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Resumo

Energia é uma das idéias centrais dos curriculos de ciéncias na
educagdo basica. A literatura sobre o tema é extensa, mas pouco
esclarecedora. O tema é considerado como dificil de ser ensinado
e aprendido, por ser usado em vdrias disciplinas que enfatizam
usos e aspectos distintos do conceito. A idéia de energia é também
amplamente utilizada na linguagem cotidiana, confundindo-se com
idéias como as de for¢a e poténcia. A aprendizagem do significado
de energia em Fisica requer abstracdo e conhecimentos
especificos de suas varias dreas, como mecdnica, eletricidade,
termodinamica. Este trabalho relata parte de uma pesquisa
desenvolvida no escopo de um projeto mais amplo, em que
desenhamos uma seqiiéncia didatica para o ensino de energia para
estudantes do primeiro ano do ensino médio de uma escola
publica. Desenvolvemos um ambiente de aprendizagem para
auxiliar os estudantes a explicitarem e revisarem seus “modelos de
energia”, incentivando o trabalho em grupo e discussoes em sala
de aula. Aqui analisamos apenas os “modelos de energia” dos
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estudantes que identificamos na fase preliminar a intervengdo que
desenvolvemos e implementamos.

Palavras-chaves: Modelos mentais, modelos de energia, ensino de
Fisica, modelamento.

Abstract

Energy is one of the key ideas of school science curricula.
Research literature about students” understandings of energy is
ample, but concerned only with the identification of alternative
conceptions. Learning about energy is considered difficult, for a
number of reasons: it”’s too abstract, mysterious, the term of
energy is confused with force and power, and energy is not used in
the same way in the other scientific disciplines such as chemistry
and biology, not to mention everyday language. Learning what
energy means in physics demands abstraction and specialized
knowledge of mechanics, electricity, thermodynamics, and other
subjects. This work reports part of a research project in which we
developed a didactical sequence to teach energy to year 9 (high
school) secondary school students. We developed a learning
environment to help students in making explicit and revise their
understandings through collaborative work and discussions during
their classes. In this work we present only students “models of
energy” identified just before instruction.

Keywords: Mental models, models of energy, Physics teaching,
modeling.

I. Introducio

H4 pouco mais de uma década, Smith e colaboradores (1993)
denunciaram a existéncia de um importante viés no entdo crescente campo da
pesquisa em Educagdo em Ciéncias: apontavam que ao longo das décadas de 70 e
80 a pesquisa em ensino de ciéncias teria enfatizado apenas os aspectos negativos
do conhecimento prévio dos aprendizes. Os resultados dessas pesquisas indicavam
a rica diversidade das concepgdes dos estudantes e atribuiam a prevaléncia dessas

Barbosa, J. P. V. e Borges, A. T. 183



idéias ndo-cientificas as dificuldades de aprendizagem. A func¢do da educacido em
ciéncias era promover a substituicdo das concepgdes intuitivas ou alternativas, pelo
conhecimento escolar. Poucos eram os estudiosos que atribuiam um potencial
gerativo as concepgdes prévias dos estudantes, isto é, estudos que reconheciam a
existéncia de situagdes em que esse conhecimento, mesmo equivocado poderia ser
usado como um ponto de partida para o desenvolvimento de novos e melhores
entendimentos. H4, ainda hoje, divergéncias quanto a natureza do conhecimento
prévio dos estudantes e quanto as melhores estratégias para promover a
aprendizagem do conhecimento escolar. Adotamos neste trabalho o pressuposto de
que o conhecimento prévio dos alunos €, do ponto de vista da ciéncia escolar,
fragmentado, ¢ ndo pode ser substituido por aquilo que desejamos que eles
aprendam.

Tanto no dominio da pesquisa, quanto do ensino de ciéncias, a questao
de como tratar o conhecimento prévio dos estudantes tem sido reavaliado
(CLEMENT, 2000). O ensino baseado em modelos e modelamento tem sido
defendido como sendo uma alternativa vidvel para promover o desenvolvimento do
pensamento cientifico pois procura valorizar os modelos e conhecimentos prévios
dos estudantes sobre os topicos estudados desenvolver estratégias e ambientes de
ensino e aprendizagem que levem os aprendizes a revisarem e a reconstruirem seus
modelos explicativos, tornando-os mais préximos daqueles modelos aceitos como
cientificos. Sao valorizadas as estratégias e abordagens que tiram proveito das boas
intuicdes que os estudantes ja tém, antes do estudo formal de ciéncias, acerca dos
fendmenos em cada dominio de conhecimento, mas isso ndo quer dizer que essa
seja a perspectiva dominante na educac¢do em ciéncias, nem tampouco entre todos
os pesquisadores interessados em modelos (ver, por exemplo, VOSNIADOU,
1994). Existe um vasto conjunto de trabalhos recentes defendendo o uso de
modelos e de atividades de modelacdo no ensino de ciéncias, com enfoques
distintos.

Entre os conceitos da ciéncia escolar que se espera que todo estudante
aprenda, o de energia ¢ considerado como um dos mais dificeis de ser ensinado e
aprendido, por varias razdes: ¢ usado em diferentes disciplinas escolares, que
enfatizam os seus diferentes aspectos; no ensino fundamental, ¢ estudado muito
superficialmente, resultando apenas na aprendizagem dos nomes de algumas
manifestagdes de energia, nem todas elas consensuais; a no¢do de energia ¢
também amplamente utilizada na linguagem cotidiana, confundindo-se com outras
idéias, como as de for¢a, movimento e poténcia; e a aprendizagem do significado
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de energia em Fisica requer um alto grau de abstragdo, além de conhecimentos
especificos de suas vdarias dreas, como mecanica, eletricidade, termodindmica.

Bunge (2000) faz uma andlise do estatuto do conceito de energia,
destacando que, da forma como é normalmente apresentado nos livros e como ¢
ensinado, ele € abstrato e pouco informativo.

Para reforgar isso, livros, professores, a midia impressa e a televisdo
referem-se ao conceito de energia de maneira pouco rigorosa, enfatizando mais as
manifestacdes ou “formas de energia”, do que o poder explicativo do conceito. Por
exemplo, fala-se em gastar e repor “energias”, em bebidas e alimentos energéticos,
em individuos ou acdes enérgicas. Na linguagem do dia-a-dia o termo energia
adquire significados e propriedades ndo reconhecidos pela ciéncia, como nas
expressdes comuns ‘“recarregar as energias” ou ‘“‘descarregar as energias
negativas”, no plural mesmo, isso sem falar em outros sentidos mais esotéricos.

Solomon (1992) mostra que o conceito de energia estd sempre
associado a palavras como forga, resisténcia, vigor, poténcia, vida (cheio de),
eletricidade, movimento, esforco, alimento, saude (boa forma fisica) e respiragdo.
Por ser aplicavel a todos os sistemas fisicos, quimicos e biologicos, ou a sistemas
que ndo deveriam ser distinguidos através dessas disciplinas, ndo ¢ empregado de
forma consistente nas varias disciplinas escolares. E um dos conceitos basicos das
ciéncias naturais para descrever e explicar o funcionamento do mundo, mas ¢
pouco entendido pelos estudantes, e quase sempre também por seus professores. A
compreensdo e o uso do conceito de energia e de sua conservagdo na explicacio de
fendmenos e resolucdo de problemas s@o complicados. Uma das fontes provaveis
de tais dificuldades ¢ que, conforme as pesquisas em ensino de ciéncias apontam,
os estudantes tém hdbitos pouco desenvolvidos de pensar acerca de sistemas,
eventos e processos (DRIVER; WARRINGTON, 1985). O ensino das ciéncias em
toda a educagdo basica pouco contribui para promover esses habitos e o resultado ¢
que os estudantes aprendem a usar rétulos para falar de situacdes e formulas para
resolver exercicios, sem entender o significado da energia, desenvolver habitos de
usa-lo na construcdo de explicagdes e conseguir desenvolver modelos mais
sofisticados acerca do conceito.

A escolha deste tema para investigacdo foi motivada por varias razoes:
em primeiro lugar, pelo fato de tratar-se de um conceito central no ensino de
Ciéncias (a abordagem interdisciplinar de temas afins no ensino de Ciéncias
também deve ser motivo de atengdo especial, de acordo com as atuais diretrizes
educacionais oficiais divulgadas pelo MEC-SEMTEC (1997)); e em segundo lugar,
a vivéncia profissional dos autores como professores, cientes das dificuldades dos
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estudantes em aprenderem sobre energia. Sentimos a necessidade de buscar
alternativas de ensino que pudessem, de fato, contribuir para a construcdo de
conhecimento no ambito da ciéncia escolar. Entendemos que, qualquer que seja a
alternativa concebida, ela deve ser orientada por uma teoria que considere
seriamente os aspectos cognitivos envolvidos na produ¢do do conhecimento pelos
estudantes.

Este trabalho relata parte de uma pesquisa desenvolvida no escopo de
um projeto mais amplo em que desenhamos uma seqiiéncia didatica para o ensino
de energia para estudantes do primeiro ano do ensino médio do turno da noite de
uma escola publica. Essa seqiiéncia didatica foi aplicada pelo professor regular da
turma ¢ um dos autores (JP) acompanhou as aulas como um observador,
registrando-as em video e entrevistando uma parte dos estudantes da classe. Para a
seqliéncia de ensino sobre energia, promovemos uma adaptagdo para os estudantes
do ensino médio da estratégia de modelamento proposta por David Hestenes
(1996), para o ensino da mecanica newtoniana a professores. Nossa inten¢ao foi
desenvolver um ambiente de aprendizagem que auxiliasse nossos estudantes a
revisarem e re-elaborarem seus “modelos de energia”. Para permitir que isso
acontecesse, julgamos importante valorizar o conhecimento prévio fragmentado
deles sobre o tema. Desejavamos, ao mesmo tempo, criar condi¢des para o debate e
para discussdes em sala de aula, facilitando a explicitacdo para eles mesmos de
seus entendimentos de energia a partir de suas exposi¢des, dos colegas e do
professor.

Neste trabalho, analisamos apenas os “modelos iniciais de energia”
dos estudantes que identificamos na fase preliminar a interveng¢ao que desenhamos.
Usamos os termos “modelos iniciais” e “conhecimento prévio” para referir aos
entendimentos e concepgdes que nossos estudantes desenvolveram anteriormente
ao estudo do topico “energia” na unidade didatica que elaboramos e
implementamos. Para isso utilizamos dados coletados na semana anterior ao inicio
do estudo de energia. A literatura sobre o tema ¢ muito pouco esclarecedora e se
restringe a apresentar categorias de concepgdes alternativas dos alunos ou
categorias de respostas para as questdes apresentadas a eles (DRIVER et al., 1994;
GILBERT; POPE, 1986; WATTS, 1983). Com isso em mente, procuramos
desenvolver instrumentos distintos para tentar obter dados que permitissem uma
caracteriza¢cdo mais detalhada das formas de entendimento inicial, uso de energia e
conceitos relacionados pelos estudantes.
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I1. Modelos

O conceito de modelo mental foi formulado inicialmente por Craik,
em 1943, ao propor que ndo apreendemos a realidade diretamente (JOHNSON-
LAIRD, 1983). Ao contrario da visdo behaviorista predominante na época, Craik
propds que a experiéncia humana do mundo ¢ sempre mediada por construtos
mentais aos quais chamou de modelos de trabalho. Esses modelos internos
pressupdem que o individuo constréi modelos que integram os conhecimentos e
que os utiliza para dar conta de tarefas e situagdes especificas.

Os modelos sdo artefatos cognitivos, criagdes do individuo, € ndo mais
que isso, para representar, organizar e reestruturar o conhecimento de dominio
especifico dos usudrios, de forma a conferir plausibilidade mesmo a fendmenos
complexos, reais ou imaginados (BORGES, 1999) e contém os conhecimentos que
o individuo julga relevantes sobre os aspectos do mundo que observa e ainda
satisfazem as demandas da situacdo a ser explicada. Um modelo mental funciona
bem quando ele se ajusta a base de conhecimentos do sujeito e produz explicagdes
satisfatorias da situacdo, caso contrario ele ¢ abandonado. Eles cumprem dupla
funcdo: ao mesmo tempo em que representam o conhecimento do sujeito, geram
plausibilidade subjetiva com relagdo ao mundo fisico, social e psiquico e as
situagdes particulares que buscam explicar.

A aceitagdo da importancia de se aprender os principais modelos
usados pela ciéncia ¢ disseminada, mas pouco se discute sobre os seus processos de
construcdo e revisdo, sobre como promover o entendimento dos estudantes sobre
modelos ¢ modelamento e sobre as dinamicas envolvidas na sua criagdo, teste,
revisdo e utilizacdo. A constru¢do de modelos ¢ a etapa crucial desse processo e
ainda ¢ pouco compreendida. Assume-se que a sabedoria de construi-los baseia em
processos tacitos e pressupde o uso e a manipulacio de signos, na medida em que
os modelos mentais sdo utilizados para organizar os simbolos da experiéncia e do
pensamento. Ha quem veja nas brincadeiras das criangas pequenas, indicios de que
elas sdo modeladores naturais, por exemplo, quando usam certos objetos para
representar outros ou brincam de “faz de conta”, assumindo o papel de outros
personagens, ou usando coisas € objetos como se fossem outros (LEHRER;
SCHAUBLE, 2000). Parece claro que ndo existem regras gerais para ensinar
alguém a modelar, de forma que temos que tratar cada caso em sua especificidade
e apenas com experiéncia somos capazes de desenvolver essa arte.

Modelos e aprendizagem
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O sentido que o termo modelo tem neste trabalho ¢ marcadamente
distinto daquele que tem nas ciéncias da natureza e nas discussdes de filésofos da
ciéncia. Nas ciéncias, apenas aqueles com grande plausibilidade do ponto de vista
de dominios cientificos especificos sdo considerados como tais e sdo, em geral,
expressos através de equac¢des matematicas ou correlacdes (veja, por exemplo,
GRANDY, 2003). Por outro lado, se queremos falar da compreensdo de iniciantes
numa certa area de conhecimento, temos que flexibilizar o entendimento de
modelo, para capturar os conhecimentos e estratégias utilizados pelos sujeitos para
fazer face as situagdes e fendmenos com que interagem, que ndo formam modelos
considerados cientificos. Temos mesmo de admitir a existéncia de modelos
incompletos, instaveis, construidos a partir de saberes e crengas ndo aceitos como
cientificos, caso contrdrio, restaria apenas a possibilidade de discutir como os
especialistas compreendem o seu campo de especializacao.

A perspectiva que adotamos ¢ que os modelos mentais sdo construgdes
individuais e ndo exibem a objetividade e estabilidade dos modelos cientificos.
Aqueles sd@o os conhecimentos mobilizados por individuos em situagdes e acerca
de fendmenos sobre os quais ndo tém necessariamente conhecimento especifico
(BORGES, 1999). O uso de modelos permite ao usuario propor explicagcdes para as
situacdes e fendmenos com os quais interage, além de fazé-lo compreender o
proprio modelo e aquilo que ele representa, resolver problemas e fazer previsdes
sobre comportamentos dos sistemas com os quais interage em outras condigdes ou
sobre sua evolucdo temporal.

O entendimento de qualquer individuo sobre um fendmeno ou
processo pode mudar drasticamente em um curto prazo, por exemplo, durante uma
aula ou qualquer outra experiéncia de aprendizagem acerca do tema. Pode,
também, permanecer praticamente inalterado durante anos, como costuma
acontecer com os modelos acerca de vdarios topicos, por exemplo, sobre
eletricidade, movimento, ciclo dia-noite, fenomenos atmosféricos, de pessoas que
abandonaram a escola cedo. Essas pessoas ndo se engajam, por variadas razoes, em
experiéncias de revisdo e reconstru¢do de seus entendimentos sobre esses
fendmenos, elas ndo se interessam, ou ndo julgam que precisam ou que vale a pena
o esfor¢o, isto &, as pessoas ndo se sentem desafiadas a compreender tais
fendmenos em um nivel mais elevado de sofisticagao.

Os modelos mentais podem ser pensados como estruturas dindmicas
criadas no momento de resolver problemas, fazer previsoes e formular explicacdes
em situagdes de aprendizagem,ou seja, um individuo ndo tem modelos acerca de
um fendmeno qualquer guardados no cérebro, como se fossem programas
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armazenados em um disco rigido de computador. Ela ndo os memoriza e os usa
sempre do mesmo jeito; eles sdo produzidos quando disparados por situagdes e
desafios que o individuo decide enfrentar. Modelos pertencem ao mundo
conceitual, isto €, eles dizem respeito a conhecimentos e saberes, ndo a objetos ¢
coisas. Assim, podemos denomind-los estruturas, o que também ndo significa
atribuir-lhes existéncia fisica ou imagind-los como coisas. Esses artefatos
cognitivos s@o construidos a partir dos conhecimentos e saberes que o individuo ¢
capaz de mobilizar sobre o topico em questdo e sdo delimitados pela visdo de cada
pessoa sobre como o mundo funciona, pelas vivéncias individuais, pela
competéncia dos sujeitos em ativarem e aplicarem seus conhecimentos, saberes e
crencas de acordo com as demandas das situagdes enfrentadas.

Nos s6 podemos falar dos modelos de outra pessoa através daquilo que
inferimos que ela estd tentando nos dizer, ao expressar sua compreensao ou fazer
previsdes sobre um determinado fendmeno, situacdo ou objeto. A atividade do
pesquisador consiste basicamente em modelar o pensamento dos sujeitos
pesquisados, dado que ele ndo dispde de acesso privilegiado ao plano mental dos
sujeitos de seus estudos. O seu trabalho depende fortemente de suas interpretacdes
e percepgdes acerca das acdes e discurso das pessoas que estuda. Essa atividade
ndo se confunde, entretanto, com o uso que se faz aqui do termo modelamento
como uma estratégia de ensino e aprendizagem.

As estratégias de modelamento sdo apropriadas quando se deseja que o
aprendiz parta de seu entendimento no inicio do estudo de um novo topico,
freqiientemente fragmentado e incompleto, e reconstrua formas de compreender e
explicar os problemas e fendmenos que se estd estudando. Elas privilegiam a
construgcdo ou revisdo de modelos explicativos pelos proprios aprendizes. Uma
outra abordagem de ensino possivel, adequada a topicos e fendmenos pouco
familiares aos estudantes, centra-se na apropriacdo e uso de modelos explicativos
produzidos por outros. Os modelos que se pretende que o aprendiz domine devem
ser apresentados a ele, pelo professor ou por livros, num nivel apropriado ao seu
conhecimento e as suas competéncias para evitar as armadilhas introduzidas por
resultados inesperados ou contra-intuitivos. Nesse caso, deseja-se que o estudante
compreenda e aprenda a utilizar, de forma apropriada e sensivel, os modelos e as
formas de explicar o comportamento de determinadas coisas do mundo, que foram
desenvolvidas por outros num processo de enculturagdo. Os modelos construidos
dependem, dessa forma, da habilidade do aprendiz em adotar as explicagdes de
outros (professor, livro-texto). Isso pressupde que o aprendiz mostre-se sensivel as
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caracteristicas do ambiente de aprendizagem, isto €, & maneira como as situacoes e
novas informagdes sdo apresentadas e as mediagdes promovidas.

Neste trabalho optamos pela primeira abordagem, desenhando e
implementando um ambiente de ensino-aprendizagem que possibilitasse o
engajamento dos estudantes em uma ampla variedade de atividades — trabalhos em
grupo, debates, leituras e realizacdo de experiéncias simples — que demandassem a
revisdo e sofisticacdo de seus modelos. Argumentamos que a evolugdo dos
modelos mentais do estudante, como processo socio-cognitivo, constitui um
pressuposto necessario e¢ fundamental para que ele possa se apropriar do
conhecimento cientifico. Ao longo dessa evolugdo, melhora sua capacidade de
explicar fendmenos novos ou de propor explicagdes mais completas e coerentes
acerca de algum outro fendmeno o qual tenha sido analisado ou interpretado em
oportunidades anteriores (BORGES, 1999). A Fig. 1 apresenta um esquema de
como imaginamos que isso poderia acontecer ao longo dos multiplos encontros do
aprendiz com as idé€ias e conceitos que desejamos que ele aprenda.

SENSO v CONHECIMENTO
COMUM \AO O ESCOLAR

Fig. I — Estrutura progressiva, ndo linear, para um determinado

processo de ensino-aprendizagem. As dncoras de conhecimento sdo estabelecidas
pelas situacoes de aprendizagem: estudos de textos, experimentos, mediacdo de
colegas e do professor.

Os circulos na Fig. 1 representam fendmenos e problemas exemplares
que precisam ser explicados ou resolvidos, e analogias que funcionam como
modelos bésicos ou ancoras para a estabilizagdo, ainda que temporéaria, de formas
particulares de entendimento dos fendmenos e conceitos que se deseja ensinar.
Embora em situagdes especificas de aprendizagem com a mediacdo de adultos
especialistas e outros recursos o aprendiz possa exibir um avango rapido de
entendimento e desempenho, as pesquisas t€ém mostrado que este ¢ normalmente
instavel e nfo se sustenta sem o desenvolvimento de bons modelos explicativos. E
o que ocorre freqiientemente em sala de aula, quando os alunos lembram-se que
estudaram certos topicos, mas nio sdo capazes de utilizar os conhecimentos que
supostamente deveriam ter aprendido para produzir explicagdes, resolver
problemas, formular questdes e fazer previsoes.
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II1. Concepgdes prévias de energia

Haé na literatura de ensino de Ciéncias uma gama de publicagdes que
analisam as concepg¢des prévias de estudantes sobre energia no contexto escolar
(por exemplo, DRIVER 1994; DUIT; HAUESLER, 1995; TRUMPER 1997,
IOANNIDIS; SPILIOTOPOULOU 1999; WATTS; GILBERT, 1985). O estudo de
tais concepgdes ocupou a pesquisa em ensino de Ciéncias nas décadas de 70 e 80, e
seu resultado cumpriu um papel extremamente importante, pois ofereceu aos
pesquisadores e docentes dados referentes as principais idéias dos estudantes sobre
diversos contetidos da area de Ciéncias, motivando discussdes a respeito de novas
estratégias de ensino, a0 mesmo tempo em que proporcionou forte impulso na
formacdo de pesquisadores. Neste capitulo tem-se a intencdo de fazer um breve
relato com base nesses trabalhos.

Os resultados das pesquisas indicam que os estudantes mostram uma
tendéncia de dedicar mais ateng¢do e dar maior importdncia as caracteristicas
observaveis dos fendmenos estudados, sem se ocupar de entidades hipotéticas ou
invisiveis e abstragdes para explicar os fendmenos (BORGES, 1999). E o caso do
conceito de energia, que ¢ muito utilizado no cotidiano cientifico e académico, mas
que, no contexto escolar, ¢ colocado de lado pelos estudantes quando vao explicar
os varios sistemas e fenomenos naturais que estudam. Assim, os estudantes lancam
mao de concepgdes alternativas, estruturas conceituais € modelos mais préximos
de sua experiéncia cotidiana do que aqueles encontrados nas li¢des escolares.
Trumper (1997) apresenta dois resultados principais de seu estudo:

1- Antes de estudar Fisica, as estruturas alternativas mais
persistentes, utilizadas por quase todas as criangas, eram: (a)
antropocéntrica, (b) causa — energia provoca os
acontecimentos (faz as coisas acontecerem), (c) produto — a
energia é um subproduto de certos processos.

2- Mesmo apos estudarem Fisica, em geral os estudantes
continuam a apresentar as mesmas estruturas alternativas que
possuiam antes do estudo formal (pag 159).

Watts (1983) lembra que os estudantes tém dificuldades para imaginar
qualquer objeto inanimado como possuindo certa quantidade de energia. A excegdo
sdo os sistemas rotineiramente utilizados no cotidiano em que essa energia possa
estar armazenada e, neste caso, ser responsavel por desencadear os fatos ou
fendmenos observaveis (fazer as coisas acontecerem). Os exemplos mais comuns
sdo baterias, centrais de forca, petrdleo ou carvao mineral.
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No inicio do movimento das concepgdes alternativas (WATTS, 1983;
WATTS; GILBERT, 1985; GILBERT; POPE, 1982; 1986), foram realizados os
primeiros estudos que pretendiam caracterizar modelos de energia agrupando
certas categorias de respostas dos estudantes. Uma abordagem feita por Gilbert,
Pope e Watts estd centrada em um sistema de categorias que procura capturar a
idéia central das falas e discursos dos alunos. Segundo Watts, tais estruturas
seriam:

e Antropocéntrica - Energia associada com seres humanos ou onde
objetos s@o0 vistos como se possuissem atributos humanos.

e Reservatorio (deposito) - Alguns objetos possuem energia € sdo
recarregaveis, enquanto outros precisam de energia e gastam o que obtém.

e Substancia (ingrediente) - energia ¢ um ingrediente “adormecido”
dentro dos objetos, que sdo ativados por um dispositivo de disparo.

e Atividade - energia como uma atividade dbvia, no sentido de que se
houver atividade, havera energia.

e Produto - energia ¢ um subproduto de um estado ou de um sistema.

¢ Funcional (combustivel) - energia vista como uma idéia muito geral
de combustivel associada a aplicagdes tecnoldgicas que visam proporcionar
conforto para o homem.

e Fluido - energia vista como um certo tipo de fluido transferido em
certos processos.

Essas estruturas também estdo presentes de forma sintetizada no
trabalho organizado por Driver et al (1994), que engloba estudos de varios autores
sobre concepgdes prévias.

No entanto, como assinalam Bliss e Ogborn (1985), estudos como
esses ndo permitem avaliar o nivel de complexidade, de coeréncia e de organizagdo
do pensamento do individuo. Assim, um modelo de reservatorio, descrito por esse
sistema de categorias, torna-se insuficiente para tentar esclarecer a maneira de
pensar do individuo ou o quanto ele conhece acerca de um tema, pois um modelo
de reservatorio nao pode ser dito mais apropriado ou mais proéximo do
conhecimento aceito como cientifico do que um modelo de fluido ou de produto,
por exemplo. A andlise da literatura indicou que algumas dessas categorias eram,
de fato, ambiguas e que tal sistema apresenta muitas superposicdes. Por exemplo,
as falas a seguir podem ser interpretadas como pertencentes a mais de uma
categoria, o que dificulta a anélise da estrutura do modelo:

Exercicio é bom para vocé, ele aumenta sua energia.
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Quando corremos, perdemos energia e precisamos alimento e
repouso.

Exercicios consomem energia, por isso nos sentimos cansados.
(DRIVER et al, 1994, p. 143-144).

As estruturas sugeridas por Gilbert e Pope (1986) também estdo
presentes de forma sintetizada no trabalho organizado por Driver et al (1994), que
considera cinco estruturas principais para interpretacdo do conceito de energia,
apresentadas a seguir.

1. Concepg¢ao antropocéntrica, em que a energia aparece associada somente
com objetos vivos. Essa concepciao aponta para duas formas tipicas de pensar
sobre energia:

e Vitalismo — energia imaginada como essencial para a
manutengdo da vida, como em “quando temos uma perda de
energia, nos precisamos de medicamentos e vitaminas” ou
“exercicio é bom para vocé, ele aumenta sua energia”.

e Atividade — a energia é necessaria para o movimento, como
em “quando nos perdemos energia, nos precisamos de
alimento e repouso” ou “exercicios consomem energia, por
isso vocé se sente cansado” (pag. 143-144).

2. Energia Armazenada ou vista como um agente causal armazenado em
certos objetos (depdsito)

Um modelo de depdsito para energia que pressupde a existéncia de
objetos capazes de armazenar (dentro de si) a energia necessdria para provocar
mudancas em outros objetos que possam recebé-la. Essa concepcdo, segundo
Driver et al (1994), também considera a energia como uma entidade material (pode
ser armazenada). Ha corpos que possuem energia (depositdrios) e podem ser
recarregados, os que absorvem energia e gastam o que conseguem obter (alta
atividade) e também aqueles cujo nivel de atividade € dito como “normal” (média
atividade). Pode-se entender, a partir desse modelo, que a energia estd armazenada
dentro de certos objetos € ¢ um agente causal. Trumper (1997) identifica duas
interpretacdes para esse modelo de energia:

e estrutura basica (mais simples possivel) de deposito —
apresenta a energia como sendo de natureza passiva. A energia
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esta contida num objeto (reservatorio), como em “Ha energia
na bateria...

e estrutura ativa ou de causalidade — energia como causa dos
acontecimentos, sendo necessaria para a ocorréncia de certos
processos, como em “a ldmpada elétrica precisa de energia
para acender” (pag. 159).

3. Associada a for¢ca e movimento

Driver et al (1994) mostram que hd uma confusdo que ¢ também
conceitual que vai além da expressdo terminoldgica quando criangas utilizam os
termos forca, energia e trabalho. Alguns estudos revistos pelos autores mostram
que ¢ comum estudantes utilizarem os termos for¢a e energia como sindOnimos e
que, quando sdo capazes de diferencid-los, fazem-no de forma a manter uma
relacdo entre ambos. Os autores afirmam que hd uma vinculacdo muito forte
quando se analisam as nocdes de energia, forca e movimento. Muitas criangas
usam o termo “for¢a’ para explicar o movimento de uma esfera em um trilho, nas
situagdes em que cientistas ou professores usariam o termo “energia cinética”. A
literatura sobre o tema indica que antes de estudar o assunto, as criangas sdo muito
propensas a associar energia com o fato de alguns objetos se moverem. Nesse caso,
o movimento acontece em virtude da existéncia de algum tipo de energia, em
outros, a energia ¢ confundida com um tipo de forca (DRIVER et al, 1994).

4. Energia como Combustivel

Esta concepgdo parece estar associada ao conhecimento de senso
comum a respeito de um esgotamento futuro das fontes de energia utilizadas pelo
homem. Driver et al (1994) explicitam que expressdes como “crise de energia” ¢
“conservagdo de energia” significam, respectivamente, crise de combustivel e
conservar combustivel. Sempre prevalece, entre as criangas, a no¢do de que
combustivel ¢ energia, muito mais do que a idéia de que combustivel contenha, ou
seja, uma fonte de energia. A partir do inicio da década de 1970, a questdo da crise
dos combustiveis e da busca por fontes alternativas de energia ocupou lugar de
destaque na midia e teve impacto nos curriculos escolares.

S. Fluido, um ingrediente ou um produto

A nogdo de energia como um fluido, ingrediente ou produto foi notada
por Watts e Gilbert (1985), Gayford (1986), Duit (1987) e outros. O raciocinio
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embutido nessa concep¢do ¢ o de que energia ¢ algo que pode ser contido,
armazenado, transportado, cedido, conduzido. A energia ¢ pensada como algo que
pode fluir de um corpo a outro ou como algo latente, que estd “adormecido” dentro
de certos objetos e que pode se manifestar na presenca de algum mecanismo de
disparo.

A conservacgio da energia

Talvez o fato mais interessante encontrado nas pesquisas ¢ que a
conservacdo da energia, antes dos estudantes receberem qualquer instru¢do, nao ¢
vista como necessaria por eles (DUIT, 1981; citado por DRIVER et al, 1994).
Segundo Duit, embora 43% fagam previsdes qualitativas corretas sobre altura e
velocidade final de uma bola num trilho em forma de U, apenas 2% dos estudantes
com idade entre 12-14 anos o fazem com base em transferéncia de energia. Em
nenhum momento ¢ mencionada qualquer idéia que esteja relacionada a
transformagao de energia.

Depois da unidade sobre energia, esse percentual sobe para 17% e
apenas 10% mencionam conservagdo da energia. Driver e Warrington (1985)
afirmam que os estudantes preferem recorrer a seus conhecimentos cotidianos para
explicar varios sistemas simples a utilizarem explicagcdes baseadas em
conhecimentos adquiridos na escola. Black e Solomon (1985) assinalam que
alguns estudantes reconhecem o principio da conservagdo da energia, mas ainda
raciocinam como se a energia pudesse ser consumida ou desaparecer. Cerca de
15% dos estudantes utilizam i1déias de transformacao e dissipacdo da energia e 30%
reconhecem que a energia pode mudar sua forma de manifestacao.

Um estudo de Gayford (1986) mostrou que a maioria das criancas
(79%) ndo considera que processos bioldgicos, tais como a respiragdo, envolvem
conservacdo de energia. Normalmente, nesse contexto, imaginam que a energia ¢
criada e utilizada em reacdes subseqiientes (GAYFORD, 1986). loannidis e
Spiliotopoulou (1999) também analisam as concepcdes dos estudantes acerca da
energia. A andlise desses autores tem por objetivo identificar os modelos de
energia expressos em desenhos e em narrativas dos estudantes, e as metaforas que
as criangas utilizam para contar suas idéias sobre energia. Para isso, eles utilizam
tarefas abertas, nas quais os estudantes desenham e constroem suas préprias
historias acerca do tema central (energia). Os autores apresentam dois quadros
(uma rede) nos quais identificam muitas linhas de concepgdes apresentadas pelos
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estudantes. Eles afirmam que muitas dessas idéias sdo aceitaveis do ponto de vista
cientifico, mas a linguagem usada para expressa-las, evidentemente, ndo estd em
conformidade com aquela da ciéncia escolar. Eles acabam por sugerir que novos
termos sejam inseridos nos processos de ensino sobre energia para possibilitar uma
ampliacdo da compreensdo dos estudantes.

IV. Metodologia de pesquisa

Este trabalho foi realizado numa escola da Rede Municipal de Belo
Horizonte, em um bairro da periferia, com alunos da 1* série do Ensino Médio do
turno noturno. A turma era composta de 35 alunos, com faixa etaria variando entre
17 até mais de 30 anos de idade. Muitos desses alunos trabalhavam durante o dia
em atividades bastante diversificadas, como recepcionista de hospital, vendedor de
equipamentos de combate a incéndio, empregadas domésticas, vendedores de lojas
de roupas, trabalhadores da construcdo civil, entre outras, e alguns sem ocupagdo
fixa.

Tanto a diretoria da escola quanto os professores da turma se
prontificaram a colaborar, cedendo espaco fisico e permitindo que os alunos
selecionados se ausentassem por um periodo de tempo para realizacdo das
entrevistas. Os alunos se mostraram bastante entusiasmados em participar da
pesquisa, nao obstante os problemas advindos da interrupcdo das atividades usuais
da escola durante a realizagdo da pesquisa em virtude de uma greve dos
professores. NOs preparamos materiais e atividades para o ensino de energia, em
contato permanente com o professor da turma, que ficou responsavel pela
conducao das atividades.

A pesquisa realizada foi de carater prospectivo e dividida em trés
fases: a) caracterizagdo dos modelos iniciais; b) atividades de modela¢do do
conceito; e c) caracterizagdo dos modelos finais. Para caracterizar os modelos
mentais iniciais dos estudantes, eles fizeram um pré-teste, seguido de um debate
em sala de aula com toda a turma sobre as questdes do pré-teste € uma entrevista
inicial com dois grupos que foram acompanhados durante toda a intervengao.

Este trabalho apresenta apenas os resultados da primeira fase, que
visava caracterizar os modelos dos estudantes antes do inicio de nossa intervengao.
Inicialmente, aplicamos um pré-teste para toda a turma, que consistia de 21 figuras
correspondentes a situagdes comuns e familiares aos estudantes. Os respondentes
deveriam indicar aquelas figuras que correspondiam a situagdes nas quais havia
energia e justificar suas escolhas. Apds o pré-teste, gravamos em video o primeiro
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debate na sala de aula com toda a turma. Foram registrados momentos de discussdo
entre professor e estudantes e entre estes sobre as respostas dadas as questdes do
teste. Apds essa discussdo, seis alunos foram convidados para uma entrevista (em
grupos de trés) que ocorreu fora da sala de aula. Essa entrevista, como ja foi dito,
constituiu mais uma fonte de material empirico para a triangulagdo dos dados nessa
fase. Os grupos foram acompanhados ao longo de toda a seqiiéncia de ensino, mas
apenas quatro dos seis estudantes inicialmente entrevistados participaram de todas
as atividades e foram, de fato, acompanhados.

A constru¢do da metodologia de pesquisa foi adaptada as condicdes
propostas para o ambiente de aprendizagem: os alunos trabalharam em pequenos
grupos, com textos e experimentos e, principalmente, foram programados debates
regulares com toda a turma e com o professor abordando os experimentos e
exercicios propostos. Cabe dizer que o papel de mediador ficou restrito ao
professor enquanto as atividades se davam em sala de aula, pois, nas entrevistas em
separado, o entrevistador se colocou como mediador do processo de aprendizagem
ao questiona-los sobre o topico estudado, confrontd-los com novas situacdes e
discuti-las.

Durante os debates, pouquissimas vezes houve interferéncia do
pesquisador que acompanhou a turma. Quando ela ocorreu, foi apenas para
solicitar a repeticdo de alguma afirmativa contrapondo-a a de outro aluno,
estimulando alguma discussdo incipiente, pois ndo hd como esperar que o professor
atue, naqueles momentos, exatamente da maneira imaginada pelos pesquisadores.
Nesse aspecto, as conversas que um de nds teve com o professor em varios
momentos sobre as atividades e a forma de conduzi-las foram suficientes para a
implementagdo da seqiiéncia didatica como haviamos previsto.

O material empirico obtido das trés fontes de dados foi analisado de
forma integrada e recursiva, o que permitiu triangular os dados e, ainda, produzir
indicadores do grau de estabilidade e consisténcia do entendimento dos alunos de
aspectos do conceito de energia em diferentes contextos. Isso foi possivel pois as
trés etapas foram cumpridas em intervalos de tempo relativamente curtos no inicio
da intervengcdo e abordaram temas comuns. Examinamos se cada estudante
concebia energia como sendo relacionada a algo concreto ou abstrato, material ou
imaterial, real ou imaginario, no sentido descrito por Bunge (2000) e em que
medida as explicacdes apresentadas pelos estudantes sdo causais. Para isso,
recorremos a distingdo introduzida por Kuhn (1977), que classificou as
explicagdes causais em dois tipos: causalidade restrita (ou “eficiente”, segundo
Aristételes), e a causalidade auto-suficiente.
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A causalidade restrita se expressa de duas maneiras: pressupde a
identificacdo clara de um agente e um receptor aliada a uma idéia de
intencionalidade (causalidade restrita de primeira ordem); expressa a idéia de que a
energia surge em um evento como elo necessario entre a acdo executada pelo
agente ¢ o evento (causalidade restrita de segunda ordem). Assim, se ao executar
(ou realizar) uma determinada agdo, a energia “surge”, ela desempenha a fungdo de
um agente “mediador” (passivo) entre o agente ativo e o evento (ou efeito)
observado. Exemplo: “O corpo cria uma energia para andar de bicicleta”, em que o
corpo seria o agente causal ativo e o evento o movimento da bicicleta, sendo a
energia um agente mediador.

A causalidade auto-suficiente prevé a energia como a propria causa
(ou o proprio agente responsavel) para o efeito produzido ou destacado naquela
situagdo ou evento analisado. Nesse ultimo caso, tanto causa quanto efeito,
identificados nas respostas, podem estar relacionados a idéias de necessidade ou
funcionalidade. Exemplo: “A energia faz a planta crescer”, “A energia faz a
lampada acender”, “A energia ajuda o carro a andar”, “Energia para a planta
sobreviver”. E importante lembrar que essa explicacdo pode ser considerada
suficiente pelo aluno, devido ao proprio fato de que energia é uma entidade
“cientifica”, ensinada na escola, o que lhe d4 um carater de realidade, mas nao
carrega necessariamente uma idéia de concreto (PINHEIRO; PIETROCOLA,
2002). Em um estagio mais avanc¢ado, a causalidade auto-suficiente seria ilustrada
por explicagdes do tipo que ndo apontam qualquer agente causal como justificativa
para o evento, que ndo devem, de forma alguma ser consideradas como explicagdes
nao-causais (KUHN, 1977). Elas se baseiam na matematica ou, no caso especifico
da energia, nos principios ou propriedades relacionados ao conceito — conservagao,
transformacgdo e degradacao — previstas no estudo do proprio conceito, e entendidas
como suficientes dentro do contexto escolar.

V. Resultados

Este trabalho apresenta os resultados da primeira fase de uma pesquisa
sobre os efeitos de uma interven¢do planejada para estimular os estudantes de uma
turma do primeiro ano do ensino médio a explicitar e reformular seus modelos
acerca de energia. Nesta primeira fase da pesquisa, procuramos conhecer as idéias
dos estudantes, jovens e adultos trabalhadores, sobre energia. Ndo ¢ possivel
apresentar aqui detalhes especificos sobre a intervencdo e sobre os modelos
construidos pelos estudantes dos dois grupos acompanhados durante toda a
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pesquisa. Podemos adiantar, entretanto, que a unidade didéatica desenvolvida
enfatizou a compreensdo qualitativa do conceito de energia, tratando
principalmente dos processos de transformacdo e transferéncia de energia, bem
como de sua conservacdo (veja BARBOSA; BORGES, 2005). Seguiu-se a segunda
fase, que constituia o nucleo do trabalho tanto para os aspectos de ensino-
aprendizagem quanto para a pesquisa. Nela, foi implementada a metodologia de
modelamento do topico estudado e foram tomados os depoimentos dos estudantes
através de gravacdes em video na sala de aula e entrevistas. Finalmente, na terceira
fase, centrou-se a atengdo em atividades que permitissem coletar dados para avaliar
a aprendizagem e caracterizar os modelos de energia ao final da intervencdo. Os
dados utilizados para caracterizar os modelos dos estudantes ao final do curso
foram extraidos de um relatorio de atividade experimental e de um teste escrito,
ambos realizados na ultima semana.

As taxonomias disponiveis na literatura sdo insatisfatorias e pouco
esclarecedoras, pois permitem que as descrigdes, previsdes e explicacdes do
estudante possam ser atribuidas a duas ou mais categorias distintas. Como exemplo
dentro da pesquisa, pode-se citar a seguinte resposta da estudante Fatima a respeito
da figura 20 do pré-teste (um prato com alimento): “A energia que o alimento
passa ao nosso corpo”. Essa fala pode ser caracterizada tanto na categoria fluido
como na categoria substdncia ou mesmo como reservatorio, admitindo que o
alimento ingerido libera energia ao ser metabolizado. Para ir além disso e explorar
em detalhes as idéias dos estudantes, precisamos coloca-los diante de situacdes
novas ¢ incentiva-los a estabelecer relagdes entre elas.

prato com alimento

Fig. 2 — Reprodugdo da figura 20 do pré-teste.

Neste trabalho, decidiu-se apresentar uma andlise das situagdes em que
os alunos reconheceram ou ndo a presenca de energia, bem como suas explicacdes
sobre cada caso. O propdsito € evidenciar a diversidade de interpretagdes
associadas ao conceito, a diversidade de termos utilizados para denominar as
formas de energia, a riqueza das razdes apontadas por eles para justificar suas
escolhas e os aspectos ontoldgicos que podem ser inferidos a partir de suas falas e
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acoes. Até aquele momento, os alunos tinham estudado energia apenas
indiretamente, relacionada a outros tdpicos das ciéncias do ensino fundamental.
Assim, o ponto de partida foi analisar as respostas dadas ao pré-teste (ver anexo A)
por todos os alunos da turma, o que possibilitou evidenciar a dificuldade inicial que
o conceito de energia representa para eles.

A tabela 1 mostra as respostas ao pré-teste, ou seja, as circunstancias
nas quais os estudantes reconhecem a existéncia de energia. Do ponto de vista da
ciéncia, 0 conceito de energia se aplica a todos os casos. O que o pré-teste destaca
sd0 as conjunturas que os estudantes associam ao conceito de energia: o exame de
suas respostas indica que eles reconhecem a existéncia de energia naquelas
situagdes prototipicas, sempre presentes nos meios de comunicagdo e tratadas nas
disciplinas do ensino fundamental, especialmente ciéncias. Por exemplo, 94% dos
estudantes indicaram a existéncia de energia na lampada acesa e 89% deles
fizeram a
mesma indicagc@o nos casos de um alto-falante, de uma pessoa jogando futebol e de
uma crian¢a andando de bicicleta. Seguem pela ordem de indicagdes: carro em
movimento (86%); conjunto ldmpada-pilha (83%); figura com uma planta e o Sol
(77%); transmissdo via satélite e pilha elétrica (71%); usina nuclear e foguete
espacial (69%).Esses elevados percentuais indicam que o conceito de energia ¢
facilmente associado a algumas situagdes tipicas, especialmente aquelas em que
os estudantes percebem a existéncia de movimento (aparentemente eles nio
entenderam assim a figura das engrenagens), onde ha seres vivos e fontes
conhecidas de energia. Por outro lado, o exame do nimero de estudantes que
atribuem a existéncia de energia em uma mola esticada, em um arco tensionado,
em uma esfera sobre a mesa ou em uma estatueta ¢ muito pequeno. Cerca de dois
tercos ou mais dos estudantes ndo reconhecem energia nessas situagdes que
envolvem manifestagdes ou “formas” de energia, energia potencial eldstica e
energia potencial gravitacional, pouco mencionadas em situa¢des cotidianas € no
ensino fundamental, mas muito importantes no estudo do topico energia em Fisica,
o qual normalmente ocorre no primeiro ano do ensino médio.

O exame desses resultados sugere que os estudantes entendem cada situacdo de
maneira distinta das outras, isto €, cada caso é um caso. Eles conceitualizam cada
uma delas baseando-se mais nos seus saberes cotidianos, tendo pouca importancia
em suas respostas o conhecimento escolar de ciéncias. O que parece dirigir sua
maneira de pensar sdo os objetos ou fendmenos salientes que cada figura
representa. Em alguns casos, isso produz respostas parecidas com aquelas
esperadas: como identificar alimentos, pilhas e combustiveis como fontes de
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energia e identificar circunstancias envolvendo movimento ou atividade com
“gasto” de energia. Pode-se notar na tabela 1 que as situacdes mais selecionadas
foram aquelas que correspondem a situagdes usuais (movimento, eletricidade e
atividade fisica). As justificativas oferecidas pelos alunos, tais como “potassio ¢é
energia”’, “nutri¢do”, “combustdo”, “a planta precisa de energia para crescer”’,
“armazenagem de energia elétrica” ou “a pilha transmite energia para a lampada
acender”, parecem estar diretamente ligadas a lembranga de fatos e informagdes
recorrentes na propria escola, em situagdes do dia-a-dia e nos meios de
comunicacdo. Elas s3o ouvidas e usadas

TABELA 1 — Associacdo de energia as situacdes do pré-teste. Percentual das
opgOes assinaladas nas quais os estudantes identificaram livremente a presenca ou
nao de energia.

Situagio Desericio Numero-Alunos Percentual
SIM | NAO | SIM (%) | NAO (%)

1 Musica (som de alto-falantes) 31 4 89 11

2 Transmissdo via satélite 25 10 71 29

3 Petréleo 16 14 46 54

4 Lampada acesa 33 2 94 6

5 Jogador chutando uma bola (futebol) |31 4 89 11

6 Usina nuclear 24 11 69 31

7 Chama de uma lamparina 19 16 54 46

8 Menino de bicicleta 31 4 89 11

9 Mola esticada 11 24 31 69
10 Foguete espacial em langamento 24 11 69 31
11 Engrenagens 15 20 43 57
12 Sistema Terra-Lua 22 13 63 37
13 Carro em movimento 30 5 86 14
14 Estatueta 4 31 11 89
15 Molécula 17 18 49 51
16 Esfera parada sobre a mesa 6 29 17 83
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17 Arco esticado 12 23 34 65
18 Sol-planta 27 8 77 23
19 Conjunto pilha-ldmpada 29 6 83 17
20 Prato com alimento 21 14 60 40
21 Pilha elétrica 25 10 71 29

freqlientemente, servindo como representacdes simbolicas que ancoram o
entendimento dos estudantes. Esse modo de pensar, focalizando a aten¢do nos
particulares das situagdes, ¢ tipico de estudantes da escola basica e de pessoas
pouco acostumadas a exercicios de abstracao.

A tabela 2 exibe o vocabulario espontaneamente utilizado por eles para
se referirem as situacdes do pré-teste. Essa terminologia é provavelmente
origindria de suas vivéncias e imersdo na cultura comum, dos anos de
escolarizacdo ja vividos e do seu ambiente de trabalho. Nota-se que muitos termos
do vocabulario da ciéncia associados ao conceito de energia sdo de conhecimento
dos estudantes e utilizados por eles espontaneamente. Chama a ateng¢do a
identificacdo e uso de algumas “formas de energia” como categorias organizadoras
de seu conhecimento sobre energia: energia elétrica, energia do movimento,
energia nuclear e energia solar. S0 termos mencionados por adultos escolarizados
e pela midia (jornais, revistas, televisdo, cinema, por exemplo). Deve-se notar
também o uso de “formas de energia” tipicas da linguagem e da vida cotidiana,
como a energia dos alimentos, a energia humana, a energia molecular, a energia
dos combustiveis e a energia da bateria. Por outro lado, observa-se o escasso uso e
quase completo desconhecimento de outras formas de energia valorizadas pela
ciéncia escolar, mas pouco utilizadas em situacdes cotidianas e na midia, como por
exemplo, a energia potencial elastica ou gravitacional e a energia quimica.A
analise do desempenho dos estudantes no pré-teste e das justificativas que deram
para suas escolhas em cada item, apontam para dois aspectos importantes. O
primeiro diz respeito a dificuldade enfrentada pelos alunos quando o conceito ¢
representado numa situagdo material, o que ¢ indicado pela diversidade de termos
utilizados para descrever as figuras que representavam situac¢des similares (Tabela
2). Essa dificuldade parece ser da mesma natureza que a enfrentada no inicio do
estudo de outros topicos de ciéncias, pois notamos essa diversidade e pouca
diferenciagdo de sentido entre os conceitos no inicio do estudo de topicos como
eletricidade e mecéanica.
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Isto também indica a existéncia de um nucleo ontoldgico aberto
relacionado ao conceito de energia, o que pode explicar a dificuldade dos alunos
em produzir raciocinios e explicacdes consistentes ao longo da atividade
(BARBOSA; BORGES, 2004). Enquanto os livros de Fisica enfatizam os
processos de transferéncia, transformacdo e conservacdo de energia, a literatura
pesquisada sugere que ha uma forte tendéncia de estudantes de diversas faixas de
escolarizagdo de substancializar o conceito de energia, tratando-a como algo real e
que tem existéncia material, uma idéia em desacordo com a Fisica e que lembra a
idéia de caldrico do século XIX.

TABELA 2 — “Formas de energia” utilizadas espontaneamente.

A 1

OCORRENCIAS PERCENTUAL
Energia elétrica 21 18,8
Energia humana (ou “fisica”, “corporal”, “do
corpo”, “muscular”) 17 15,2
Energia solar (ou “do sol”) 17 15,2
Energia do movimento (ou “da velocidade”) 11 9,8
Energia da bateria 9 8,0
Energia molecular 9 8,0
Energia dos alimentos (ou “nutritiva”, “alimentar”,
“comestivel”) 8 7,1
Energia nuclear (ou “radiag¢@o”) 8 7,1
Energia inflamavel (ou “do combustivel”, “do
petrdleo™) 5 4,5
Outros termos’ 7 6,3
TOTAIS 112 100

Energia, para os estudantes, ¢ considerada como algo que existe de
fato, embora invisivel, que pode ser transferida entre sistemas, pode ser

1
O percentual foi calculado em fun¢@o do nimero total de termos encontrados no pré-teste,
ou seja, 112 termos.

2
Termos como “elasticidade”, “funcionamento de coisas”, “energia criminosa”, “f¢”,

“espacial”, “energia do satélite”, os quais tiveram uma ou duas ocorréncias foram agrupados
aqui.
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armazenada ou contida em alguns objetos e liberada sob certas condicdes. E
exatamente acerca desse aspecto que as idéias de Chi e colaboradores (1994, 1997)
sdo relevantes. Trabalhos recentes (veja, por exemplo, LINN; HSI, 2000) sugerem
que os estudantes aprendem a produzir explicagdes e previsdes mais consistentes
com o auxilio de representagdes e animacdes que substancializam energia, porque
sd0 mais prdéximas das intui¢cdes dos estudantes.

O segundo aspecto € a relativa facilidade e espontaneidade com que os
estudantes empregam as diversas “formas de energia” para descrever as situacdes e
prover descrigdes. Em vista disso, sugerimos que as “formas de energia” deveriam
ser mais exploradas na educacdo bdsica, como um sistema de categorias que
permite a uma primeira aproximag¢ao ao conceito de energia.

A esses dois fatores soma-se ainda a prdépria natureza do teste
(explicagdo restrita a linguagem escrita), que contribuiu para a dificuldade de
interpretacdo das situacdes apresentadas. Mas, ha também uma clara percepcio de
que os alunos responderam ao teste relacionando as situagdes propostas a
diferentes conceitos (equivocados ou ndo), mesmo que lhes tenha sido explicitado
que considerassem seu conhecimento sobre energia como a base de fundamentagéo
de suas respostas. Como as tabelas 1 e 2 indicam, o resultado ¢ uma miriade de
respostas discrepantes, com pouca vinculagdo ao significado de energia do ponto
de vista da ciéncia escolar, refletindo uma fragmentacdo do conhecimento dos
alunos sobre o conceito, natural para individuos que tem pouca familiaridade com
a maneira com que os especialistas utilizam o conceito (BARBOSA, 2003).

A percepcdo do estudante sobre o que ¢ a tarefa, o que ela representa
ou implica e a decisdo por uma forma de abordéa-la ndo ¢ imediata, mas resulta de
tentativas de dar sentido a situacdo e as conseqii€ncias de interpreta-la de um certo
modo.

O caso de Fatima

Apresentamos a seguir alguns recortes das falas e respostas da aluna
Fatima e, em alguns momentos, de outros colegas de turma, por causa dos didlogos
no debate e na entrevista, para ilustrar a variabilidade das respostas dos estudantes
aos diferentes instrumentos que utilizamos para coletar dados e do desafio de
interpreta-los. Fatima, inicialmente, concebe energia como algo que tem existéncia
material, isto é, que exibe propriedades tipicas de uma substancia:
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[QI-OS]3 (jogador de futebol): Energia que temos no corpo que nos ajuda na
pratica de esportes.
[QI-20] (prato com alimento): 4 energia que o alimento passa ao nosso corpo.

Para ela, o corpo humano funciona como um reservatorio de energia,
isto €, que pode conté-la ou armazena-la. A energia ¢ pensada como algo material,
que pode passar dos alimentos ao corpo. O exame de alguns livros de ciéncias em
uso no Estado (BARBOSA, 2003) sugere que essa forma de conceber energia
parece associada ao conhecimento adquirido através dos livros adotados nas etapas
de escolarizagdo anteriores, no ensino fundamental. Neles a energia ¢ geralmente
tratada do ponto de vista bioldgico, associando os alimentos que os seres vivos
ingerem as atividades didrias que exercem. E também comum o tratamento da
energia associado ao uso de combustiveis. Nesse aspecto, a aluna pressupde que a
energia tem o mesmo carater real e material e pode ser retirada do petroleo através
dos combustiveis, como sugere o trecho da entrevista em grupo realizada logo apds
o pré-teste:

[1IENT:44-4914 (44) JP — E na situag¢do 3 — o petroleo. O petrdleo tem ou ndo tem
energia?

(45) Fatima — Acho que sim, ou ndo...? Acho que sim. O petroleo é usado em
muitos tipos de combustivel.

(46) Walter — Acho que petroleo é uma das maiores fontes de energia. O petroleo é
que movimenta o mundo. Dele vocé tira até a insulina...

(47) JP — Ndo, insulina eu ndo sei...

(48) Walter — Parafina!

(49) Fatima — Também acho que é energia, dele tira muita coisa.

Outro aspecto observado € que a terminologia utilizada por Fatima ¢
limitada e circunstancial. Termos como “energia solar”, “energia molecular”,
“energia espacial” e “energia elétrica” emergem da prépria situagdo. A passagem a
seguir ilustra a associag¢do da energia a aspectos particulares e contextuais, além de
reforgar o carater ontoldgico real da energia:

[IENT:58-60] (58) Fatima — O ciclista tem energia (figura 8). Ndo propriamente
tem uma energia, mas, por exemplo, quando ele anda de bicicleta, o seu corpo tem

3
Leia-se: Questionario inicial — linha 05.

4
Leia-se: primeira entrevista — linhas 44 a 49.
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uma energia, cria uma energia pra andar de bicicleta. A gente ndo gasta muita
energia quando vai fazer certo tipo de esporte?

(59) JP — Se ele ndo tivesse energia, ndo movimentaria a bicicleta? A bicicleta se
movimenta por qué?

(60) Fatima — Acho que ndo, né. Ela se movimenta por causa da energia que tem
no corpo do ciclista. Eu ndo sei o nome...

[QI-02] (antena parabdlica): Energia para o satélite funcionar.

[QI-10] (foguete): Que ajuda o foguete a funcionar.

[QI-13] (carro em movimento): Energia que ajuda o carro a funcionar.

[QI-18] (sol-planta): A energia solar, e energia que as plantas tém para
sobreviver.

[IDEB:10-16]5 (10) Fatima — Eu acho que no fogo ndo tem energia ndo. A unica
coisa que leva a ter o fogo, por exemplo, como a Mary me falou: “acende o fosforo
e tal...”, ndo tem nada que leve o fogo a ter energia ndo, eu acho...

(11) JP — A chama de um lampido, por exemplo. O que tem que ter no lampido
para ter chama?

(12) Fatima — O gas.

(13) JP — E gads tem energia? Querosene tem energia? Ou ndo?

(14) Fatima — E, pode ser... [expressando diividal].

(15) JP — Mas a chama, em si, ndo tem energia ndo?

(16) Fatima — Eu acho.

Uma estudante, Eliane, explica o que entendeu:
(21) Quando o gas esta fechado, vocé aperta um botdozinho e sai fogo ali, porque
tem energia [restringindo a energia a centelha provocada pelo sistema de
ignicdo].
(22) Fatima — Vocé aperta o botdo daquela coisa, mas ndo acende, ndo tem o gas.

Esse trecho mostra que a aluna tem dificuldade no entendimento do
processo de combustio e sua relagdo com energia. Ela percebe mecanismos de
disparo para obtencdo do fogo, como o fosforo ou o sistema de igni¢do elétrica dos
fogdes, reconhece a necessidade de um combustivel para manutencdo da chama,
mas nao tenta explica-la com o conceito de energia. Fatima entende a chama como
algo independente de agentes causais e que ndo estd associada ao conceito de

5
Leia-se: primeiro debate — linhas 10 a 16.
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energia. Quando o assunto ¢ retomado na primeira entrevista, ela tem uma postura
diferente e busca testar seu modelo, manifestando divida sobre sua adequagdo a
situacdo. Com 1isso, ela se coloca numa postura de reconstru¢do do seu modelo,
mas ainda sem demonstrar que consegue pensar sobre a situacdo em termos de
processo.

Em toda a andlise da intervengdo (ver BARBOSA, 2003), recorremos a
distin¢do introduzida por Kuhn (1977) sobre as formas de explicagdes causais:
causalidade restrita (ou “eficiente”, segundo Aristoteles) e causalidade auto-
suficiente. A causalidade restrita se expressa de duas maneiras: pressupde a
identificacdo clara de um agente e de um receptor aliada a uma idéia de
intencionalidade (causalidade restrita de primeira ordem); ou expressa a idéia de
que a energia surge em um evento como elo necessario entre a agdo executada pelo
agente ¢ o evento (causalidade restrita de segunda ordem). Assim, se ao executar
(ou realizar) uma determinada acdo a energia “surge”, ela desempenha a fun¢io de
um agente “mediador” (passivo) entre o agente ativo e o evento (ou efeito)
observado. Exemplo: “O corpo cria uma energia para andar de bicicleta”, em que
0 corpo seria o agente causal ativo e o evento o movimento da bicicleta, sendo a
energia um agente mediador.

Ainda na primeira entrevista, Fatima revela a idéia de que a energia
pode ser criada:

[IENT:58]: O corpo cria uma energia para andar de bicicleta.

[QI-01] (som de alto-falantes): Tem a energia que é transmitida pelo som que
ouUvIimos.

[QI-15] (molécula): As moléculas [agente ativo] nos ddo energia, para os nossos
sistemas funcionar.

[QI-19] (pilha-lampada): 4 energia [agente mediador] transmitida pela pilha
[agente causal] que faz a [ampada [agente receptor] acender.

A estudante Fatima utiliza termos que poderiam indicar a sua
compreensdo da energia relacionada a processos (de transmissdo, de transferéncia
ou transformacdo e de armazenamento). Pode-se perceber ainda que esse tipo de
raciocinio, usado pela aluna, guarda uma relacdo com a causalidade restrita de
segunda ordem. A passagem a seguir mostra que a idéia de transformag¢do (como
um processo) estd presente, mas de forma incipiente, e mostra que o agente “corpo
do ciclista” faz surgir a energia necessaria a realizagdo do evento (movimento da
bicicleta):
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[IENT:58-60] (58) Fatima — O ciclista tem energia (Fig. 8). Ndo propriamente tem
uma energia, mas, por exemplo, quando ele anda de bicicleta, o seu corpo tem
uma energia, cria uma energia pra andar de bicicleta. A gente ndo gasta muita
energia quando vai fazer certo tipo de esporte?

(59) JP — Se ele nao tivesse energia, ndo movimentaria a bicicleta? A bicicleta se
movimenta por qué?

(60) Fatima — Acho que ndo, né. Ela se movimenta por causa da energia que tem
no corpo do ciclista. Eu ndo sei o nome...

A possibilidade de transmitir, transferir ou armazenar energia ¢
evidenciada nas seguintes passagens:

[QI-01] (som de alto-falantes): Tem a energia que é transmitida pelo som que
ouvimos.

[QI-19] (pilha-lampada): A energia transmitida pela pilha que faz a lampada
acender.

[QI-21] (pilha): Tem a energia transmitida para que os aparelhos funcionem.
[QI-05] (jogador de futebol): Energia que temos no corpo que nos ajuda na prdtica
de esportes.

[QI-08] (andando de bicicleta): Tem a energia que perdemos quando praticamos
esportes.

[QI-20] (prato com alimento): A energia que o alimento passa ao nosso corpo.

Na situagdo [5] do pré-teste, a aluna responde “a energia que temos no
corpo” e depois, na situacdo [20], diz que “a energia que o alimento passa ao
nosso corpo”. Nesse raciocinio, encontra-se incorporada a idéia de que a energia
pode ser armazenada e transferida através de processos, que ainda ndo sdo claros
para ela. No entanto, ela somente percebe esse aspecto quando considera a energia
como o elo causal ou como o proprio agente causal. Quando, por qualquer razio,
ela ndo consegue estabelecer elos causais entre os estdgios do processo, descarta a
presenc¢a da energia. Assim também ocorre nas situagdes do debate em sala de aula
(ver transcri¢do anterior — /DEB (01-08)) e no seguinte trecho da entrevista:
[IENT:75]: A flecha esta no arco, mas tem que ter uma pessoa para lan¢ar ela. O
arco sozinho ndo vai langar. Igual no caso do ciclista e do jogador de futebol, tem
que ter uma pessoa...
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Através de uma andlise do questionario inicial, pode-se notar que a
aluna nio identifica energia na chama [7] nem no petroleo [3], mas identifica no
foguete [10] e no carro em movimento [13]. Como nas quatro situagdes faz-se
referéncia ao uso de um combustivel, esse ndo é, para ela, o aspecto relevante. Fica
evidente que a aluna associa energia com movimento € que, para ela, onde ndo ha
movimento ndo ha energia. Novamente, nessas circunstancias, ndo parece possivel,
para a aluna, identificar quem produz efeitos (agente) e quem os sofre (paciente).

O modelo inicial de energia da aluna Fatima retine idéias de energia
como algo que existe de fato, é real, embora intangivel, mas que oscila entre o
concreto e o abstrato. A energia é como se fosse uma substancia invisivel que pode
ser criada, transferida de um corpo (ou objeto) a outro a partir de processos de
mudanca que ndo estdo suficientemente claros para ela, e por essa razdo, se
mostram ainda inconsistentes. Tais processos estdo sempre associados a idéias de
mecanismo causal, isto ¢, suas explicagdes buscam sempre identificar agente e
paciente na relagdo causal.

V1. Discussio e conclusiao

Os livros-texto de ciéncias enfatizam as varias formas de energia, cada
uma apresentada dentro de dominios especificos das ciéncias naturais. Fala-se em
energia potencial gravitacional, energia cinética, energia potencial eldstica e outras
formas de energia usadas na ciéncia, mas também de uso corrente em situagdes
ndo-escolares, embora com significado pouco preciso, como por exemplo, energia
quimica, energia térmica, energia edlica, energia elétrica, energia nuclear e outras.
O uso dessa ampla variedade de formas de energia, cada uma associada a processos
e fendmenos particulares, sugere que ndo sabemos exatamente o que a energia €.
Essa ¢ uma idéia usada por Feynman et al. (1965) em seu famoso livro de Fisica,
no qual destaca que energia ¢ uma quantidade que podemos calcular com uma
variedade de formulas e que permanece inalterada em alguns eventos. Sabemos
que hé algo a que damos o nome de energia que existe em diferentes formas que
podem ser transformadas em outras, obedecendo ainda a um principio de
conservagdo basico da ciéncia, mas que, apesar de ser transformada, continua
sendo energia.

Bunge (2000) argumenta que energia ¢ da mesma classe que conceitos
como coisa e propriedade, evento e processo, espago e tempo. E um conceito que
deve ser filosofico e ontoldgico. Bunge se propde a construir uma mini-teoria do
conceito de energia, partindo da equivaléncia entre energia e transformabilidade. A
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teoria ndo vem ao caso agora, visto que ela se dirige aos especialistas € nosso
interesse era investigar como os estudantes compreendem o conceito de energia
antes de iniciar o seu estudo na fisica do ensino médio.

Os resultados sugerem que, por ocasido da realizagdo da fase inicial da
intervencgdo (o pré-teste, entrevistas iniciais e debate inicial de toda a turma), os
alunos ndo dispunham de modelos mentais consistentes para a interpretacdo e
explicacdo das situagdes a ele apresentadas. O conceito de energia ndo ¢ de todo
novo para os estudantes da turma, pois o termo permeia sua fala cotidiana, além de
ser um topico presente nos curriculos da disciplina Ciéncias desde a 5° série do
ensino fundamental, o que ndo significa que os alunos o compreendam de forma
coerente. Embora estivesse explicito no enunciado do teste que as respostas
deveriam se basear no seu conhecimento de energia, as respostas dadas pelos
estudantes as situacdes que demandavam tipos semelhantes de argumentos
mostraram-se inconsistentes. O resultado se justifica, pois eles analisam cada
situacdo a luz de uma conceitualizagdo; de energia emergente (no sentido de algo
concebido naquele momento) e nem sempre unitaria. A forma como cada estudante
conceitualiza a situacdo depende de como ele a percebe, se ela lhe é familiar ou
ndo, que elementos “saltam aos olhos”, que elementos ele ndo percebe ou percebe
de forma diferente daquela pretendida pelo pesquisador. Isso significa que depende
também de seus conhecimentos anteriores, que analogias lhe ocorrem para cada
caso, que atributos ontologicos e causais ele percebe como pertinentes e relevantes;
o que gera diferentes respostas. Quanto a isso, ¢ importante lembrar que as
interpretacdes das respostas pelos pesquisadores sdo baseadas ndo apenas em um
instrumento como o pré-teste, mas também originam-se da andlise do debate inicial
em sala de aula e das entrevistas.

O resultado de nossa andlise ressalta dois aspectos importantes da
pesquisa sobre a aprendizagem do conceito de energia. O primeiro diz respeito a
dificuldade dos alunos em utilizar o conceito de energia em situacdes
materializadas na forma de desenhos, o que ¢ indicado pela proliferagdo de termos
que eles utilizam para descrever aquelas situagdes (Tabela 2). Isso significa que,
em geral, os estudantes conseguem falar sobre o conceito de energia sem estarem
aptos a reconhecer instancias as quais o conceito se aplica. Essa dificuldade ¢
sentida por estudantes ao longo de toda a sua educagio basica. E claro que todo
conceito ¢ abstrato, pois se refere a idéias ou construgdes tedricas, mas ha razdes
para se acreditar que isso ocorre com outros conceitos de natureza mais abstrata,
isto é, conceitos cujos significados ndo se mapeiam diretamente em experiéncias
concretas de vida, como no caso de relatividade do movimento ou de velocidade.
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Entendemos que a dificuldade que os estudantes sentem em empregar
o conceito de energia as vdrias situagcdes que lhes foram propostas indica que eles
ndo se sentem confiantes acerca de como conceber a natureza da energia. Essa
inseguranga sobre como pensar sobre a natureza da energia ¢ responsavel, em
nossa visdo, pela enorme variabilidade e inconsisténcia nos raciocinios e
explicacdes dos estudantes ao longo do teste (BARBOSA; BORGES, 2004). Os
livros de Ciéncias e de Fisica em uso nas nossas escolas enfatizam os processos de
transferéncia e transformagdo de energia e o principio da conservacdo, mas
nenhum livro que conhecemos utiliza uma abordagem ao tema baseada em
modelos. A literatura revista sugere que ha uma forte tendéncia de estudantes de
diversas faixas de escolarizagdo a tratar energia como uma substancia, o que ¢
considerado como uma concepcdo incorreta, embora possa ser facilmente
modelada.

Em Fisica, consideramos que existem apenas energia cinética e energia
potencial. Esta ultima se manifesta de diferentes maneiras, ou melhor dizendo,
pode ser calculada através de diferentes equagdes, pois depende das formas
especificas de interacdo envolvidas nos sistemas de interesse. E preciso avaliar o
que ganhamos e o que perdemos ao insistir em ensinar energia como algo abstrato,
que existe em muitas formas, que pode ser armazenado, transferido e transformado.
As caracteristicas mais salientes do conceito de energia percebidas pelos estudantes
sdo tipicas de substancias.

O segundo aspecto ¢ a relativa facilidade e espontaneidade que os
estudantes fazem das “formas de energia”, como um sistema de categoria que
permite organizar a compreensdo € aplicagdo do conceito de energia. A nog¢do de
formas de energia também ¢ problematica. Ao longo do estudo de energia no
ensino médio ou nos cursos iniciais de graduagdo, fica sempre a divida de como
essas diferentes formas podem se transformar umas nas outras e continuar sendo
energia. Afinal, o que torna as formas de energia diferentes entre si? Numa
abordagem baseada em modelos, essa nog¢do torna-se um complicador, sendo, de
fato, desnecessaria.

Se acreditamos que ¢ importante que nossos estudantes aprendam nao
apenas o conhecimento cientifico disciplinar, mas também que comecem a
aprender na educagdo basica sobre a ciéncia e a fazer ciéncia, entdo devemos
envolvé-los em atividades visando construir e utilizar modelos para produzir
explicacdes e previsdes. Eles devem aprender sobre a importancia de validar e
revisar seus modelos, quando necessario, e como fazé-lo, além de compreender a
natureza provisoria do conhecimento. Se esse € o caso, acreditamos que isso deve
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comecar bem cedo, na escola fundamental. A tarefa da escola seria entdo
promover, desde os primeiros anos de escolarizagdo, o desenvolvimento das
competéncias iniciais das criangas em modelar fendmenos simples para chegar a
situagdes mais complexas no ensino médio. Essa ¢ uma perspectiva de longo prazo
que assume que, mais importante que a prendizagem de fatos e férmulas, é o
desenvolvimento das competéncias de contruir, testar, revisar e utilizar modelos
para produzir explicagdes e para fazer previsdes. Sem isso, a introdugdo de
modelos e de modelamento no curriculo pode acabar dando origem a novos rituais,
como a resolucdo de exercicios e as atividades praticas usuais, perdendo o seu
valor educativo.
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Anexo A — Pré-teste

QUESTOES SOBRE ENERGIA — Vocé certamente ji ouviu falar de energia no seu dia-a-
dia. Baseado nos seus conhecimentos, assinale quais situagdes descritas abaixo vocé pode
identificar a presenca de algum tipo de energia. Para cada situagdo assinalada

anteriormente, procure dar uma justificativa no quadro que segue.

N
| -
Musica (som de - )
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