindo 0 mesmo raciocinio do autor, uma das sugestdes para se pensar em trabalhos
futuros sobre o estudo da termodinamica, € dar mais énfase aos conceitos de energia interna,
calor e trabalho, focando a atencdo dos alunos as analises moleculares.

Portanto, esperamos ter fornecido novos elementos para contribuir com as pesquisas
que tenham a tematica do calor como seu objeto de estudo, acreditando que estes ensaios
possam possibilitar uma transicdo mais adequada e frutifera entre a Fisica do cotidiano e 0s
conhecimentos térmicos cientificos a qual se insere a Fisica térmica elementar. Principalmente
com os estudos desta tematica e as relacionadas com a metacognicdo e a Teoria dos Campos
Conceituais.
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