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RESUMO

O conceito de Energia é de extrema importdncia ao aprendizado das
Ciéncias. No entanto, é freqliientemente compreendido de maneira reducionista,
atrelado a um unico ou a poucos fenémenos. O livro didatico, por sua vez, mesmo
depois de politicas publicas que avaliam, selecionam e distribuem volumes as
escolas, ainda apresenta deficiéncias e limitagdes, além de abordagens aquém das
discussdes provenientes de pesquisas em Ensino de Ciéncias, como as de
concepcOes alternativas, que tém forte influéncia no processo de ensino-
aprendizagem.

Este trabalho apresenta a andlise da abordagem acerca do conceito de
Energia em seis livros didaticos de Ciéncias da ultima série do Ensino Fundamental.
A partir dos pressupostos da Analise de Conteudos, dos principais resultados das
pesquisas em concepcdes alternativas para o conceito de Energia e da nocéao de
Perfil Conceitual, avaliamos o tratamento dado a nocédo de Energia e se as colecoes
levam em conta em seu discurso didatico explicativo as idéias prévias dos alunos.
Analisamos todos os trechos dos livros com a denominacdo Energia e seus
correlatos, como o Calor, 0 que nos permitiu inferir que o discurso dos livros
didaticos remete principalmente a substancializacdo da Energia. Objetivando uma
evolucdo conceitual dos estudantes, propomos um conjunto de descritores que

visam favorecer este avango em diregao ao conhecimento cientifico mais elaborado.

Palavras-chave: Energia no Ensino Fundamental; Livro Didatico; Concepcoes
Alternativas; Ensino de Ciéncias.



ABSTRACT

The concept of Energy is very important to the learning of Sciences. However,
it is often understood so reductionist, coupled to a single or a few phenomena. The
didactic book, in turn, even after public policies that evaluate, select and distribute
packages to schools, still had weaknesses and limitations, and approaches short of
discussions from research in Science Education, such as misconceptions, which
have strong influence in the teaching-learning.

This paper presents the analysis of the approach on the concept of Energy in
six didactic books of Sciences of the last series of Elementary School. From the
assumptions of Analysis of Contents, the main results of research into
misconceptions for the concept of Energy and the notion of Conceptual Profile,
evaluate the treatment given to the notion of Energy and if the collections take into
account in his didactic speech explaining the preliminary ideas of students. |
reviewed all portions of books under the name Energy and its related, as the Heat,
which allowed us to infer that the speech of didactic books refers mainly to
materialization Energy. Aiming a conceptual development of students, proposing a
set of descriptors to promote this move toward more elaborate scientific knowledge.

Keywords: Energy in Elementary School; Didactic Book; Misconceptions; Science
Education.
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INTRODUCAO

Os livros didaticos constituem-se numa das principais fontes para
compreensdo de conceitos e informacbes acessiveis aos alunos dos Ensinos
Fundamental e Médio. Muitos professores de escolas publicas e particulares do
Brasil utilizam-nos como principal instrumento norteador na preparacdo de suas
aulas, base para confeccdo de textos auxiliares e elaboracdo de cronogramas a
serem utilizados em sala de aula.

Desde 1938, com a criagdo da Legislacao do Livro Didatico, pelo Decreto-Lei
1006, programas que consomem extraordinarias’ verbas publicas foram
implantados, objetivando uma melhor qualidade das obras didaticas, assim como
sua distribuicdo gratuita aos alunos de escolas publicas do pais.

Em 1985, o Decreto 91542 regulamentou a questdo do livro didatico,

implementando o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), que:

[...] tem por objetivo oferecer aos alunos e professores de escolas
publicas do ensino fundamental, de forma universal e gratuita, livros
didaticos [...] de qualidade para apoio ao processo ensino-
aprendizagem desenvolvido na sala de aula. (BRASIL).

O Ministério da Educacao e dos Desportos (MEC) em 1994 adotou medidas
visando avaliar o livro didatico, definindo critérios para avaliagcdo destas obras para
as “12 a 42 séries” do Ensino Fundamental. Depois, em 1996, 1998 e 2000, os
critérios foram ampliados para as demais séries do Ensino Fundamental, onde:

A Secretaria de Educacao Basica coordena o processo de avaliacao
pedagogica sistematica das obras inscritas no PNLD, desde 1996.
Esse processo é realizado em parceria com universidades publicas
que se responsabilizam pela avaliacdo de livros didaticos [...].
(BRASIL).

Mesmo com tal relevancia para o ensino, muitas pesquisas académicas,
como Pretto (1985), Mortimer (1988), Axt & Briickmann (1989), Fracalanza (1993),

! Entre 1994 ¢ 2005, o PNLD adquiriu, para utilizacdo nos anos letivos de 1995 a 2006, um total de 1,077 bilhdao
de unidades de livros, distribuidos para uma média anual de 30,8 milhdes de alunos, matriculados em cerca de
163,7 mil escolas. Nesse periodo, o PNLD investiu R$ 34,2 bilhes. (Dados obtidos no sitio eletrénico do MEC.
Disponivel em: www.portal.mec.gov.br/seb. Acesso em 13/03/2007).
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Amaral & Megid Neto (1997), Pimentel (1998), entre outras, apontaram nos ultimos
anos inumeros problemas, como erros conceituais, preconceitos sociais, culturais e
raciais, deficiéncias graficas, diagramacao cansativa e concepcoes errbneas sobre
Ciéncia nos principais livros utilizados no Brasil, tanto no Ensino Fundamental
quanto no Médio. Tais observagdes, no entanto, na maioria das vezes nao tém sido
levadas em consideracao pelas editoras, autores e demais 6rgaos responsaveis pela
qualidade dos materiais utilizados no pais (MEGID NETO & FRACALANZA, 2003).

Deste modo, é sempre importante realizar novas analises dos contetdos dos
livros didaticos a fim de minimizar deficiéncias no ensino e na aprendizagem de
conceitos que estardo presentes durante a vida escolar dos estudantes, pois 0s
livros didaticos ainda constituem a principal referéncia aos professores e alunos.
Portanto, faz-se necessario identificar quais os indicativos das pesquisas em Ensino
de Ciéncias tém sido observados nos livros didaticos recomendados pelo PNLD,
uma vez que um dos maiores esforcos dos pesquisadores é essa tentativa de
aproximar os resultados das pesquisas a pratica escolar.

Um dos conceitos amplos, abordado em diferentes disciplinas dos Ensinos
Fundamental e Médio e utilizado cotidianamente pelos estudantes, € o de Energia.
Este conceito € fundamental para a compreensao da Ciéncia, baliza e sustenta os
demais.

A nocao de Energia ao longo da Histéria da Ciéncia levou centenas de anos
para se desenvolver e se estabelecer, mas hoje, durante as aulas de Ciéncias, entra
muitas vezes em conflito com o pensamento nao-formal dos estudantes. Como
Terrazzan (1985), acreditamos que este conceito, por ndo admitir uma definicao
precisa, traz consigo uma importancia proporcional a sua dificuldade.

O conceito de Energia tem sido apontado por varios autores (SEVILLA
SEGURA, 1986; PEREZ-LANDAZABAL et al.,1995; SOLBES & TARIN, 1998;) como
um elemento de ligacdo entre as diferentes partes da Fisica. Como Angotti (1991),
acreditamos que devido a seu carater unificador, o conceito de Energia é potente e
frutifero para balizar e unir diferentes conteddos de Ciéncias, ampliando seu
horizonte para além da Fisica. Auth & Angotti (2005, p. 204) salientam que a
categoria unificadora deste conceito favorece que sejam estabelecidas “relagdes

com temas de outras areas, em nivel interdisciplinar” e permite articular “tépicos de
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uma area intradisciplinar”’, possibilitando assim que seja minimizada a fragmentacéo
dos conhecimentos escolares de Ciéncias.

As dificuldades dos alunos para aprender o conceito de Energia, as
inadequagbes em textos e livros didaticos e os desacordos entre os pesquisadores
sobre a forma de abordagem desse conceito constituem um grande desafio para
professores em sua pratica escolar.

Carvalho (1998), ressaltando a importancia do conceito de Energia para a
Ciéncia, aponta a necessidade dos alunos construirem desde cedo os primeiros
significados sobre esse conceito, preparando-se para abordagens posteriores. Na
mesma direcdo, os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) também sugerem
uma abordagem para este tema logo nos primeiros ciclos e colocam que uma das
capacidades que os alunos devem ter ao término do Ensino Fundamental deve ser
saber utilizar conceitos cientificos associados a Energia (BRASIL, 1998).

Contudo, por ser abstrato e muito abrangente, o conceito de Energia é de
dificil compreensao e fica muitas vezes a mercé de interpretacées causais, 0 que
contribui para o fortalecimento do senso comum e de concepcdes equivocadas. Os
PCNs, em consonancia com as principais tendéncias das pesquisas em ensino de
Ciéncias, alertam para as explicacbes intuitivas ou de senso comum acerca da
natureza e advertem que elas interferem no aprendizado de conceitos cientificos,
como o de Energia. Para os professores, as recomendacdées sdo que incentivem
seus alunos a buscar os significados pessoais que dao aos objetos de estudo e, por
meio da problematizacdo, promovam a evolucdo conceitual (BRASIL, 1998). A
valorizagdo dos conhecimentos prévios dos estudantes consta também como um
dos critérios de avaliacao das obras submetidas ao PNLD: “Demonstra preocupacao
com significados do senso comum na construcdo de conceitos cientificos?”
(BRASIL, 2007, p.101).

Inimeros foram os estudos realizados referentes as concepgdes® dos
estudantes sobre Energia e seus derivados. Estes trabalhos sinalizaram dificuldades
relacionadas ao aprendizado deste conceito e apontaram novas diretrizes e
estratégias para um processo de ensino-aprendizagem mais eficiente.

Os estudos realizados com o foco no conteudo das idéias dos estudantes, a

partir da década de 70 do século passado, revelaram que estas idéias sdo pessoais,

Neste trabalho usaremos conhecimentos prévios, idéias prévias, idéias de senso comum, idéias cientificas
informais, concepg¢des alternativas e concepgdes espontaneas com o mesmo significado.
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fortemente influenciadas pelo contexto do problema e bastantes resistentes a
mudancas. Os resultados dessas pesquisas fortaleceram uma visdo Construtivista
do ensino-aprendizagem e, apesar das diferentes perspectivas dessa corrente, duas
caracteristicas sao compartilhadas: a aprendizagem se da pelo ativo envolvimento
do aprendiz na constru¢do do conhecimento e as idéias prévias dos estudantes tém
papel imprescindivel no processo de aprendizagem (MATTHEWS, 1994).

Estes trabalhos, evidenciando as concepcdes alternativas dos alunos frente
aos conceitos cientificos, nortearam a pesquisa em Educacdo em Ciéncias durante
muitos anos e provocaram o surgimento de novos modelos de ensino e
aprendizagem. O Movimento das Concepcdes Alternativas, assim denominado,
propiciou estratégias de ensino fundamentadas na Mudanca Conceitual. Identificar
as idéias prévias dos alunos e transforma-las em conceitos cientificos tornou-se
sinbnimo de aprender Ciéncias nas ultimas trés décadas.

Muitas pesquisas (SOLOMON, 1983; SCOTT, 1987; MORTIMER 1994),
evidenciaram o fracasso das tentativas que visavam promover a Mudanca
Conceitual. A nocao de Perfil Conceitual, proposta por Mortimer (1995), surge como
modelo alternativo para entender as concepc¢oes dos estudantes. Este modelo
permite entender a evolucao das idéias dos estudantes ndo como substituicdo para
idéias cientificas, mas como evolucao de um perfil de concepgdes. Com essa nogao
€ possivel conviver idéias dos estudantes com o saber escolar e o saber cientifico,
partindo da premissa que uma pessoa possa ter diferentes formas de pensar em
diferentes dominios. Como Mortimer, acreditamos que a nocao de Perfil Conceitual €
uma boa forma para compreender a evolugdo do entendimento do conceito de

Energia pelos estudantes.

QUESTAO DE PESQUISA

Frente aos resultados das inUmeras pesquisas em concepcgdes alternativas
dos alunos sobre o conceito de Energia e seus correlatos, associados a importancia
e necessidade desses serem contemplados pelos atuais livros didaticos de Ciéncias,

propomos nossa questao de pesquisa: Quais os aspectos apontados nas pesquisas
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em ensino de Ciéncias sobre as concepgoes alternativas dos estudantes referentes
ao conceito de Energia estao contemplados em uma das colecéo de livros didaticos

de Ciéncias do 92 ano® do Ensino Fundamental?

OBJETIVOS

Temos como objetivo geral deste trabalho investigar se o livro do 92 ano do
Ensino Fundamental de Ciéncias de uma dada colecdo leva em conta em seu
discurso didatico explicativo o entendimento intuitivo dos alunos no ensino de
conceitos associados a Energia nesta série do Ensino Fundamental.

Para tal, faz-se necessario:

e Identificar os principais indicativos nos resultados das pesquisas em ensino de
Ciéncias referentes a concepcbes alternativas dos estudantes do Ensino
Fundamental sobre o conceito de Energia.

e Analisar comparativamente, para a ultima série do Ensino Fundamental, uma das
atuais colecoes didaticas de Ciéncias sugeridas pelo MEC com as edicoes
anteriores de mesmo autor desde os anos de 1985.

e Analisar se e como ocorre a evolucao do conceito de Energia no livro didatico de
Ciéncias do 92 ano do Ensino Fundamental de uma dada colecao.

e Elaborar descritores como subsidios aos professores e autores de livros didaticos
no planejamento das aulas e elaboragdo de textos didaticos referentes ao
conceito de Energia.

A partir dos indicativos das pesquisas em concepc¢oes alternativas acerca do
conceito de Energia, da abordagem deste conceito nos livros didaticos de Ciéncias e
da nocado de Perfil Conceitual, poderemos verificar se o livro oportuniza aos

estudantes da ultima série do Ensino Fundamental uma evolugdo conceitual

3 Corresponde a dltima série do Ensino Fundamental. A Lei 11.274, de 6 de fevereiro de 2006, institui o Ensino
Fundamental de nove anos de duragdo com a inclusdo das criancas de seis anos de idade, assim, o 9° ano
corresponde a 8 série.
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referente a Energia. Estamos cientes da importancia do professor neste processo,
no entanto, ndo é objetivo deste trabalho estudar a mediacdo docente.

Para atender aos objetivos propostos, estruturamos o trabalho em trés
capitulos. No primeiro, justificamos nossa opcao pela nogdao de Energia, sua
importancia no Ensino de Ciéncias e apresentamos os principais resultados das
pesquisas em concepcdes alternativas para este conceito. A partir de entao,
caracterizamos o Movimento de Mudanga Conceitual e a nogao de Perfil Conceitual
— alternativa para entender a evolugcdo das idéias dos estudantes. Neste capitulo,
sado apresentadas ainda as principais recomendacdes dos Parametros Curriculares
Nacionais acerca do conceito de Energia para o quarto ciclo, correspondente aos 8°
e 92 anos do Ensino Fundamental.

O capitulo 2 evidencia as caracteristicas da Anadlise de Conteudo,
metodologia que dara suporte a analise dos livros didaticos. Também séao
apresentados os critérios para escolha dos livros, preparacdo do material para
analise e categorias que dardo suporte a investigacdo. Neste capitulo
caracterizamos ainda a abordagem acerca da nog¢ao de Energia para cada um dos
livros investigados e apresentamos os resultados da analise de acordo com as
categorias propostas. A partir desta analise e com base nos resultados das
pesquisas em concepcdes alternativas para o conceito de Energia e da nocao de
Perfil Conceitual, sugerimos no capitulo 3 descritores que podem ser utilizados para
a abordagem do conceito, tanto por professores no planejamento e execugao de

suas aulas, como autores de livros didaticos ao escreverem sobre Energia.
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CAPITULO 1: AENERGIA E O ENSINO DE CIENCIAS

O conceito de Energia é de extrema importancia ao aprendizado das Ciéncias
e seu carater unificador torna-o potente e frutifero para balizar, unir e inter-relacionar
diferentes contetidos de Ciéncias. E um conceito bastante complexo e, segundo
pesquisas diversas sobre concepcgdes alternativas, é freqlientemente compreendido
de maneira reducionista, atrelado a um Unico ou poucos fenémenos.

Entre os diversos conceitos estudados nos curriculos de Ciéncias do Ensino
Fundamental, o de Energia é um dos mais abstratos e encontra-se relacionado com
outros conceitos também abstratos e com uma diversidade de significados. “Sua
definicdo por reducdo a outros termos mais simples ndo é facil ja que esta
relacionada com conceitos igualmente conflitivos e abstratos” (SEVILLA SEGURA,
1986, p.249, traducao nossa). Porém, a dificuldade de se definir Energia nao limita
sua validez.

Souza Filho (1987) alerta para a problematica acerca do ensino do conceito
de Energia. O autor salienta que, apesar de seu carater abstrato, o conceito de
Energia abrange praticamente todo tipo de fendmenos naturais. Esse carater
abstrato é suficiente para causar transtornos a professores e, principalmente, a
alunos, que, mesmo depois de terem sido introduzidos formalmente na escola a
esse conceito, ndo conseguem fazer idéia palpavel acerca dele. O pesquisador
também evidencia que a prépria evolucdo histérica deste conceito atesta a
complexidade dos caminhos que acabaram por conduzir a sua formulacéo final.

Outro ponto importante que merece destaque é a popularizacdo do termo
Energia — denominag&o que néo é de uso exclusivo da comunidade cientifica e tem
sua utilizagdo atrelada muitas vezes a interpretacdes distantes do conceito que tem
no meio cientifico (SOUZA FILHO, 1987).

Compartilhamos das idéias de Sevilla Segura (1986), que destaca:

O termo energia tem passado a formar parte do acervo lingiistico de
uso frequente com o qual o encontramos em contextos distintos, com
concepcodes diferentes, coisa que nem sempre contribui a melhorar a
compreensdo do mesmo. (SEVILLA SEGURA, 1986, p. 249,
traducéo nossa).

22



Esta utilizacdo indiscriminada do termo Energia influencia nos esquemas
conceituais que os alunos formam, fato que deve ser, imprescindivelmente,
considerado nas aulas de Ciéncias.

Terrazzan (1985) também aponta para as interpretacoes e utilizacoes
diversificadas acerca do conceito de Energia. Porém, o autor salienta a importancia
desse tema nas tentativas de integracado entre diferentes disciplinas, em que a
nocao de Energia aparece como tema gerador, integrador, etc. Conceito esse que
aparece muitas vezes como o Unico capaz de integrar assuntos diversos.

O conceito de Energia tem também, além do carater cultural, uma ampla
repercussao politica e social. Discussdes a respeito das concepgdes dos alunos em
torno desse conceito tornam-se importantes para ampliar a capacidade de
argumentacao e participacao destes estudantes na sociedade. Faz-se fundamental
que os estudantes reconhecam problemas diversos da sociedade atual, diariamente
divulgados na midia, como os confltos entre nacbes pelo petréleo, o
desenvolvimento de tecnologias que funcionam cada vez com menores quantidades
e com mais variedades de combustiveis, além dos impactos ambiental, econémico e
politico da geracdo de Energia, da procura de recursos energéticos e de fontes
alternativas de Energia, etc.

Estamos convencidos que o entendimento do conceito de Energia auxilia na
formacao de cidadaos que participem inteligentemente de debates politicos, como
por exemplo, a politica energética — tema fortemente impregnado de questbes
cientificas, que exige conhecimentos e senso critico.

Outro ponto amplamente difundido no dia-a-dia é a crescente preocupacao
com a quantidade energética dos alimentos. O nao entendimento, por exemplo, das
rotulagens nutricionais em relagédo as calorias e das diferencas entre produtos light e
diet acarretam muitas vezes num consumo inadequado e podem propiciar um risco a
saude.

Assim como Fourez (2003), pensamos que o ensino de Ciéncias deve visar a
formacdo, a insercdo e a capacidade criativa do cidaddo na sociedade,
possibilitando ao aluno utilizar as Ciéncias para decodificar seu mundo, participando
da cultura do nosso tempo, mantendo certa autonomia critica perante a sociedade e

se familiarizando com as idéias provenientes das Ciéncias.
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Neste capitulo, além de evidenciarmos a importancia e a problematica do
conceito de Energia, apresentamos também os resultados de pesquisas em
concepcgdes alternativas para este conceito, assim como os modelos de Energia
sugeridos por pesquisadores para as idéias dos estudantes. Inspirados nestes
modelos, elaboramos nossas categorias de analise para investigacdo dos livros
didaticos.

Sao ainda temas abordados neste capitulo: a importancia das idéias dos
estudantes na aprendizagem de conceitos cientificos; as principais caracteristicas
destas idéias; o Movimento das Concepcdes Alternativas; o modelo de Mudanca
Conceitual; as condicées para que ocorra a substituicao das idéias informais pelas
cientificas; as criticas ao modelo de Posner et. al. (1982) e outros baseados no
conflito cognitivo, e a nocao de Perfil Conceitual preconizada por Mortimer para
entender a evolucdo da idéia dos estudantes.

Encerramos este capitulo com as principais recomendacdes dos Parametros
Curriculares Nacionais para o conceito de Energia ao longo do quarto ciclo,
correspondente ao 8% e 9% anos do Ensino Fundamental. As sugestdes foram

organizadas para cada um dos eixos tematicos.

1.1 A ENERGIA E AS PESQUISAS EM CONCEPCOES
ALTERNATIVAS

Inimeros foram os estudos® realizados referentes as concepgdes dos
estudantes sobre Energia e seus correlatos. A literatura sobre o tema é vasta e
tende a apresentar principalmente regularidades que caracterizam o conhecimento
do senso comum, explicitando categorias das concepcdes alternativas. Os
resultados provenientes destas pesquisas sdo parecidos, independentemente de

terem sido realizados em diferentes paises e culturas. Ha ainda uma grande

* Por exemplo: Clement (1978), Duit (1981, 1984, 1987), Watts (1983), Watts & Gilbert (1985), Solomon (1983,
1985), Bliss & Ogborn (1985), Gilbert & Pope (1986), Souza Filho (1987), Higa (1988), Trumper (1991, 1993 e
1997), Driver (1994), Pérez-Landazabal et al. (1995), Duit & Haeusller (1995), Silva (1995), Henrique (1996),
Mortimer & Amaral (1998), Ioannidis & Spiliotopoulou (1999), entre outros.
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semelhanca entre as concepg¢des dos estudantes e aquelas apresentadas por
adultos que ja passaram pelo processo formal de ensino (HENRIQUE, 1996).

Bliss & Ogborn (1985), ao pesquisarem situagdes em que a Energia ndo era
identificada em alunas com idade média de 13 anos, perceberam que as
justificativas fornecidas por estas na escolha das situacbes referiam-se
especialmente a auséncia de atividade e de animacao. Uma estatua, por exemplo,
“[...] ndo necessita de energia, pois ndo esta fazendo nada” ou “ela ndo necessita de
energia porque nao estd caminhando, nem se movendo, apenas esta la de pé”
(BLISS & OGBORN, 1985, apud HENRIQUE, 1996, p.42). A auséncia de animacao,
segundo os pesquisadores, apareceu combinada a auséncia de atividade, como,
“[...] a estatua ndo necessita de energia porque ndo € uma coisa viva € nao se
move” ou ‘[..] uma estatua nao necessita de energia porque é feita de uma
substancia que ndo tem vida e ndo esta se movendo” (ibdem).

As expressdes de senso comum em que a Energia aparece relacionada a
seres humanos ou coisas vivas foram interpretadas como concepcdes animistas,
pertencentes a um modelo antropocéntrico. Ja a tendéncia em associar a Energia a
movimento tem sido interpretada como um modelo de atividade. As concepcoes
antropocéntrica e de atividade para a nocao de Energia também foram identificadas
em outras pesquisas, como Watts (1983), Solomon (1985), Gilbert & Pope (1986),
Trumper (1993), entre outras.

Watts & Gilbert (1985) lembram que:

[...] os estudantes tém dificuldades para imaginar qualquer objeto
inanimado como possuindo certa quantidade de energia a ndo ser
nos casos em que esta energia possa estar armazenada e neste
caso, serem responsaveis por desencadear os fatos ou fenbmenos
observaveis (fazer as coisas acontecerem). Os exemplos mais
comuns sao baterias, centrais de forga, petrdleo ou carvao mineral.
(WATTS & GILBERT, 1985, apud BARBOSA & BORGES, 2006).

Alguns pesquisadores (WATTS, 1983; WATTS & GILBERT, 1985; GILBERT
& POPE, 1986; DRIVER et al., 1994), a partir da andlise dos estudos em
concepcgoes alternativas, procuraram caracteriza-las em modelos de Energia. Watts
(1983), ao estudar as concepgdes formadas pelos alunos, analisa 0os conceitos de

Energia de alunos de 14 a 18 anos, organizando-as em termos de idéias centrais ou
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modelos. O pesquisador propds uma classificacdo das respostas em sete esquemas

conceituais, sdo eles:

Antropocéntrica — Energia associada com seres humanos ou onde objetos
sdo vistos como se possuissem atributos humanos.

Reservatoério (depdsito) — Energia como depdsito que sera origem de
atividades. Alguns objetos possuem Energia e sao recarregaveis,
enqguanto outros precisam de Energia e gastam o que obtém.

Substancia (ingrediente) — Algo que nao esta armazenado em um sistema,
sendo que aparece da interagcdo com ele. A Energia é um ingrediente
“adormecido”" dentro dos objetos, que sdo ativados por um dispositivo de
disparo.

Atividade — Energia como uma atividade débvia, no sentido de que havendo
atividade, ha Energia. Por exemplo, o movimento é Energia.

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.

Fluido — A Energia é um fluido, que se transfere de um sistema a outro.

Gilbert & Pope (1986) propéem basicamente o mesmo sistema de

categorizacao:

Antropocéntrica — Energia relacionada com seres humanos.
Reservatoério — Alguns objetos possuem Energia armazenada e liberam-na
sob certas condicoes.
Substancia (ingrediente) — Energia € um ingrediente “adormecido” dentro
dos objetos, que sdo ativados por um dispositivo de disparo.
Atividade — Energia como uma atividade ébvia, no sentido de que havendo
atividade, ha Energia.
Produto — Energia € um subproduto de um estado ou de um sistema.
Funcional (combustivel) — Energia vista como uma idéia muito geral de
combustivel associada a aplica¢des tecnoldgicas que visam proporcionar
conforto para o homem.
Fluido — Energia vista como um certo tipo de fluido transferido em certos
processos.
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Driver et. al. (1994), fundamentados em seus estudos e em outras
investigacdes®, reduzem o conjunto das categorias propostas por Watts (1983) e
Gilbert & Pope (1986). As varias conceitualizacbes de Energia sdo entdo vistas
como:

a) Associada somente com objetos animados;

b) Um agente causal armazenado em certos objetos;

c
d
e) Um fluido, ingrediente ou produto.

)
) Vinculado a forga e movimento;
) Combustivel;
)

A seguir apresentamos as principais caracteristicas das categorias propostas
por Driver et al. (1994) a partir de alguns trabalhos citados pelos pesquisadores.

a) ENERGIA E COISAS VIVAS

Esta categoria proposta por Driver et al. (1994) evidencia uma concepc¢ao
antropocéntrica para a Energia, onde esta aparece associada principalmente com
seres vivos. Varios estudos informam a idéia que a Energia € associada a coisas
vivas, particularmente a seres humanos. Por exemplo, Watts e Gilbert (1985)
descrevem, entre as estruturas observadas, uma que envolve o “homem como
centro de Energia”, em que a Energia esta associada principalmente a seres
humanos ou a objetos que sao tratados como se possuissem atributos humanos.

Solomon (1982, apud DRIVER et al., 1994) em seu estudo examinou o
pensamento de criancas sobre Energia. A pesquisadora pediu que elas
escrevessem sentencas mostrando como usariam a palavra Energia. Entre os
resultados, atividades humanas, saude, comida e combustiveis figuraram
proeminente nas respostas dos alunos. Entre quatro temas destacados dentro das
respostas do trabalho da pesquisadora, Driver et al. (1994) apontam que essa
concepgao antropocéntrica assinala para duas formas caracteristicas de pensar
sobre a Energia, séo elas:

® Trabalhos citados no capitulo 20 do livro de Driver et al.: Making sense of secondary science — Research into
children’s ideas. New York: Routledge, 1994.
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- Vitalismo, em que Energia é pensada como uma necessidade da
vida (como “Quando esgotamos nossa energia precisamos de
medicamentos e vitaminas” e “Exercicio € bom para vocé, ele
aumenta sua energia’).

- Atividades, em que precisamos de Energia para movimento (como
em “Quando corremos, perdemos energia e precisamos alimento e
repouso” e “Exercicios consomem energia, por iSSo nos sentimos
cansados’). (DRIVER et al., 1994, p.143-144).

b) ENERGIA ARMAZENADA

Watts & Gilbert (1985, apud DRIVER et al., 1994) descrevem um modelo
“depositario” de Energia utilizado pelos alunos. Neste modelo alguns objetos séo
pensados como tendo Energia, podendo ser recarregaveis. A Energia também é
pensada como um agente causal armazenado em certos objetos, ou seja, pressupde
a existéncia de objetos capazes de armazenar a Energia necessaria para provocar
mudancas em outros objetos que possam recebé-la.

Gilber & Pope (1986, apud DRIVER et al., 1994) também identificaram este
modelo. Os pesquisadores informaram que muitas das idéias das criancas de 10 a
12 anos acerca de Energia sdo uma estrutura de “depésito”. Estas pesquisas
encontraram multiplas estruturas em que um modelo depositario foi associado a
idéias sobre atividade e movimento.

Ault et al. (sem data, apud DRIVER et al., 1994) informaram que somente as
coisas com Energia eram pensadas pelos estudantes como capazes de fazerem
mudancas acontecerem. Gayford (1986, apud DRIVER et al., 1994), examinando as
idéias das criancas sobre Energia num contexto bioldgico, também encontrou que
alunos frequentemente tém uma nocgédo de Energia como algo que é armazenado,
bastante parecido com um material.

Este modelo de Energia armazenada ou vista como sendo um agente causal
armazenado em certos objetos (reservatério), segundo Driver et al. (1994), também
considera a Energia como uma entidade material, pois pode ser armazenada,
atribuindo entdo, um carater de substancializagdo a Energia.

Trumper (1997) identifica duas interpretacdes para este modelo de Energia:

- Uma estrutura do tipo depdsito, onde a Energia esta armazenada /
contida num certo objeto (reservatério). Por exemplo: “Ha energia na
bateria [...]".
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- Uma estrutura ativa ou casual, em que a Energia é causa de
fendmenos, necessaria para a ocorréncia de processos. Por
exemplo: “[...] a lAmpada elétrica precisa de energia para acender’.
(TRUMPER, 1997, p. 159).

c) ENERGIA, MOVIMENTO E FORCA

A Energia é associada a forca e movimento. Muitos estudos apontaram que
inUmeras criangas associam Energia com movimento e forca. Stead (1980, apud
DRIVER et al, 1994) encontrou criancas que associam Energia com objetos
inanimados e que freqlentemente sugerem o movimento, ou a falta dele, como
determinante para a presenca de Energia. Stead também alerta para a confusao
entre Energia, forca, trabalho e gravidade, além de “energia potencial’ ser
confundida com o potencial para ter Energia.

Bliss & Ogborn (1985, apud DRIVER et al., 1994) relatam que a auséncia de
atividade era informada como uma explicacdo sobre a Energia ndo ser atribuida
para uma determinada situacdo. Watts & Gilbert (1983, apud DRIVER et al., 1994)
encontraram em “atividades débvias” estruturas entre seus sujeitos, em que Energia
estava associada com exibicbes publicas de movimento. Também encontraram
alguns estudantes usando as palavras “for¢ca” e “energia” sinonimamente. Driver et
al. (1994) sugerem que as confusdées nos usos das palavras forca, Energia e

trabalho ndo sdo apenas terminologicas, mas conceituais.

d) ENERGIA COMO COMBUSTIVEL

Outras pesquisas encontraram alunos com idéias de Energia como
combustivel, com uma perspectiva global e idéias sobre recursos limitados. Solomon
(1982, apud DRIVER et al., 1994) identificou nas respostas das criancgas relatos para
a escassez de Energia no futuro e a necessidade de novas fontes de Energia para
procurar atender as necessidades do mundo. Stead (1980, apud DRIVER et al.,
1994) destaca que, para muitos alunos, “Energia” era sindnimo de “combustivel”,
tendo uma nocdo de que combustivel € Energia, raramente que combustivel
“contém” ou € “uma fonte” de Energia.

Watts & Gilbert (1985, apud DRIVER et al, 1994) descrevem o modelo
“funcional” de Energia, em que esta é geralmente um tipo de combustivel. A Energia
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€ associada principalmente com aplicacées técnicas: ela nao € vista como essencial
para todos 0s processos, mas somente para aqueles que tornam a vida confortavel.
Esta categoria de concepcdo segundo Driver et al. (1994) parece estar
associada ao conhecimento de senso comum a respeito de um esgotamento futuro
das fontes de Energia ndo-renovaveis utilizadas pelo homem. Expressdes utilizadas
como “crise de Energia” e “conservacao de Energia® significam “crise de
combustivel” e “conservar combustivel”, respectivamente. Vale lembrar que a crise
dos combustiveis e a busca por fontes alternativas de Energia tiveram destaque na

midia e resultaram em impactos nos curriculos escolares.
e) ENERGIA COMO FLUIDO, INGREDIENTE OU PRODUTO

A nocéo de Energia como um fluido, ingrediente ou produto foi notado por
Watts & Gilbert (1985), Gayford (1986), Duit (1987), entre outros. Watts & Gilbert
(1985, apud DRIVER et al., 1994) identificaram trés modelos pelos quais os alunos
imaginam Energia:

e O modelo de “transferéncia de fluxo” em que Energia é pensada como
um fluido. A Energia é algo que pode ser contido, dado, conduzido ou
transportado. A Energia é pensada como algo que pode fluir de um
COorpo para outro.

e O modelo de Energia como “ingrediente”. A Energia é vista como um
agente reativo em vez de uma causa, deixada dormente dentro dos
objetos até que algo a aciona.

e O modelo de Energia como um “produto” da situagao. A Energia ndo é
conservada, ela é vista como um produto relativamente de vida-curta

que é gerado, é ativado e entao desaparece aos poucos.
f) A CONSERVAGCAO DA ENERGIA

Outro ponto identificado nas pesquisas e também citado por Driver et al.
(1994) é que a conservagao da Energia ndo é vista como necessaria pelos
estudantes. Duit (1981, apud DRIVER et al., 1994) comenta que mesmo fazendo

previsbes muitas vezes acertadas, os estudantes ndo utilizam a nocédo de
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transferéncia de Energia como justificativa de suas previsdes. Driver & Warrington
(1985, apud BARBOSA & BORGES, 2006, p. 195) afirmam que “os estudantes
preferem recorrer a seus conhecimentos cotidianos para explicar varios sistemas
simples a utilizarem explicagdes baseadas em conhecimentos adquiridos na escola”.
Outro estudo, de Gayford (1986, apud BARBOSA & BORGES, 2006), mostrou que a
maioria das criangas (79%) nao considera que processos biolégicos, como a
respiracdo, envolvam conservacao de Energia. Normalmente, neste contexto, eles

imaginam que a Energia é criada e utilizada em reagdes subseqlentes.

A partir dos estudos referentes as concepgdes alternativas acerca da nogcao
de Energia, torna-se possivel identificar caracteristicas estruturais importantes dos

modelos mentais dos estudantes, como:

[...] a energia é substancializada, algo concreto que se pode transferir
de um corpo a outro; é utilizada com sentido diversificado, tendo um
significado especifico para cada topico estudado, e dependendo da
situacdo ou problema, a energia poderia ser criada ou destruida,
como no caso da energia dos combustiveis que é produzida ou
liberada na combustdo, ou da energia elétrica de uma pilha que é
‘gasta’ para acender uma lampada. (BARBOSA & BORGES, 2006,

p.9).

As pesquisas citadas e as estruturas propostas por Watts (1983), Gilbert &
Pope (1986), também presentes de forma sintetizada no trabalho de Driver et al.
(1994), sugerem uma tendéncia dos estudantes de diferentes niveis de ensino em
substancializar a nocao de Energia. Excetuando-se as categorias “antropocéntrica” e
de “atividade”, entre as estruturas propostas por Watts (1983) e Gilbert & Pope
(1986), as demais evidenciam caracteristicas ontolégicas que remetem a
substancializagéo da Energia.

As caracteristicas mais evidentes para a nog¢ao de Energia percebidas pelos
estudantes, como ser armazenada, fluir de um sistema para outro e provocar
mudancas, tém carater de substancia. Henrique (1996) aponta que a prépria
linguagem utilizada pelos alunos, como gastar, produzir e consumir Energia, por
exemplo, denunciam para uma concepcao de Energia como algo que possui uma
existéncia quase material. Também alerta que esta caracteristica do pensamento do

senso comum, em que este conceito € vislumbrado como um agente causal,
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associado ao carater real e quase material atribuido a essa entidade, representa
obstaculo a aprendizagem.

Estamos convencidos ainda, assim como Barbosa & Borges (2006), que as
categorias propostas sao indicadores das idéias que os alunos tém ao término do

Ensino Fundamental.

1.2 CONCEPCOES ALTERNATIVAS, MUDANCA CONCEITUAL E
PERFIL CONCEITUAL

O final da década de 70 e inicio dos anos 80 ficaram marcados pelo grande
numero de estudos referentes as idéias dos alunos sobre o conhecimento cientifico.
Estes estudos apontaram para a importancia dos conhecimentos prévios para a
aprendizagem das teorias cientificas, confirmando que estas idéias iniciais dos
estudantes representam um dos fatores que mais influenciam no processo de
ensino-aprendizagem.

Segundo Coll et al. (1998, apud NARDI & TEODORO, 2004) as principais
caracteristicas das concepcgdes alternativas podem ser descritas como:

e Sao construcdes pessoais;

e Apresentam coeréncia do ponto de vista do aluno;

e S30 estaveis e resistentes a mudancas;

e Tém carater implicito e sdo descobertas nas atividades ou previsodes;
e Sao compartilhadas por outras pessoas;

e Procuram a utilidade mais do que a verdade.

Driver et al. (1999) alertam que os estudantes possuem diversos esquemas
de conhecimento utilizados para interpretar os fendémenos do seu dia-a-dia e estao
fortemente apoiados na experiéncia pessoal e na socializacdo em visdao do senso
comum. As entidades tidas como reais dentro do discurso do dia-a-dia diferem das
entidades da comunidade cientifica. Observe o esquema (DRIVER et al, 1999):
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Senso comum Ciéncia

O raciocinio de senso O raciocinio cientifico é caracterizado pela formulagao
comum tende a ser tacito ou explicita de teorias que podem ser comunicadas e
a nao ter regras explicitas. inspecionadas a luz da evidéncia.

O processo envolve varios cientistas comunicando-se uns
com 0s outros.

Necessidade do conhecimento ser explicito na formulagéo
de uma teoria.

O raciocinio do dia-a-dia é

caracterizado pelo A busca cientifica tem o objetivo adicional de construir um
pragmatismo. ‘quadro geral e coerente do mundo. O compromisso
As idéias s&o julgadas por cientifico nao e satisfeito por modelos situacionalmente
sua utilidade para fins especificos, mas por modelos que tenham maior
especificos ou em situacdes generalidade e escopo.
especificas.

As distingcdes entre senso comum e raciocinio cientifico implicam, segundo
Driver et.al., que “aprender ciéncias requer mais do que desafiar as idéias anteriores
dos alunos mediante eventos discrepantes” (DRIVER et. al, 1999, p. 36). Esta
aprendizagem deve introduzir os alunos a uma forma diferente de pensar sobre o
mundo natural e de explica-lo, “é tornar-se socializado, em maior ou menor grau, nas
praticas da comunidade cientifica, com seus objetivos especificos, suas maneiras de
ver o0 mundo e suas formas de dar suporte as assertivas do conhecimento” (ibdem).
Os individuos precisam, antes que iSso possa acontecer, engajar-se hum processo
pessoal de construcdo e de atribuicdo de significados. Dessa maneira, “aprender
Ciéncias envolve tanto processos pessoais como sociais. No plano social, o
processo envolve ser introduzido aos conceitos, simbolos e convencbes da
comunidade cientifica.” (ibdem). No entanto, tornar-se socializado nas praticas
discursivas da comunidade cientifica ndo significa abandonar o raciocinio do senso
comum, como sera argumentando posteriormente.

No campo da pesquisa em Educacdo em Ciéncias, o Construtivismo
Educacional foi moldado a partir das evidéncias das concepgdes espontaneas frente
aos conceitos cientificos. Ha mais de 30 anos, pesquisas na busca destas
concepgdes provocaram o surgimento de novos modelos de ensino e aprendizagem.
Apos o surgimento da linha de pesquisa denominada de Movimento das
Concepcoes Alternativas, o estudo se intensificou e originou um modelo de ensino
para lidar com as concepcgoes alternativas dos alunos e transforma-las em conceitos
cientificos — o modelo de Mudanca Conceitual (MORTIMER, 1996).
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Existiram diferentes propostas® de modelos de Mudanca Conceitual. Temos a
que busca identificar as idéias prévias dos alunos, seguidas de uma etapa de
criacdo de conflitos cognitivos e por fim uma fase de aplicagdo de novas
concepgoes. Um dos principais e mais influentes modelos foi proposto por Posner et
al. (1982), que visava incorporar a aprendizagem piagetiana, o denominado Modelo
de Mudanca Conceitual. Este modelo tem origem na filosofia das Ciéncias,
influenciado principalmente pela epistemologia de Thomas Khun. Os autores ainda
procuraram similaridades entre o processo de mudanca de uma teoria cientifica para
outra ao longo da Histéria da Ciéncia e a forma como as concepgdes alternativas
dos estudantes sao substituidas pelo conhecimento cientifico durante o processo de
ensino-aprendizagem.

Utilizando a mesma terminologia da teoria de Piaget, o processo de mudanca
conceitual proposto por Posner et al. (1982) apresenta duas fases. A primeira,
denominada assimilacao, ocorre quando os alunos utilizam suas idéias prévias para
interpretar os novos fendmenos propostos. Enquanto a segunda, denominada
acomodacéao, ocorre quando os estudantes percebem que suas concepcdes iniciais
sao insuficientes e inadequadas para interpretar o novo fenémeno, reorganizando ou
substituindo seus conceitos centrais. Ocorre nesta segunda fase uma mudanca
radical de concepgao.

As condicOes necessarias para que uma nhova concepgao possa ser
incorporada pelos alunos, ou seja, para que ocorra uma acomodacao, sao:

1) Insatisfacdo com as concepgdes existentes - Insatisfacdo em relacéo a

suas idéias, o aluno deve se convencer de que mudancgas parciais nao

funcionam. A presenca de anomalias, uma das caracteristicas do conjunto de
idéias e concepcodes trazidas pelo aluno, se constitui na principal fonte de
insatisfacao.

2) Uma nova concepcao deve ser inteligivel - A nova idéia deve fazer sentido

para o aluno.

® Este trabalho apresenta e discute o Modelo de Mudanga Conceitual sugerido por Posner ef al. (1982). Para
outras propostas ver:

NUSSBAUM, J. Classroom conceptual change: philosophical perspectives. International Journal of Science
Education, vol. 11 ( special issue), p. 530-540, 1989.

CAREY, S. Conceptual change in childhood. Cambridge, MA, MIT Press, 1985.

CAREY, S. Knowledge acquisition: enrichment or conceptual change. In E. Margolis y S. Laurence (Eds)
Concepts - Core readings, p. 459-487, Cambridge, MA, MIT Press, 1991.
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3) Uma nova concepcao deve ser plausivel - Critérios fundamentais que
contribuem para dar plausibilidade inicial a um novo conceito: resolver os
problemas conhecidos (as anomalias) e ser consistente com outros
conhecimentos do aluno.

4) Uma nova concepcgado deve ser frutifera - Possibilidade de abrir novas
areas de investigacao (POSNER et al., 1982).

Fundamentados em dados obtidos a partir de trabalhos realizados na area de
Educacado em Ciéncias, varios pesquisadores criticaram o modelo de Posner et al. e
outros baseados no conflito cognitivo, afirmando que estes se tornaram limitados e
ineficientes para promover uma mudanga conceitual.

Da base psicoldgica de Piaget as principais criticas estavam associadas ao
fato de que, suprimir as concepgoes alternativas significaria suprimir o pensamento
de senso comum e seu modo de expressao, ou seja, a linguagem cotidiana. Uma
expectativa irreal e indtil. A linguagem cotidiana € o0 modo mais abrangente de se
compartilhar significados e permite a comunicacdo entre o0s varios grupos
especializados dentro de uma mesma lingua. Da base filoso6fica de Kuhn, as criticas
referem-se a impropriedade do modelo de revolucao cientifica para descrever
qualquer mudanca cientifica, desconhecendo as diferencas profundas entre um
processo que ocorre dentro de uma cultura cientifica e outro, que é justamente um
processo de ‘enculturacdo”. No processo de aprendizagem de Ciéncias, os
estudantes ndo estdo envolvidos com as fronteiras do conhecimento (MORTIMER,
1996).

Para Greca & Moreira (2002), o problema com este modelo é que ele sugere
a mudanca conceitual como substituicdo de uma concepgao por outra na estrutura
cognitiva do aluno. As concepcgoes alternativas dos estudantes tém significado e
funcionalidade para as situacdes cotidianas, sendo, portanto, resistentes a
mudancas.

A idéia de que as pessoas podem exibir diferentes formas de representar a
realidade a sua volta, resultando na ndo ocorréncia de mudancga conceitual, € entao
observada e sugerida por diversos pesquisadores, como explicitado a seguir.
Solomon (1983a, apud NARDI & TEODORO, 2004) alerta que as concepgodes

7 e o . o .
Processo de socializag@o das praticas da comunidade cientifica e de suas formas particulares de pensar e de ver
o mundo.
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alternativas que os estudantes possuem e sustentam tém origem e sao reforcadas
no convivio social. Os estudantes estdo em constante contato com explicacoes
divergentes dos conceitos cientificos. A autora argumenta que nao haveria meios
para eliminar as concepc¢des alternativas e comenta que os estudantes deveriam ser
capazes de pensar e operar em dois diferentes dominios de conhecimento e
distinguir entre eles. Para esta perspectiva as concepcdes alternativas e os
conceitos cientificos seriam coexistentes. Terrazzan (1994), compartilhando com as
idéias de Solomon, adverte que a proposi¢cdo de troca de conceitos deveria ser
substituida pela coexisténcia dos mesmos.

Scott (1987, apud MORTIMER, 2000), ao estudar o desenvolvimento de
idéias sobre a matéria, aponta para a nao ocorréncia de mudancga conceitual entre

os estudantes.

No lugar de mudanca conceitual parece haver um desenvolvimento
paralelo de idéias sobre particulas e das idéias ja existentes [...]. O
desenvolvimento paralelo de idéias resulta em explicagbes
alternativas que podem ser empregadas no momento e situacao
apropriados. Nao ha mudanca conceitual do tipo referido por Posner
et al. (1982) como uma acomodacao. (SCOTT, 1987, apud
MORTIMER, 2000, p. 66).

Nussbaum (1989, apud MOREIRA & GRECA, 2003) sugere que a mudanca
conceitual tem um padrdao evolutivo, em que cada estudante mantém elementos
substanciais da sua concepc¢ao enquanto gradualmente incorpora elementos de uma
nova concepc¢ao. A mudanca conceitual é, portanto, evolutiva.

Chi (1991, apud MORTIMER, 2000) passa a discutir a possibilidade da
coexisténcia de dois sentidos para o mesmo conceito, 0s quais devem ser utilizados
em contextos apropriados. Wertsch (1991, apud MORTIMER, 1996), ao discutir a
nogao de heterogeneidade, lida com a idéia geral de que numa dada cultura ou num
individuo possam existir diferentes formas de pensar.

Linder (1993, apud MORTIMER, 2000) argumenta que, ao contrario da
mudanca conceitual que visa a substituicdo das idéias dos estudantes pelas
cientificas, a aprendizagem em Ciéncias deve enfatizar "o esfor¢co de se aumentar a
capacidade dos estudantes em distinguir entre concepcdes apropriadas para cada
contexto especifico” (LINDER, 1993, apud MORTIMER, 2000, p. 70). Driver et al.
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(1999), defendem a existéncia de esquemas conceituais plurais, vinculados a
contextos especificos.

Em 1993, durante o lll Seminario Internacional sobre Concepgdes Alternativas
e Estratégias Educacionais em Ciéncias e Matematica, Clara Braghiroli (1993, apud
MOREIRA & GRECA, 2003), argumenta que, a luz da teoria de aprendizagem de
Ausubel, concepcao alternativa e mudanca conceitual sdo passos normais no
processo de aprendizagem e que deve ser considerado como um continuo que vai
desde um estado de organizagdo conceitual para outro de maior hierarquia.
Mortimer (1993, apud MOREIRA & GRECA, 2003), no mesmo seminario, apresenta
um modelo de evolugdo conceitual, em que admite ser possivel utilizar diferentes
modos de pensar em diferentes dominios e que uma nova concepgao nhao
necessariamente modifique idéias prévias e alternativas. Sugere também que a
construcdo de significados nem sempre ocorre por acomodacdo de significados
prévios, sendo que as vezes pode ocorrer de modo independente.

Inspirado na nocao de Perfil Epistemolégico proposto por Bachelard (1979) e
nas implicagdes dessa nocao no processo de ensino-aprendizagem, Mortimer (1994)
defende que a aprendizagem em Ciéncias deve promover uma ampliacao na forma
como os estudantes interpretam a realidade. Diferente da proposta central dos
modelos de mudanca conceitual, Mortimer sugere um modelo que descreve a
evolucao das idéias dos estudantes em sala de aula ndo como uma substituicdo de
idéias alternativas por idéias cientificas, mas como a evolucao de um perfil de
concepcdes. Com essa nocdo, as novas idéias adquiridas no processo de ensino-
aprendizagem passam a conviver com as idéias anteriores, sendo que cada uma
delas pode ser empregada em contextos diferentes. Com isso, é possivel situar as
idéias dos estudantes num contexto mais amplo que admite sua convivéncia com o
saber escolar e com o saber cientifico (MORTIMER, 1996).

A nocao de Perfil Conceitual tem duas premissas que divergem da base
psicoldgica e filoséfica construtivista centrada no individuo, séo elas:

e A possibilidade de que uma pessoa possa usar diferentes formas de pensar
em diferentes dominios;
e A possibilidade de que a construcdo de uma nova idéia possa, em algumas
situacdes, ocorrer independentemente das idéias prévias e nao
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necessariamente como uma acomodacdo de estruturas conceituais ja

existentes.

Assim, Mortimer utiliza a nogdo de Perfil Conceitual no lugar de Peffil
Epistemolégico ao construir um modelo que descreve a evolugdo das idéias dos
estudantes ao longo do processo de ensino-aprendizagem. Essa nocao reforca que
a aquisicdo de um conceito mais complexo num perfil conceitual ndo implica no
desaparecimento das idéias anteriores. A nocao de Perfil Conceitual compartilha
algumas caracteristicas da nocao do Perfil Epistemolégico, porém, procura
acrescentar novos elementos a nogao proposta por Bachelard.

Ambas as nogdes compartilham alguns aspectos, como:

e A hierarquia entre as zonas dos perfis, em que a medida que se avanga no

perfil as no¢des vao se tornando mais complexas e racionais.

e Diferem de um individuo para outro, em cada conceito.

e Sao fortemente influenciadas pelas diferentes experiéncias que cada
pessoa tem, pelas suas raizes culturais.

e A parte ‘realista’ do espectro de nocbes corresponde, normalmente, as
concepgodes alternativas que as pessoas possuem.

Tanto o Perfil Epistemologico como o Perfil Conceitual estabelecem uma
hierarquia entre as diferentes zonas na construcdo de conceitos, caracterizada por
conter categorias de andlise com poder superior as anteriores.

Os novos elementos acrescentados a nocao de Perfil Conceitual e ausentes
na no¢ao bachelardiana sao:

e A distingdo entre as caracteristicas ontolégicas e epistemoldgicas de cada

zona do perfil.

e A tomada de consciéncia, pelo estudante, de seu proprio perfil,
desempenha um papel importante no processo de ensino-aprendizagem.

e Os niveis 'pré-cientificos' ndo sdo determinados por escolas filoséficas de
pensamento, mas pelos compromissos epistemoldgicos e ontolégicos dos
individuos (MORTIMER, 1994).

Quanto a distingdo entre as caracteristicas ontolégicas e epistemolégicas de

cada zona do perfil, vale lembrar que as diferentes zonas do perfil estdo associadas
a um mesmo conceito, porém, podem diferir ontolégica e epistemologicamente, uma

vez que os conceitos podem mudar quando se avanca no perfil. A distincao entre os
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aspectos epistemoldgicos e ontoldégicos sdo muito importantes para o processo de
ensino-aprendizagem, pois muitos problemas associados a compreensdo de
conceitos estao relacionados a dificuldade de se mudar de ontologia.

Chi (1991, apud MORTIMER, ano 2000) alerta para o fato de que para os
estudantes entenderem conceitos de forca, luz, calor e corrente elétrica, eles
necessitariam mudar sua ontologia, alterando suas concepg¢des de substancialista
para um tipo de evento. Em 1992, a autora apontou as principais dificuldades
ontolégicas que podem ocorrer na aprendizagem. Dificuldades estas que Mortimer
aborda e considera como obstaculos ontolégicos. Chi (1992, apud AMARAL &
MORTIMER, 2001), sugere trés categorias que podem descrever as caracteristicas
ontologicas da maioria dos conceitos cientificos, que sédo: matéria ou substancia
material, eventos e abstracdes. A autora afirma que uma mudanca de categoria
ontolégica é uma das principais causas de dificuldade na mudanca conceitual no

ensino de Ciéncias.

A aceitacdo da teoria mecanica do calor representa uma mudanca de
categoria ontolégica ao qual é referido o conceito. Segundo a
categorizagao feita por Chi (1992), o calor pensado como substancia
pertence a categoria ontolégica da matéria. Com a idéia de calor
como forma de movimento ou energia, o conceito passa a pertencer
a categoria de evento [...]. (AMARAL & MORTIMER, 2001, p. 10).

Outra questao importante apontada na nogéao de Perfil Conceitual é a tomada
de consciéncia, pelo aluno, de seu préprio perfil. Este fato potencializa as chances
do estudante privilegiar mediadores e linguagens sociais mais adequadas para
diferentes contextos e dominios.

As pesquisas apresentadas alertam para o fato da resisténcia e da dificuldade
para que ocorra uma mudanga conceitual, em que os estudantes utilizam suas
concepcgdes alternativas, de senso comum, em problemas novos e perturbadores.
Isto pode ser entendido como uma evidéncia para a falta de consciéncia do
estudante de seu perfil. Outra caracteristica salientada por Mortimer ao sugerir a
nocao de Perfil Conceitual é que seus niveis 'pré-cientificos' ndo sdo determinados
por escolas filoséficas de pensamento, mas pelos compromissos epistemoldgicos e
ontoldgicos dos individuos. Embora o Perfil Conceitual de determinado conceito seja
diferente para cada individuo, pois este é influenciado por suas experiéncias
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individuais e raizes culturais, as categorias pelas quais ele é tracado sdo as mesmas
(MORTIMER, 2000).

Segundo a proposta de Mortimer, os varios conceitos fisicos e quimicos
podem ser relacionados com 0s seguintes componentes em termos de um perfil:

e Realismo - que é basicamente o0 pensamento de senso comum.

e Empirismo - ultrapassa a realidade imediata através do uso de
instrumentos de medida, mas que ainda ndao da conta das relacbes
racionais.

e Racionalismo classico - os conceitos passam a fazer parte de uma
rede de relagdes racionais.

e Racionalismo moderno - as nog¢des simples da Ciéncia classica se
tornam complexas e partes de uma rede mais ampla de conceitos.

e Racionalismo contemporaneo - ainda em desenvolvimento - englobaria
0s avancos mais recentes da Ciéncia através de estudos sobre a
forma, fractais e sistemas nao-lineares, que permitem a incorporacao
de sistemas complexos e/ou cadticos, como reacdes distantes do
equilibrio, sistemas irreversiveis, etc. (MORTIMER, 1992).

A nocéao de Perfil Conceitual parte da premissa de que uma pessoa pode ter
diferentes formas de pensar em diferentes dominios. Esta nocado passou entao a
fornecer novos elementos para entender a permanéncia das idéias dos estudantes.
Com esta proposta, muda-se a expectativa em relacdo ao destino destas idéias,
uma vez que elas podem conviver com 0s conceitos e idéias cientificas, porém
utilizadas cada qual em contextos apropriados.

Os estudos realizados em concepgdes alternativas podem ser utilizados na
determinacdo das categorias que constituem as diferentes zonas do perfil de
determinado conceito. Por exemplo, a substancializacdo da nocédo de Energia,
associada ao modelo antropocéntrico e de atividade para este conceito caracterizam
a primeira zona do Perfil Conceitual para a Energia — o realismo.

A nocédo de Perfil Conceitual possibilita também uma reinterpretacdo dos
resultados das pesquisas em concepc¢des alternativas, sendo que estas podem
evidenciar o0s principais obstaculos ontolégicos e epistemoldgicos para a

aprendizagem de determinados conceitos e potencializar um avanco no perfil.
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1.3 A ENERGIA NOS PCNs

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) foram elaborados para atender
a necessidade de se construir referéncias nacionais comuns ao processo educativo
em distintas regides do Brasil. Mesmo assim, os documentos procuram respeitar
diversidades regionais, culturais e politicas existentes no pais. Pretende-se assim
criar condicoes que possibilitem aos estudantes ter acesso ao conjunto de
conhecimentos socialmente elaborados e reconhecidos como necessarios ao
exercicio da cidadania (BRASIL, 1998).

O papel fundamental da educacédo no desenvolvimento das pessoas
e das sociedades amplia-se ainda mais no despertar do novo milénio
e aponta para a necessidade de se construir uma escola voltada para
a formacgéao de cidadaos. (BRASIL, 1998, p.5).

Para isso, a elaboracdo dos PCNs contou com a participacédo de professores
e especialistas em educacao, tendo a marca de suas experiéncias e de seus
estudos. Entre outros objetivos, os PCNs procuram contribuir para o planejamento
das aulas e para anadlise e selecao do material didatico, tornando-se referéncias
nacionais que direta e indiretamente orientaram modificagdes dos livros didaticos
nos ultimos anos.

Os conteudos sao apresentados em quatro eixos tematicos, levando-se em
conta conceitos, procedimentos e atitudes que compdem o Ensino Fundamental.
Sao apresentados também critérios de avaliacdo para cada um dos ciclos.

Para o ensino de Ciéncias no Ensino Fundamental, os PCNs apresentam,
como um dos objetivos gerais a serem alcancados pelos alunos ao concluirem esta
fase escolar, a utilizacdo de conhecimentos cientificos associados, entre outros, a
Energia. Entre as capacidades que os alunos devem ter desenvolvido ao término
desta fase, temos: “Saber utilizar conceitos cientificos basicos, associados a
energia, matéria, transformacao, espaco, tempo, sistema, equilibrio e vida” (BRASIL,
1998, p.33).

Dividido em quatro eixos tematicos, “Terra e Universo”, “Vida e Ambiente”,
“Ser Humano e Saude” e “Tecnologia e Sociedade”, o conteudo sugere o tratamento

do conceito de Energia nos trés ultimos eixos com um enfoque diferenciado em
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cada. Portanto, ndo aparece nenhuma indicacao explicita ao longo do documento
referente ao conceito de Energia no eixo tematico “Terra e Universo”.

O eixo tematico “Vida e Ambiente”:

Busca promover a ampliacdo do conhecimento sobre a diversidade
da vida nos ambientes naturais ou transformados pelo ser humano,
estuda a dindmica da natureza e como a vida se processa em
diferentes espacos e tempos. (BRASIL, 1998, p.42).

Numa abordagem ambiental os conceitos de ecologia sdo de fundamental
importancia. Pode-se aqui utilizar conhecimentos das diferentes Ciéncias, como a
Quimica, Fisica, Biologia, Geologia, entre outras, evidenciando ainda mais a
ecologia como uma &rea de conhecimento interdisciplinar.

O estudo do fluxo de Energia é sugerido com relacdo ao meio ambiente
como, por exemplo, “0s caminhos que a energia solar percorre até a dissipacao de
calor no planeta” (BRASIL, 1998, p.42). Outra sugestao é o tratamento do fluxo de
Energia em conjunto com outros assuntos, como a variagdo da radiacao solar
conforme a latitude, a fotossintese, a respiracdo celular, as teias alimentares e as
transformacdes de Energia provocadas pelo ser humano.

O eixo tematico “Ser Humano e Saude” tem como orientacao “a concepcao de
corpo humano como um todo, um sistema integrado de outros sistemas, que
interage com o ambiente e que reflete a histéria de vida do sujeito” (BRASIL, 1998,
p.45). Como pode ser abordada e reiterada em diversas ocasides e com diferentes
aspectos ao longo de todo o Ensino Fundamental, a abordagem deste eixo tematico
nao deve restringir-se a um unico periodo letivo.

Uma das recomendacbes deste eixo tematico é que o transporte e a
transformacdo de Energia sejam fatores do estudo e da compreensdo do
desenvolvimento e funcionamento do corpo humano.

No eixo “Tecnologia e Sociedade” discute-se a importancia de preparar o
aluno para o uso das tecnologias e para discussdes sobre os aspectos éticos e
ambientais envolvidos na producao e a utilizacéo de produtos tecnoldgicos diversos.
A importancia de se ter Energia é comparada a importancia de se ter conhecimento
e informacdo nos tempos atuais. A sugestdo de abordagem da transformacéo de
Energia é relacionada a temas diversos, como conservagao de alimentos, producao

de bens de consumo e outras tecnologias. Uma visdo mais critica envolvendo
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aspectos sociais, econémicos e politicos acerca da Energia também é uma proposta

do referente eixo tematico.

1.3.1 O conceito de Energia para o quarto ciclo

Para o ultimo ciclo do Ensino Fundamental, reforca-se a importancia do
professor pensar sobre 0s objetivos e conteludos a serem escolhidos. Durante esta
fase escolar, salienta-se a importancia dos estudantes refletirem sobre a natureza do
conhecimento e do fazer cientifico e tecnologico — estudos complexos que ganham
espaco neste ciclo e que podem ser completados em fases posteriores.

Nas orientacbes ao longo do documento, tem-se o0 conceito de Energia
relacionado a conhecimentos mais complexos e gerais. Entre os objetivos do quarto
ciclo do Ensino Fundamental, o aluno deve desenvolver as capacidades:

Compreender as relagdes de mao dupla entre o processo social e a
evolucao das tecnologias, associadas a compreensao dos processos
de transformacdo de energia, dos materiais e da vida. (BRASIL,
1998, p.89).

Caracterizar as transformacdes tanto naturais como induzidas pelas
atividades humanas, na atmosfera, na litosfera, na hidrosfera e na
biosfera, associadas aos ciclos dos materiais e ao fluxo de energia
na Terra, reconhecendo a necessidade de investimento para
preservar o ambiente em geral e, particularmente, em sua regiao.
(BRASIL, 1998, p.90).

A seguir, descrevemos os alcances dos conteudos para cada eixo tematico,
apontando possiveis conexdes entre 0s eixos e destes com os temas transversais,

tal como preconiza os PCNs.

a) VIDA E AMBIENTE

Os estudantes deveréo ao término do quarto ciclo:

Ter condigdes para melhor explicitar diferentes relagdes entre o ar, a
agua, o solo, a luz, o calor e os seres vivos, tanto no nivel planetario
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como local, relacionando fenémenos que participam do fluxo de
energia na Terra e dos ciclos biogeoquimicos, principalmente dos
ciclos da agua, do carbono e do oxigénio. (BRASIL, 1998, p.96).

A natureza do conhecimento cientifico e tecnoldgico pode ser melhor
compreendida, assim como suas implicagdes éticas na producdo e apropriacao
desse conhecimento para o individuo e para a sociedade (BRASIL, 1998). O quarto
ciclo também deve contemplar “estudos dos processos ligados a composicao
terrestre e aos ciclos dos materiais e fluxo de Energia, sejam de ocorréncia natural
ou provocados pela acado humana” (BRASIL, 1998, p.98).

Alerta-se ainda para o desafio que é para os alunos compreenderem o0s
fenbmenos quimicos e bioquimicos, como a combustdo, a respiracdo celular, a

fotossintese, entre outros. Ao se retomar o estudo da fotossintese neste ciclo:

O professor introduz a nogdo de que é um conjunto de reagoes
quimicas que habilita as células verdes vegetais a sintetizar
moléculas de acgucar utilizando energia solar, moléculas de gas
carbbnico e de agua. As moléculas de agucar podem ser utilizadas
imediatamente ou estocadas na forma de amido, cujas moléculas
sdo ainda maiores, compostas de muitas unidades de agucar. Nos
dois tipos de particulas ha energia quimica armazenada. (BRASIL,
1998, p.98-99).

De maneira similar:

A respiragé@o celular pode ser abordada como conjunto de reacdes
quimicas, [...] em que oxigénio e certos nutrientes (como o agucar)
sdo os reagentes, e 0 gas carbbnico e a agua sao produtos,
juntamente com uma energia disponivel para o ser vivo. (BRASIL,
1998, p.99).

E chamada a atencdo para erros comuns cometidos em sala de aula ao se
abordar a fotossintese como um processo contrario ao da respiracao que também é
considerado um processo noturno. Outra preocupacdo presente refere-se a
comparacao entre combustdo e respiragdo celular, sendo que “ambas as reagdes
[...] permitem a liberacdo de energia, [mas] diferem totalmente quanto aos niveis de
energia e varias outras caracteristicas” (BRASIL, 1998, p.99).

Cadeias e teias alimentares ja tratadas em outros estagios de ensino séo
retomadas, porém considerando e comparando as diferentes maneiras de obtencéo

de Energia nos organismos produtores, consumidores e decompositores.
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Recomenda-se “a construcdo de piramides alimentares, considerando-se as
transferéncias de substancias e energia de um nivel para outro, bem como a
dissipacao de energia em cada nivel” (BRASIL, 1998, p.99).

Neste eixo o estudo de Ciéncias também deve ser trabalhado em conexao
com os temas transversais “Meio Ambiente e Trabalho” e “Consumo”, como 0 uso do
petréleo e a poluicdo. Isto deve contribuir na busca da valorizacdo do
desenvolvimento sustentavel e de uma melhor compreensao dos papéis da Ciéncia

e Tecnologia.

b) SER HUMANO E SAUDE

Propbe-se neste ciclo a retomada, porém com mais énfase, do estudo do
aproveitamento da Energia dos alimentos. De maneira que se possa ampliar e
complementar estudos ja realizados das estruturas e fungdes vitais.

Uma vez compreendido pelos estudantes o papel dos alimentos como fonte

de Energia para o corpo, faz-se importante:

[...] destacar o papel do oxigénio no aproveitamento da energia dos
alimentos no organismo, em conexdo com o eixo tematico “Vida e
Ambiente”, em que se apresentam e se estudam os ciclos do
oxigénio e do carbono na biosfera e alcances na abordagem das
transformagdes das substancias com alunos do ensino fundamental.
(BRASIL, 1998, p.102).

A respiracao celular passa a ser enfocada como um processo de obtencéo de
Energia, inclusive para as plantas que fazem fotossintese. Os PCNs ressaltam a
confusdo que ocorre para os processos de fotossintese e respiracdo para as
plantas. A recomendacdo é que para se abordar este assunto o professor use
gréaficos e tabelas, como uma nova oportunidade para que os estudantes possam
compreender e comparar os processos de fotossintese e respiracao.

No estudo da sensibilidade de animais sugerem-se investigacdes sobre os
sentidos humanos combinadas com atividades praticas e leituras, buscando
conhecer os limites da percepcao, as formas de Energia e as substancias
perceptiveis, e como isso se da nos diferentes 6rgaos dos sentidos (BRASIL, 1998).

Referente aos niveis de organizacao das estruturas dos organismos vivos, 0s

PCNs indicam como um importante desafio para este ciclo o reconhecimento do
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nivel celular (BRASIL, 1998). A obtencdo de Energia como processo comum nos
organismos uni e pluricelulares deve mostrar aos alunos que a Energia também esta

presente em sistemas microscépicos.

c) TECNOLOGIA E SOCIEDADE

Este eixo propdée o aprofundamento do conhecimento dos sistemas
tecnolégicos com maior impacto social e ambiental. Recursos naturais em sua
diversidade devem ser trabalhados em conexao com o eixo tematico Vida e
Ambiente, onde temas transversais, como Trabalho, Consumo e Meio Ambiente
devem ter espaco de discussdo apontando, por exemplo, sobre desenvolvimento
sustentado (BRASIL, 1998).

Também é preciso evidenciar o fato de seres humanos intercederem em
ciclos naturais, o que leva a “alteragdes profundas na biosfera e a criagdo de novas
necessidades nas sociedades humanas, como a recuperagcdo de ambientes
degradados e a reciclagem de materiais” (BRASIL, 1998, p.108).

Destaca também que a compreensao do que é um recurso natural muda de
acordo com a evolug&o do conhecimento técnico-cientifico e da evolugdo das formas
de producdo. Um exemplo é a pecudria, que ja teve interesse energético (tracao
animal de arados, engenhos, o transporte de pessoas e de cargas, a gordura animal
na iluminacdo e esterco seco como combustivel) e hoje tem papel
predominantemente como fonte de alimentacao e de matéria-prima.

O crescimento da populacdo do mundo aliado a evolucao tecnolégica altera
as necessidades que governam a intervengdo humana sobre o0 meio ambiente. Por
exemplo, as construcdes de barragens hidrelétricas que inundam grandes areas,
garantem recursos a grandes concentracbes de pessoas, mas com custos as
condi¢des de vida e a obtengédo de outros recursos, como a agua potavel (BRASIL,
1998).

Conteudos abordados em ciclos anteriores podem ser retomados com este
enfoque, como por exemplo, as causas e os efeitos da poluicdo, as fontes e
transformacdes de energia, entre outros.

Outra sugestao importante associada ao conceito de Energia refere-se:
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A comparagdo do funcionamento das hidrelétricas com as
termoelétricas (vapor aquecido pela queima de combustivel, no lugar
de queda-d.agua), com o funcionamento das termonucleares (vapor
aquecido por reagdes nucleares) proporciona estudos de diferentes
conteudos. Estd em pauta a discussao sobre as transformagdes das
formas de energia, sua origem, os recursos tecnolégicos necessarios
as transformacbdes. Com especial interesse, sdo enfocados os
problemas de impacto ambiental ligados aos diferentes modos de
obter energia, tema que pode ser trabalhado com auxilio de
interpretacdo e debate de artigos de jornal e revistas de circulacao
nacional, enfocando-se casos especificos de inundacdo para
construcéo de barragens, vazamento de material radiativo e 0s riscos
que representam ao ambiente e a saude do ser humano. (BRASIL,
1998, p. 109).

Entre o0s conteudos centrais para o desenvolvimento de conceitos,
procedimentos e atitudes neste eixo tematico associados ao conceito de energia,
destacamos:

Compreensdao de processos de recuperagcdo e degradagcdo de
ambientes por ocupagdo urbana desordenada, industrializacao,
desmatamento, inundacdo para construcdo de barragem ou
mineragdo, cotejando custos ambientais e beneficios sociais,
valorizando a qualidade de vida. (BRASIL, 1998, p.111).

Investigacao de processos de extragdo e producdo de energia e
substancias obtidas por diferentes tecnologias tradicionais ou
alternativas, sua transformagédo na industria de produgédo de bens,
valorizando a preservacao dos recursos naturais. (BRASIL, 1998,

p.111).

Compreensao das relacdes de mao dupla entre as necessidades
sociais e a evolucao das tecnologias, associada a compreensao dos
processos de transformacao de energia e de materiais, valorizando
condi¢des de saude e qualidade de vida. (BRASIL, 1998, p. 111).

d) CRITERIOS DE AVALIACAO PARA O QUARTO CICLO

O documento lembra que o processo amplo de avaliacdo envolve muitos
outros fatores que vao além dos critérios que iremos destacar. Estes critérios de
avaliacao devem indicar as aprendizagens basicas para o quarto ciclo associadas
e/ou relacionadas ao conceito de Energia dentro do conjunto de metas que os
norteia. Vale lembrar que estas aprendizagens associam conceitos, procedimentos e

valores em processos especificos da sala de aula. Ao serem utilizados como
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subsidio para orientar as avaliacdes deve-se adequa-los a situacéo concreta de sala
de aula (BRASIL, 1998).

Entre os critérios de avaliagdo para o quarto ciclo, temos:

Interpretar processo de recuperagao ou de degradagdo em ambiente
da sua regido ou em local distante, utilizando conhecimentos sobre
exploracao de recursos naturais e interferéncia do ser humano nos
ciclos naturais. (BRASIL, 1998, p.112).

Comparar exemplos de utilizagdo de tecnologias em diferentes
situagdes culturais, avaliando o papel da tecnologia no processo
social e explicando as transformag¢des de matéria, energia e vida.
(BRASIL, 1998, p.113).

A compreensao e a identificacdo do fluxo de energia em situagdes divulgadas
na midia sdo processos sugeridos para a avaliacdo da aprendizagem. O aluno
também devera ser capaz de reconhecer processos onde ha transformacbes de
Energia. Outro ponto a ser avaliado refere-se a capacidade dos alunos em
organizarem as etapas de transformacédo de matéria e de Energia ao explicarem as
diferentes tecnologias especificamente estudadas.

A leitura de textos diversos para trabalhar os conteldos de cada série é mais
uma das propostas dos PCNs. Para o tema Energia, a sugestao baseia-se no uso de
folhetos de empresas distribuidoras de energia elétrica para que o aluno leia e
busque compreendé-los utilizando os conhecimentos ja adquiridos em sua vivéncia

escolar.
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CAPITULO 2: AENERGIA E O LIVRO DIDATICO

Neste capitulo apresentamos as principais caracteristicas da Analise de
Conteudo (BARDIN, 1977) e as etapas realizadas para preparacdo do material,
desde a escolha dos livros didaticos a serem analisados até a elaboracado das
categorias de andlise.

O capitulo destina-se também a anadlise dos livros didaticos. Inicialmente
realizamos uma contagem frequiencial da palavra Energia em funcéo da distribuicéo
dos conteudos, com o objetivo de verificar a concentracao de utilizacdo do conceito
por disciplinas e assuntos tratados nos livros didaticos do 92 ano do Ensino
Fundamental.

Apés esta contagem, descrevemos a abordagem realizada em cada livro
didatico para o conceito de Energia, afim de caracterizar as obras investigadas e
verificar se ha uma evolucao para este conceito nos livros ao longo dos anos, uma
vez que temos politicas publicas importantes, como os PCNs e PNLD, surgidas
entre 0os anos objetos de analise.

Além disso, analisamos os trechos transcritos a partir das categorias de
analise sugeridas ao final do capitulo anterior. O objetivo é verificar se os livros
analisados agem no sentido de reforcar os principais indicativos apontados nas
pesquisas em concepcgoes alternativas sobre a nog¢do de Energia, como a tendéncia
de substancializacédo, ou se tendem a promover uma evolugédo no Perfil Conceitual,

nocao discutida no capitulo 1 deste trabalho.

2.1 ASPECTOS METODOLOGICOS

Com o intuito de responder nossa questdo de pesquisa e atender aos
objetivos propostos neste trabalho, vimos na Analise de Conteddo uma metodologia
apropriada a investigacdao e analise dos livros didaticos. Bardin (1977) define este

método como:
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Um conjunto de técnicas de analise das comunicag¢des, visando
obter, por procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do
conteldo das mensagens, indicadores (quantitativos ou nao) que
permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as condi¢des de
producdo/recepgao (variaveis inferidas) destas mensagens.
(BARDIN, 1977, p.42).

Como Oliveira et al. (2003), acreditamos que o uso da Andlise de Conteudo
na area da educacao se configura como um procedimento confidvel para atingir as
linhas mestras de um texto, em nosso caso a nocao de Energia nos livros didaticos
de Ciéncias.

Nosso interesse ao fazermos uso desta metodologia ndo esta na simples
descricdo da abordagem realizada pelos livros em relagcdo a nogcdo de Energia e
seus correlatos, mas como os dados provenientes da descricdo dos conteudos
poderao contribuir, apdés serem tratados, com a construcdo do conhecimento por
aqueles que a utilizam — os alunos.

Enquanto analista nossa intencao € dupla, como:

Compreender o sentido da comunicagao (como se fosse o receptor
formal), mas também e principalmente desviar o olhar para uma
outra significacdo, uma outra mensagem entrevista através ou ao
lado da mensagem primeira. A leitura efetuada pelo analista, do
conteldo das comunicagdes nao €, ou nao é unicamente, uma leitura
‘a letra’, mas antes o realcar de um sentido que se encontra em
segundo plano. Nao se trata de atravessar significantes para atingir
significados, a semelhancga da decifracdo normal, mas atingir através
de significantes ou de significados (manipulados), outros
‘significados’[...]. (BARDIN, 1977, p.41).

Portanto, a Anélise de Conteudo enquanto técnica nos auxiliara a identificar a

significacdo da nogao de Energia nos livros analisados.

2.1.1 A escolha do livro didatico

Para efetuarmos a opcéo do livro didatico a ser analisado, verificamos os

8”

Guias de Livros Didaticos de “52 a 82 séries™ do Ensino Fundamental, para os anos

¥ Atuais 6° a 9° anos do Ensino Fundamental. Os Guias de Livros Didaticos utilizam a denominagio antiga.
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de 1999, 2002, 2005 e 2008, buscando contemplar o(s) autor(es) que foram
recomendados com maior frequiéncia e que preferencialmente tiveram livros
didaticos de Ciéncias publicados desde o inicio dos anos 90. Os autor(es) de obras
mais vezes indicadas pelo PNLD terdo, entdo, seus livros submetidos a nossa
pesquisa.

No guia de livros didaticos para “5% a 82 séries” de 1999, as indicacbes eram
realizadas respectivamente por séries, o que ndo garantiu a presenca de um mesmo
autor ou autores para as quatro Ultimas séries do Ensino Fundamental. Nas
recomendacdes posteriores de 2002, 2005 e 2008, as indicagdes foram realizadas
por cole¢cdes. Sendo a colecdo escolhida utilizada pelas “52, 62, 72 e 82 séries”,
obrigatoriamente. Os quadros com os guias de livros didaticos de 1999, 2002, 2005
e 2008, respectivamente, estdo no anexo |.

Baseando-se no critério mencionado para selecdo da obra a ser analisada —
autor(es) com maior freqiéncia de recomendacao — podemos perceber que os livros
didaticos dos autores Carlos Barros & Wilson Roberto Paulino (editora Atica) sdo os
Unicos indicados para todas as séries no guia de 1999, aparecendo também nos
guias de 2002, 2005 e 2008. Estes autores tém também livros didaticos de Ciéncias
publicados anteriormente as recomendagdes oficiais. Os demais autores ou nao
aparecem num dos guias e/ou numa das séries do guia de 1999.

Um outro fato que merece destaque nestes objetos de andlise é que os
primeiros livros encontrados e submetidos a nossa analise sdo de autoria de Carlos
Barros, mas no decorrer dos anos 90 do século passado e também anterior ao
primeiro Guia, as obras passaram a ser elaboradas em parceria com outro autor —
Wilson Paulino.

Sendo assim, os livros didaticos de Ciéncias para o 9% ano do Ensino
Fundamental, de autoria de Carlos Barros e Carlos Barros & Wilson Paulino, com
publicacées posteriores ao ano de 1985, dentro de nosso critério de escolha, é a
colecéo foco de nosso estudo.

A escolha da colegéo a ser analisada foi determinada a priori. Ao visitarmos
as escolas ja tinhamos o universo de livros demarcados. Porém, precisdvamos
encontra-los. Um trabalho minucioso de “garimpo” nas bibliotecas das escolas.

Para a selecdo e coleta dos livros didaticos a serem analisados, visitamos
cinco escolas publicas estaduais de Florianépolis - SC, uma escola publica federal
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desta mesma cidade e uma escola publica estadual de Curitiba - PR. Nos
apresentamos aos diretores e/ou coordenadores das escolas, explicando o0s
principais objetivos de nosso trabalho e solicitando o acesso as bibliotecas destas
instituicoes.

Das sete escolas visitadas tivemos acesso a cinco bibliotecas para
empréstimo dos livros. Em uma das instituigbes visitadas a biblioteca estava
fechada, pois o responsavel pela mesma estava afastado de suas atividades. Em
outra instituicdo de ensino fomos alertados pelo diretor que a biblioteca nao
disponibilizava material (consulta ou empréstimo) para a comunidade. Porém, as
dificuldades encontradas ao longo desta etapa foram compensadas pelo auxilio e

presteza dos outros bibliotecarios, coordenadores e/ou diretores que nos atenderam.

2.1.2 Organizando o material

Com o universo demarcado, ou seja, os livros sobre os quais iremos efetuar
nossa analise, fez-se necessario proceder a constituicido de um corpus. Segundo
Bardin (1977, p.96), “corpus é o conjunto dos documentos tidos em conta para
serem submetidos aos procedimentos analiticos”.

A constituicao de nosso corpus implicou em algumas escolhas e selecdes.
Para tal, procedemos conforme as regras’ preconizadas por Bardin (1977). Para
atendermos a estes requisitos, durante a consulta as bibliotecas das instituicdes de
ensino visitadas, procediamos da seguinte forma:

1) Selecao entre os livros de Ciéncias os de autoria de Carlos Barros e Carlos

Barros & Wilson Paulino.

2) Separacao dentre os livros selecionados na etapa (1) os do 92 ano do Ensino

Fundamental.

3) Descarte dos livros com edi¢des anteriores a 1985, entre os selecionados na

etapa (2).

? Regras da exaustividade, representatividade, homogeneidade e de pertinéncia. Ver BARDIN (1977, p. 97-98).
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4) Selecdo de livros distintos para analise. Para tal, comparavamos o0s

conteudos dos livros de diferentes anos, edicdes e/ou impressbes e

elegiamos um representante para analise entre os livros iguais.

Na tabela 1, apresentamos um resumo das obras consultadas na etapa (4)

para selecado do material de anélise.

As cores foram utilizadas para representar livros publicados em diferentes

anos e/ou edicoes, porém com a mesma abordagem. Ou seja, cores iguais indicam

livros também iguais.

9° ano
Ano Edicao
1085 [IGN
1986 182
1987 202
1988
1989
1990
1991
1992
1993 342
1994
1995 372
1996
1997 517
432
1998 452
1999
2000 482
2001 12
2002 28
2003
2004 22
la
2005
2006 592
2007

Tabela 1: Livros didaticos, dos autores mencionados no item (1) da pagina anterior, consultados na

etapa (4) para selecao do material de analise.

A seguir, apresentamos na tabela 2 a relagéo dos livros do 92 ano do Ensino

Fundamental a serem analisados.
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1985 | BARROS, C. Quimica e Fisica: 1* grau. 16* edicdo. Sdo Paulo: Atica, 1985.

1987 | BARROS, C. Quimica e Fisica: 1* grau. 20* edicdo. Sdo Paulo: Atica, 1987.

1993 | BARROS, C. Fisica e Quimica. 34" edicdo. Sao Paulo: Atica, 1993.

1997 | BARROS, C. & PAULINO, W. Fisica e Quimica. 43" edi¢do. Sdo Paulo: Atica, 1997.

2002 | BARROS, C. & PAULINO, W. Fisica e Quimica. 2* edi¢io — 1* impressdo. Sdo Paulo: Atica,
2002.

2006 | BARROS, C. & PAULINO, W. Fisica e Quimica. 59* edicao — 1* impressdo. Sdo Paulo: Atica,
2006.

Tabela 2: Livros didaticos do 92 ano do Ensino Fundamental submetidos a anélise.

Uma vez realizada a escolha dos livros iniciou-se a preparacdo do material.

Segundo Bardin (1977), esta deve ocorrer antes da analise propriamente dita.

Tratar o material é codifica-lo. A codificagdo corresponde a uma
transformacdo — efetuada segundo regras precisas — dos dados
brutos do texto, transformagéo esta que, por recorte, [...], permite
atingir uma representacao do conteldo, ou da expressao, suscetivel
de esclarecer ao analista acerca das caracteristicas do texto, que
podem servir de indices [...]. (BARDIN, 1977, p.103).

Bardin preconiza que a organizacao da codificacao, numa pesquisa qualitativa
e categorial (parte de nossa analise), compreende algumas escolhas, nas quais
destacamos:

e O recorte: escolha das unidades;
e A classificacdo e a agregacao: escolha das categorias.

Quais os elementos do texto a se considerar? Como efetuar o recorte dos
textos? Buscando elucidar estas questdes, procuramos identificar nossas unidades
de registro. “A unidade de registro € a unidade de significacdo a codificar e
corresponde ao segmento de conteudo a considerar como unidade de base, visando
a categorizacado e a contagem frequencial.” (BARDIN, 1977, p.104). Pode ainda,
segundo esta autora, ser de natureza e dimensdes variadas. “Reina uma certa
ambiglidade no concernente aos critérios de distingdo das unidades de registro.”
(ibdem).

Efetuamos nossos recortes inicialmente em nivel linglistico, localizando ao
longo dos conteudos dos livros a denominacao “Energia” e seus correlatos, como
“Calor”. Porém, “o tema é a unidade de significacdo que se liberta naturalmente de
um texto analisado segundo certos critérios relativos a teoria que serve de guia a
leitura.” (BARDIN, 1977, p.105).

Berelson (1971) define tema como:
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Uma afirmagdo acerca de um assunto. Quer dizer, uma frase, ou
uma frase composta, habitualmente um resumo ou uma frase
condensada, por influéncia da qual pode ser afetado um vasto
conjunto de formulagbes singulares. (BERELSON, 1971, apud
BARDIN, 1977, p.105).

Na analise tematica, procura-se descobrir e evidenciar os ‘nucleos de sentido’
que compdéem a comunicagcao, em nosso caso, 0 conceito de Energia nos livros
didaticos de Ciéncias.

Com base nestes pressupostos, apdés a selegcdo dos livros a serem
analisados, os mesmos foram lidos na integra e as passagens ao longo da
abordagem dos conteudos e textos complementares propostos em que continham a
denominacdo Energia e seus correlatos foram todas transcritas'®. Definimos
inicialmente nossa unidade de registro a partir da palavra Energia e seus derivados,
mas para a transcricao dos trechos a serem submetidos a andlise executamos os
recortes a nivel seméantico — o tema.

Tornou-se necessario, em inumeras situacoes, fazer referéncia ao contexto
proximo das unidades a registrar. Ao localizar a palavra Energia ao longo do livro
didatico, teve-se a necessidade de identificar o contexto em que essa no¢ao estava
inserida, na tentativa de nos aproximarmos do real sentido suscitado em sua leitura.

Referente as co-ocorréncias, vale lembrar que estas sao proporcionais as
dimensdes do material a ser analisado, como numero de livros e paginas. Neste
trabalho, todos os trechos acerca da nocdo de Energia foram transcritos e
analisados, independentemente do nimero de co-ocorréncias.

A preparagao do material (livros didaticos), com a respectiva edi¢do, ou seja,
transcricoes dos trechos que continham a denominagcdo Energia e suas

Ill

manifesta¢cdes encontram-se no anexo Il ao final deste trabalho.

' Para os livros de 1985 e 1987 efetuamos apenas as transcri¢des contendo a denominagdo Energia. Nos demais
livros, as passagens contendo a denominagdo calor também foram transcritas.
" Devido ao elevado nimero de paginas, as transcri¢des dos livros encontram-se em Compact Disc (CD).
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2.1.3 As categorias de analise

A categorizag&do é um processo que se caracteriza por:

[...] uma operacao de classificacdo de elementos constitutivos de um
conjunto, por diferenciacdo e, seguidamente, por reagrupamento
segundo o género (analogia), com os critérios previamente definidos.
As categorias, sao rubricas ou classes, as quais reinem um grupo de
elementos (unidades de registro, no caso da analise de conteudo)
sob um titulo genérico, agrupamento esse efetuado em razdo dos
caracteres comuns destes elementos. (BARDIN, 1977, p. 117).

Dentre os critérios'? propostos por Bardin (1977), adotamos o de classificacdo
semantico, através de categorias tematicas, para realizagdo de nossa classificacao a
partir das unidades de registro e posterior analise. Para a classificagdo das unidades
de registro transcritas dos livros, fez-se necessaria a investigacao do que cada uma
tem em comum com as outras.

Para fazer uso da analise de conteudo na codificacdo de nosso material — 0s
livros didaticos — elaboramos um sistema de categorias. A categorizacao realizada
tem como objetivo: “[...] fornecer, por condensacao, uma representacédo simplificada
dos dados brutos.” Supomos, portanto, “[...] que a decomposicao — reconstrucao
desempenha uma determinada funcao na indicacdo de correspondéncias entre as
mensagens € a realidade subjacente.” (BARDIN, 1977, p.119).

O processo de categorizacao realizado neste trabalho ocorrera a partir de
categorias estabelecidas a priori, ou seja, fornecemos um sistema de categorias e
repartimos nestas os elementos obtidos da transcricao dos trechos contendo a
denominacao Energia e seus correlatos.

O grupo de categorias foi estabelecido tendo como base os modelos de
Energia apresentados nos trabalhos de Watts (1983), Gilbert & Pope (1986),
também presentes em Driver et al. (1994). Trés novas categorias foram inseridas, a
de TRANSFORMAGCAO (TRA), CONSERVACAO (CON) e DEGRADACAO (DEG). A
insercdo se justifica por estas categorias evidenciarem as principais caracteristicas
da nocéo cientifica do conceito de Energia, associado ao fato de que, entre outros

12 Semantico, sintético, léxico e expressivo. Ver BARDIN (1977, p. 117-118).
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objetivos, os livros didaticos devem oportunizar a evolugdo conceitual, visando os
modelos cientificamente aceitos. As categorias propostas foram as seguintes:

ANTROPOCENTRICA (ANT) — A Energia aparece associada principalmente
ao ser humano ou os objetos sao vistos como se possuissem atributos humanos. A
Energia também €& pensada como necessaria para a manutengdo da vida.

ARMAZENADA (ARM) — A Energia € armazenada ou esta contida em certos
objetos. Os corpos possuem Energia. Algumas expressdes permitirdo a
identificacdo dos trechos transcritos nesta categoria, como: Um corpo tem energia;
A energia do corpo, entre outras.

CAUSAL (CAU) - A Energia é necessaria para realizar “alguma coisa”, como
provocar mudancas, transformacdes e/ou alteragdes nos corpos ou sistemas. As
“coisas” precisam de Energia para funcionar.

ATIVIDADE (ATIl) — Energia associada a movimento, onde havendo
movimento ha Energia. Somente os corpos que se movimentam tem Energia
associada a eles.

FLUIDO (FLU) — A Energia pode se deslocar, fluir, ser transferida de um
corpo/sistema para outro.

PRODUTO (PRO) — A Energia € um produto de um estado ou sistema. A
energia é gerada, produzida a partir de alguma interacao.

FUNCIONAL (FUN) — A Energia é vista como um combustivel ou esta
associada a aplicagdes tecnoldgicas que visam proporcionar conforto ao homem.

TRANSFORMACAO (TRA) - A Energia se transforma de uma forma a outra.

CONSERVACAO (CON) — Ha “algo” por tras das transformacbes que ao se
transformar se conserva. A Energia transforma-se de uma forma a outra, mas
conserva-se nas totalizacdes das diferentes formas.

DEGRADAGCAO (DEG) — A Energia degrada-se, porque o Calor, uma de suas
formas, € menos elastica ou reversivel do que outras formas.

NAO SE APLICA (NSA) — Nenhuma das categorias anteriores.

As categorias sugeridas ndo sao excludentes entre si e apresentam
superposicoes. Ou seja, ha varios trechos de abordagem de Energia nos livros
didaticos que por possuirem sentidos mais amplos foram classificados em mais de

um grupo do sistema categorial.
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2.2 A DENOMINACAO “ENERGIA” AO LONGO DOS LIVROS

Para contabilizarmos a frequéncia de utilizacdo da denominagcdo Energia ao
longo dos livros, transcrevemos as passagens em que esta explicita a nocado. Apés a
transcricdo desses trechos, efetuamos uma contagem por freqiéncia da
denominagdo Energia por unidades, independentemente do contexto, assim como
frases similares ou equivalentes. O objetivo é caracterizar a distribuicao ao longo de
cada livro e o indice de ocorréncia nos diferentes conteudos estudados na ultima
série do Ensino Fundamental.

Como nossa preocupacao central refere-se a utilizacdo da nocao de Energia
ao longo dos diferentes conteudos, ndo contabilizamos as citagbes encontradas na
secao de exercicios e/ou atividades propostas aos alunos. Porém, as denominagdes
Energia presentes em titulos, subtitulos, legendas de figuras e textos
complementares foram contabilizadas.

Diferentemente dos livros de 1985 e 1987, nos demais (1993, 1997, 2002 e
2006) também foram transcritos e contabilizados todos os trechos contendo a
denominacao Calor, uma vez que esta € uma manifestacdo da Energia e aparece

inUmeras vezes ao longo dos livros.

2.2.1 O livro de Ciéncias de 1985

O livro de 1985 ¢ dividido em duas partes, destinadas ao estudo da Quimica
e Fisica, respectivamente. Os conteddos, a respectiva freqiéncia de utilizacdo da
palavra Energia e 0 numero de paginas de cada secdo sao distribuidos ao longo da

obra conforme a tabela 3.

> BARROS, C. Quimica e Fisica: 1* grau. 16 edi¢do. Sio Paulo: Atica, 1985.
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Parte I — Quimica Energia
Introdugdo 0

Unidade 1 — A matéria

Introdugdo 0 2
A matéria € formada de dtomos 4 2
Arranjos entre dtomos — N° atdmico e n° de massa 0 3
Os estados fisicos da matéria 0 2
Mudangas de estado da matéria 0 4
A matéria apresenta propriedades 0 6
Unidade 2 — Arranjos dos atomos e ions

Substancias simples e compostas 0 2
Os elementos quimicos 0 2
A linguagem dos simbolos 0 4
Classificacdo periddica dos elementos 0 3
Unidade 3 — A formacao das substancias

As ligagdes quimicas 0 5
As férmulas das substincias 0 3
Unidade 4 — As funcoes quimicas

Os dcidos e as bases ou hidréxidos 0 4
Os sais e os 6xidos 0 4
Unidade 5 — Misturas e combinacoes

Caracteristicas das misturas e das combinagdes 0 2
As misturas e seus processos de fracionamento 0 4
Combinagdes ou reagdes quimicas 0

Parte II — Fisica

Introdugdo 7

Unidade 6 — A forca

Estudo da forca 0

Sistemas de forcas 0

Unidade 7 — O movimento

O movimento e seus fatores 0 2
Os movimentos retilineos 0 2
Forca e movimento 0

Unidade 8 — A gravidade

A queda dos corpos 0 3
Centro de gravidade de um corpo 0

Unidade 9 — O trabalho e as maquinas

O trabalho 0 3
As mdaquinas 0 5
Unidade 10 — A energia e suas transformacoes

Introdugao 44 3
O estudo das ondas 3 5
Som 2 5
Calor 7 9
Luz, espelhos, lentes e prismas 3 10
Magnetismo, o estudo dos imas 0 4
A movimentacdo dos elétrons produz eletricidade 8 11
Instrumentos e aparelhos eletromagnéticos 0

Normas de seguranca ao lidar com eletricidade 0




Acidentes com eletricidade 0 4
Total 78 146

Tabela 3: Distribuicdo dos contelidos e a freqiiéncia da denominagao Energia no livro de 1985.

Podemos perceber a abordagem hegemonica acerca desta nocao na unidade
10, destinada especificamente ao estudo de Energia. Com excecao da unidade 1 —
A Matéria e a Introducao ao estudo da Fisica, o conceito simplesmente nao é
mencionado nas demais. Mesmo a unidade 10 sendo especifica para o estudo da
Energia e suas transformacgdes, a utilizacdo desta denominacdo predomina na
introducao.

Ao efetuarmos a contagem por disciplina, verifica-se a predominancia da

nocao de Energia no estudo da Fisica.

Frequéncia de Energia por disciplina

Quimica
5%

@ Quimica
m Fisica

Fisica
95%

Grafico 1: Freqliéncia da denominagao Energia por disciplinas no livro de 1985.

2.2.2 O livro de Ciéncias de 1987

O préximo livro submetido & andlise — de 1987'* — também se divide em duas
partes principais: Quimica e Fisica. Como na obra anterior, neste livro o autor opta
por iniciar os estudos a partir dos conceitos quimicos e apresenta pouquissimas
mudancas em relagdo a obra de 1985.

O autor mantém os mesmos conteudos tratados anteriormente, mas organiza

a distribuicdo dos assuntos exclusivamente a partir de capitulos principais. Temas

'* BARROS, C. Quimica e Fisica: 1* grau. 20° edi¢do. Sio Paulo: Atica, 1987.
60



que antes formavam as subunidades ou unidades secundarias passam agora a
formar unidades principais. Na tabela 4, ilustramos a organizagdo dos conteudos, a
respectiva contabilizacdo da denominacao de Energia e o nUmero de paginas por
unidades principais.

Energia | N°
Introdugdo 0
I — A matéria € formada de dtomos

IT — Arranjos entre dtomos — N° atdmico e n° de massa
IIT — Os estados fisicos da matéria

IV — Mudangas de estado da matéria

V — A matéria apresenta propriedades

VI — Substancias simples e compostas

VII — Os elementos quimicos

VIII - Classificacdo periddica dos elementos

IX — As ligagdes quimicas

X — As férmulas das substancias

XI — O uso das substincias nas industrias

XII — Os 4cidos e as bases ou hidroxidos

XIII — Os sais e os 6xidos

XIV — Caracteristicas das misturas e das combinacdes
XV — As misturas e seus processos de fracionamento
XVI — Combinagdes ou reagcdes quimicas

XVII — Fatores que influenciam as reagdes quimicas
XVIII — Leis das combinagdes (conservacido da massa)
Introdugdo

I — Estudo da forca

IT — Sistemas de forgas

III — O movimento e seus fatores

IV — Aprenda a trabalhar com graficos

V — Massa, forga e aceleragdo

VI — Newton e a Lei da Gravitagao
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F | VII - Centro de gravidade de um corpo

[ | VIII - O trabalho

S | IX — As maquinas

I | X — ManifestacoOes e transformacoes da energia 44

C | XI - O estudo das ondas 3

A | XII- O som 2
XIII — O calor 7
XIV — Luz, espelhos, lentes e prismas 3 10
XV — Magnetismo, o estudo dos imas 0 4
XVI - A movimentagdo dos elétrons produz 8 10
eletricidade
XVII - Instrumentos e aparelhos eletromagnéticos 0 3
XVIII — Normas de seguranga ao lidar com eletricidade 0 4
Total 78 146

Tabela 4: Conteudos abordados no livro de 1987 e a distribuicdo da denominag¢ao Energia por

unidades.
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No livro de 1985, a utilizacdo da denominagao de Energia apareceu em trés
momentos distintos: na unidade 1 — A Matéria, na Introducao ao estudo da Fisica e
na unidade 10 — A Energia e suas transformacoes. No livro de 1987, apesar da
aparente reestruturacdo dos conteudos, a utilizacdo explicita da palavra Energia
manteve-se a mesma. Sao elas: Na unidade | — A matéria é formada de atomos,
na Introducao ao estudo da Fisica e nos capitulos X, Xl, XII, Xlll XIV e XVI, que
antes (no livro de 1985) estavam agrupados numa Unica unidade (Unidade 10).

Ao analisarmos a freqiiéncia da palavra Energia por disciplina, obtemos uma
distribui¢édo igual ao livro anterior. (Vide grafico 1).

2.2.3 O livro de Ciéncias de 1993

O livro de 1993, também anterior ao advento dos PCNs, apresenta algumas
mudancas em relagdo aos livros anteriores (1985 e 1987). A obra continua sendo
fragmentada em duas partes principais, mas diferentemente das edi¢cées analisadas
anteriormente, destina a primeira parte dos estudos abordando conteudos de Fisica
e, na segunda parte, conteudos da Quimica. Vale lembrar que a partir desta
publicagao foram transcritos ainda todos os trechos contendo a denominagao Calor.

A tabela 5 apresenta a disposicao e a sequiéncia dos conteludos abordados, a
respectiva freqiiéncia com que as palavras Energia e Calor sdo utilizadas e o

namero de paginas, por capitulos principais.

15 BARROS, C. Fisica e Quimica. 34* edicdo. Sdo Paulo: Atica, 1993.
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Energia | Calor | N°de
paginas

Introdugdo 1 3 1
1 — Conhecendo a matéria 0 0 2
2 — Propriedades da matéria 0 0 4
3 — Os estados fisicos da matéria 0 3 5
4 — Matéria e energia 75 3 3
5 — O movimento e seus fatores 0 0 7
6 — Estudo da forca 4 0 5
F | 7 - Sistemas de forgas 0 0 3
I | 8—Massa, forca e aceleracdo 0 0 7
S | 9 - Newton e a Lei da Gravitagio 4 0 5
I | 10 — Centro de gravidade de um corpo 0 0 3
C | 11 — O trabalho 3 0 3
A | 12 — As méquinas 0 0 7
13 — A energia e sua medida 45 1 5
14 — Temperatura: sua medida e seus efeitos 0 3 5
15 — O calor e sua medida 6 40 4
16 — O estudo das ondas 1 0 4
17 — O som 2 1 3
18 — Luz: reflexdo e refragdo 6 0 5
19 - Luz: espelhos e lentes 0 0 4
20 — A eletricidade 5 0 8
21 — Magnetismo e eletromagnetismo 0 0 5
1 — A matéria é formada de d&tomos 3 0 3
2 — Identificagdo do dtomo 0 0 3
3 — Arranjos entre 4tomos 0 0 3
4 — Substancias simples e compostas 1 0 4
Q | 5-0selementos quimicos 0 2 4
U | 6 - Classificacio periddica dos elementos 2 0 6
I]| 7-As ligacdes quimicas 1 0 7
M | 8- As férmulas das substancias 1 0 4
I | 9- 0 uso das substancias na indistria 0 1 4
C | 10 — Fungdes quimicas: 4cidos e bases 0 0 7
A | 11 — Fungdes quimicas: os sais e 0s 6xidos 0 0 4
12 — Caracteristicas das misturas e das combinagdes 0 0 4
13 — As misturas e seus processos de fracionamento 0 1 6
14 — Combinagdes ou reagdes quimicas 0 0 5
15 — Fatores que influenciam as reagdes quimicas 3 0 3
16 — Leis das combinagdes (conservagido da massa) 0 0 5

Total 163 58 170

Tabela 5: Conteudos abordados no livro de 1993 e a distribuicdo da denominagéo Energia e Calor
por unidades.

Topicos apresentados nas edicoes anteriores dentro da disciplina de Quimica,
como Conhecendo a Matéria, Propriedades da Matéria e os Estados Fisicos da
Matéria, encontram-se nesta edi¢do no inicio das unidades destinadas ao estudo da
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Fisica. Nos livros mais recentes — pds 1993, estes conteddos encontram-se numa
unidade denominada de Conceitos Basicos de Fisica e Quimica.

O grafico 2 mostra a distribuicdo da denominacdo Energia e Calor nos
capitulos destinados a Fisica.

Distribuicao de Energia e Calor - Fisica

O Energia m Calor

cla__alh 00 o0
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Capitulos

Grafico 2: Distribuicdo da denominagao Energia por capitulos da unidade de Fisica do livro de 1993.

Podemos perceber a concentracdo da abordagem de Energia e Calor nos
capitulos destinados ao seu estudo — Capitulos 4 e 13 para a Energia e Capitulo 15
para o Calor. Quando analisamos a distribuicio destas denominacdes por
disciplinas, obtemos os mesmos indices percentuais, embora o nimero de utilizacao

de cada denominacao seja diferente.
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Grafico de Energia e Calor por disciplina

Quimica
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® Quimica
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Grafico 3: Distribuicdo das denominagdes Energia e Calor por disciplinas do livro de 1993.

2.2.4 O livro de Ciéncias de 1997

7

Ao contrario das trés obras anteriormente analisadas, este livro (1997'°) é
escrito em parceria com outro autor — Wilson Paulino — e divide-se em trés unidades
principais.

Os livros anteriores apresentavam a distribuicdo dos conteldos divididos nas
disciplinas de Fisica e Quimica. Neste, além das unidades destinadas ao estudo da
Fisica e Quimica, os autores iniciam a apresentacado dos conteudos a partir de uma
unidade destinada a conceitos julgados basicos de Fisica e Quimica. Esta estrutura
prevalece até os livros atuais, porém, como veremos na sequéncia deste trabalho,
mudam alguns conceitos eleitos como béasicos ao estudo da Fisica e Quimica nas
obras posteriores.

A tabela 6 mostra a distribuicdo dos conteudos, a respectiva contagem da
utilizacdo da denominacéao dos termos Energia e Calor e 0 niUmero de paginas, por
capitulos principais.

16 BARROS, C. & PAULINO, W. Fisica e Quimica. 43 edi¢do. Sao Paulo: Atica, 1997.
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Energia | Calor | N°de
paginas
Conceitos Basicos de Fisica e Quimica
1 — A matéria 32 3 6
2 — As transformacdes fisicas e quimicas da matéria 1 3 4
3 — Os estados fisicos da matéria 0 2 6
4 — As propriedades da matéria 2 4 6
5 — Conceitos bésicos de cinemdtica 0 0 5
6 — Os primeiros passos do movimento 0 0 6
7 — Movimentos retilineos 0 0 8
8 — Forca 5 0 7
9 — Sistemas de forcas 0 0 4
10 — As leis de Newton 0 0 7
11 — A lei de gravitacdo universal 0 0 8
F | 12 — Trabalho e poténcia 3 0 5
I]13-As madquinas e o trabalho 0 0 11
S | 14 — A energia e o trabalho 94 4 8
I | 15-0 calor 13 57 10
C | 16 — As ondas 21 0 9
A | 17-0 som 2 0 8
18 — A luz 6 3 6
19 — Instrumentos Opticos 0 0 10
20 — A eletricidade 5 3 14
21 — O magnetismo 3 1 7
22 — O atomo: sua estrutura e sua identificacdo 9 0 10
23 — Os elementos quimicos 4 1 7
Q| 24 — Classificacdo dos elementos quimicos 1 0 8
U | 25 — As ligagdes quimicas 1 0 7
I | 26 — As substancias 1 3 5
M| 27 — Misturas e combinagdes 0 0 4
I | 28 — Os processos de fracionamento de misturas 0 1 7
C | 29 — As férmulas quimicas 0 0 4
A | 30 — As substdncias em nossa vida 0 1 7
31 — Fun¢des quimicas: dcidos e bases 0 0 6
32 — Fun¢des quimicas: sais e 6xidos 0 0 4
33 — Reag¢Oes quimicas 3 0 5
34 — Leis de reagdes quimicas 0 0 3
Total 206 86 232

Tabela 6: Distribuicao dos conteudos no livro de 1997 e a frequéncia de utilizagdo das denominagdes
Energia e Calor por capitulos.

Os graficos a seguir mostram estas distribuicbes por unidades principais.
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Frequiéncia de Energia e Calor

O Energia @ Calor
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Grafico 4: Distribuicao das denominacdes Energia e Calor por capitulos da unidade de Conceitos

Basicos do livro de 1997.

Frequiéncia de Energia e Calor - Fisica
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Grafico 5: Distribuicdo das denominacdes Energia e Calor por capitulos da unidade de Fisica do livro

de 1997.
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Frequiéncia de Energia e Calor - Quimica
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Grafico 6: Distribuicao das denominacdes Energia e Calor por capitulos da unidade de Quimica do
livro de 1997.

Percebemos a utilizacdo do conceito de Energia principalmente no capitulo de
abertura do livro (capitulo 1 — A Matéria) e no capitulo destinado especificamente ao
seu estudo (capitulo 14 — Energia e Trabalho). Aparece também, com maior
evidéncia em relagdo as obras anteriores, nos capitulos destinados ao estudo do
Calor e das Ondas, capitulos 15 e 16, respectivamente.

O conceito de Calor, apresentado no capitulo inicial como uma forma de
Energia, é utilizado hegemonicamente no capitulo 15, especifico para seu estudo.
Nos demais, esta no¢ao aparece poucas vezes.

Na distribuicdo dos conceitos de Energia e Calor por unidades principais —
Conceitos Basicos de Fisica e Quimica, o estudo da Fisica e o estudo da Quimica -
obtemos:
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Grafico 7: Distribuicdo da denominagao Energia por unidades principais do livro de 1997.
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Grafico 8: Distribuicdo da denominacgéo Calor por unidades principais do livro de 1997.

Comparando com as analises anteriores, podemos perceber uma diminuicao
no percentual de utilizacado destes conceitos na Fisica, resultando num aumento em
sua utilizacdo na Quimica e na unidade destinada ao estudo dos Conceitos Basicos
(ndo existente nos livros de 1985, 1987 e 1993). Isto se deve principalmente a
redistribuicdo dos conteudos. O livro de 1993, por exemplo, apresenta dentro da
secao de Fisica o capitulo destinado ao estudo da Matéria e Energia — agora
deslocado para o inicio do livro, na unidade de Conceitos Basicos. Outro fator
responsavel por esta alteracdo € a inclusdo de novos textos de leituras
complementares, muitos contendo a denominacéao Energia e/ou Calor. As alteragdes
percentuais ilustradas nos graficos 7 e 8 nao sado resultantes de mudancas
significativas na maneira de abordar os assuntos estudados.
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2.2.5 O livro de Ciéncias de 2002

O livro de 2002'" apresenta a mesma estrutura do livro anteriormente

analisado — esta dividido em trés unidades principais, destinadas ao estudo de

Conceitos Basicos de Fisica e Quimica, o estudo da Fisica e o estudo da Quimica.

Porém, ha mudancas na distribuicdo dos conteudos que compdem cada unidade.

Conteudos antes presentes na unidade da Quimica — Substancias Puras e

Misturas e Separacao de Misturas em Substancias Puras — sdo deslocados para

a unidade de Conceitos Basicos.

O quadro a seguir mostra a disposicao dos conteudos abordados no livro, a

correspondente distribuicdo das denominacbes Energia e Calor e o niumero de

paginas.
Energia | Calor | N°pag.
1 - MATERIA E ENERGIA 66 8 11
2 — AS MEDICOES E AS PRINCIPAIS UNIDADES DE 4 2 9
MEDIDA
3 — A MATERIA, SUAS PROPRIEDADES E 0 1 10
TRANSFORMACOES
4 — SUBSTANCIAS PURAS E MISTURAS 0 1 12
5 — SEPARACAO DE MISTURAS EM SUBSTANCIAS 2 1 11
PURAS
6 — FISICA: UMA CIENCIA MUITO ESPECIAL 4 1 8
7 — CINEMATICA I: O ESTUDO DO MOVIMENTO COM 0 0 11
VELOCIDADE CONSTANTE
8 — CINEMATICA II: O ESTUDO DO MOVIMENTO 0 0 11
COM VARIACAO DE VELOCIDADE
9 — AS LEIS DE NEWTON 0 0 14
F | 10— OUTRAS FORCAS QUE ATUAM SOBRE OS 1 1 14
CORPOS
I | 11— O TRABALHO DAS MAQUINAS 0 0 14
S | 12— ENERGIA 119 2 11
I | 13- TEMPERATURA 11 20 11
C | 14— CALOR 33 75 10
A | 15— ONDAS 23 3 11
16 — O SOM 9 0 11
17-LUZ 5 0 11
18 — INSTRUMENTOS OPTICOS 0 0 13
19 — ELETROSTATICA 4 2 11
20 —- ELETRODINAMICA 10 3 11
21 - MAGNETISMO 7 1 9

7 BARROS, C. & PAULINO, W. Fisica e Quimica. 2* edicdo. Sao Paulo: Atica, 2002.
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Q| 22- 0 ATOMO: ESTRUTURA E IDENTIFICACAO 16 0 10
U | 23 — A TABELA PERIODICA 3 0 9
I | 24— AS LIGACOES QUIMICAS 0 1 7
M| 25 - FUNCOES QUIMICAS 0 0 6
I | 26 - ACIDOS E BASES 0 0 9
C | 27 - OXIDOS 0 0 8
A | 28 — REACOES QUIMICAS 2 1 11
29 — LEIS DE REACOES QUIMICAS 0 0 5
Total 319 123 299

Tabela 7: Distribuicao dos contetddos no livro de 2002 e a freqiiéncia de utilizagdo das denominagbes
Energia e Calor por capitulos.

A freqUéncia de utilizacdo da Energia concentra-se em dois capitulos. O
primeiro, destinado a introducdo desta nocéo, e o capitulo 12, especifico para seu
estudo. Podemos perceber também um aumento na utilizacido desta nocao nos
capitulos de estudo do Calor, Ondas, Som e Eletrodindmica.

Os gréficos a seguir mostram a distribuicdo das denominacdes Energia e

Calor por capitulos que constituem o livro.

Frequiéncia de Energia e Calor
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Grafico 9: Distribuicdo da denominagao Energia e Calor por capitulos da unidade de Conceitos
Bésicos do livro de 2002.
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Grafico 10: Distribuicdo da denominacao Energia e Calor por capitulos da unidade de Fisica do livro
de 2002.

Frequiéncia de Energia e Calor - Quimica

O Energia B Calor

20+
151
10

oft-—ﬂ--———-f:h—r

22 23 24 25 26 27 28 29

Capitulos

Grafico 11: Distribuicdo da denominagéo Energia e Calor por capitulos da unidade de Quimica do
livro de 2002.

O indice de utilizagdo do conceito de Energia no estudo da Quimica é pouco
expressivo nos diferentes livros analisados. Os indices associados a unidade de
Conceitos Basicos e Fisica variam principalmente entre si. O percentual de utilizagao
da nogao de Energia diminui na Fisica, o que acarreta um aumento na utilizagao

72



desta nogcdo ao longo da abordagem dos Conceitos Basicos, especificamente no
capitulo de abertura destinado ao estudo da Matéria e Energia (capitulo 1).

Freqiiéncia de Energia por disciplina
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Quimica Basicos
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L O Quimica
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70%

Grafico 12: Distribuicdo da denominagao Energia por unidades principais do livro de 2002.

Frequiéncia de Calor por disciplina
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Grafico 13: Distribuicdo da denominagao Calor por unidades principais do livro de 2002.

2.2.6 O livro de Ciéncias de 2006

O livro de 2006'® apresenta uma nova reestruturacdo na distribuicdo dos
conteudos. Alguns assuntos, como Substancias e Misturas — anteriormente
abordados na unidade de Conceitos Basicos, sdo deslocados para unidade de
estudo de Quimica, como estava nos livros de 1985, 1987, 1993 e 1997.

18 BARROS, C. & PAULINO, W. Fisica e Quimica. 59* edi¢do. Sao Paulo: Atica, 2006.
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O numero de capitulos € inferior ao do livro de 2002, no entanto, ndo ha a

eliminacao de conteudos e/ou conceitos. Ocorre uma compactacao de assuntos num

mesmo capitulo, que até entdo eram distribuidos em capitulos distintos. Os textos

propostos como leituras complementares, em caixas de textos independentes da

abordagem central dos assuntos, estdo presentes em menor numero, sofrendo em

algumas situacdes deslocamentos de um capitulo para outro, quando comparado ao

livro de 2002. A combinacdo desses fatores é responsavel pela alteracdo da

distribuicao das denominagdes Energia e Calor, uma vez que a abordagem destas

nocoes mantém-se praticamente inalterada.

No quadro a seguir apresentamos a distribuicdo dos contetdos por unidades

principais, assim como a freqiiéncia de utilizacdo das nocdes de Energia e Calor.

Energia Calor N°de
paginas
1 - MATERIA E ENERGIA 36 0 9
2 - MEDICOES E UNIDADES DE MEDIDA 0 0 7
3 - MATERIA: ESTADOS FISICOS E PROPRIEDADES 0 7 12
4 -0 MOVIMENTO 0 0 14
5 - AS LEIS DE NEWTON 0 0 14
6 - A GRAVITACAO UNIVERSAL 0 0 11
F | 7-0TRABALHO DAS MAQUINAS 0 0 15
I | 8-ENERGIA MECANICA 103 1 11
S | 9-TEMPERATURA E CALOR 28 82 18
I | 10 - AS ONDAS E O SOM 12 1 16
C | 11 -ASONDAS E A LUZ 2 0 12
A | 12 - INSTRUMENTOS OPTICOS 0 0 14
13 — ELETRICIDADE 8 1 16
14 - MAGNETISMO 7 0 9
Q | 15- 0 ATOMO: ESTRUTURA E IDENTIFICACAO 16 0 9
U | 16 - A TABELA PERIODICA DOS ELEM. QUIMICOS 0 0 8
I |17 - AS LIGACOES QUIMICAS 0 0 7
M | 18 - SUBSTANCIAS E MISTURAS 0 0 9
I | 19 - FUNCOES QUIMICAS: ACIDOS E BASES 0 0 10
C | 20 - FUNCOES QUIMICAS: SAIS E OXIDOS 0 0 8
A | 21 - REACOES QUIMICAS 0 0 9
Total 212 92 238

Tabela 8: Distribuicao dos conteudos no livro de 2006 e a frequiéncia de utilizagdo das denominagdes

Energia e Calor por capitulos.
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Grafico 14: Distribuicdo das denominagdes Energia e Calor por capitulos da unidade de Conceitos

Basicos do livro de 2006.
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Grafico 15: Distribuicdo da denominacgao Energia e Calor por capitulos da unidade de Fisica do livro

de 2006.
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Grafico 16: Distribuicdo da denominagao Energia e Calor por capitulos da unidade de Quimica do
livro de 2006.

Nos graficos 17 e 18 apresentamos esta distribuicdo apenas em funcao das
unidades principais.
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Grafico 17: Distribuicdo da denominagédo Energia por unidades principais do livro de 20086.
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Grafico 18: Distribuicdo da denominagéo Calor por unidades principais do livro de 2006.

Os livros analisados destinam a ultima série do Ensino Fundamental o estudo
dos conceitos fisicos e quimicos. A estrutura de organizacao dos conteudos é
praticamente a mesma ao longo das diferentes edicées e a abordagem do conceito
de Energia é predominante no estudo da Fisica. Mesmo delimitado a um universo
fisico, 0 enfoque maior se da no(s) capitulo(s) especifico(s) para seu estudo.

Ao longo das diferentes edi¢des, a abordagem do conceito de Energia sofre
um deslocamento em dire¢ao ao inicio do livro, tanto que nas ultimas duas edicoes
esta presente na unidade denominada de Conceitos Basicos de Fisica e Quimica.
Quanto aos demais conceitos eleitos basicos, parece nao haver consenso entre 0s

autores investigados sobre quais devem constar nesta unidade (ver tabelas 6,7 e 8).

23 A NOQA’O DE ENERGIA NOS LIVROS DIDATICOS AO LONGO
DE DUAS DECADAS

2.3.1 Os livros de Ciéncias de 1985 e 1987

Descreveremos as abordagens realizadas pelos livros de 1985 e 1987 sobre
a nogdo de Energia conjuntamente, uma vez que sdo muito semelhantes e

apresentam pouquissimas diferencas entre si.
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Os livros tém seus conteudos distribuidos em duas partes principais,
destinadas aos estudos dos conceitos quimicos e fisicos. O livro de 1985 comeca
com uma introdugao que diferencia fenbmenos quimicos, fisicos e biolégicos. Entre
os exemplos apresentados pelo autor para distinguir os tipos de fendmenos
aparecem as nocoes de Calor e Eletricidade. Como um dos exemplos de fendmeno
fisico, temos: “Uma barra de ferro, quando aquecida, dilata-se e aumenta de
tamanho. Quando retiramos a fonte de calor, a barra de ferro volta ao seu tamanho
primitivo.” (BARROS, 1985, p. 5). Como exemplo de fenbmeno biolégico, o autor
destaca: “Para a galinha chocar ovos é preciso calor (fend6meno fisico), embora esse
calor seja produzido por seu préprio corpo.” (ibdem, p.6).

Na parte destinada ao estudo da Quimica, a no¢cdo de Energia é utilizada
exclusivamente ao abordar os niveis de Energia dos elétrons: “Os elétrons de cada
uma das camadas possuem uma quantidade de energia sempre inferior a da
camada seguinte. Por exemplo: A quantidade de energia de um elétron na camada
K é menor do que a de um elétron da camada L [...].” (BARROS, 1985, p.10).

Na introdugéo da unidade destinada ao estudo da Fisica, o autor afirma que o
aluno ‘[...] vai estudar que a matéria possui energia, que pode manifestar-se sob a
forma de eletricidade, calor, som, luz e magnetismo.” (BARROS, 1985, p.66).
Utilizando como exemplo o automoével, o autor cita conceitos que serdo estudados
em Fisica, inclusive o de Energia. Esta nocao é apresentada a partir de suas formas
e, com base em alguns exemplos, o autor tenta evidenciar a transformacdo da

Energia.

[...] a energia elétrica produzida pela bateria transforma-se em:

e Energia cinética (da a partida do motor do carro);

e Energia sonora (o som produzido pela buzina);

e Energia luminosa (a luz dos faréis).

Em outras palavras, a energia pode transformar-se de uma espécie
em outra. (BARROS, 1985, p. 67).

Os inicios dos capitulos destinados ao estudo da Energia, para os livros de
1985 e 1987, sdo diferentes. No livro de 1985, partindo de ilustragbes de uma
bateria, um estilingue, uma serra circular e uma rede de alta tensdo, o autor afirma
que todos eles possuem Energia, pois podem produzir trabalho. O enfoque dado
refere-se a “definicdo” de Energia como “capacidade de produzir trabalho”

(BARROS, 1985, p.95), em que o autor afirma que: “Corpos que podem produzir
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trabalho possuem energia” (ibdem). No livro de 1987, esta definicdo de energia
deixa de aparecer, porém, o autor a utiliza ao abordar energia cinética, “[...] ela é
energia de movimento e que 0 corpo que possui energia cinética produz trabalho.”
(BARROS, 1987, p.114).

O exemplo do estilingue arremessando uma pedra e uma segunda situacao,
agora um vaso sobre uma mesa, sao utilizados para abordar a nogdo de Energia
potencial e Energia cinética - sempre associada a capacidade de realizar trabalho.
“A serra circular em movimento tem energia cinética. Realiza o trabalho de cortar a
madeira.” (BARROS, 1985, p. 95). “O liquidificador em movimento tem energia
cinética que realiza o trabalho de triturar os alimentos.” (BARROS, 1985, p. 96).

O tépico destinado a conservagao da Energia inicia assim:

A Lei da Conservacéao da Energia afirma que: A energia ndo pode ser
criada nem destruida.

Os cientistas que estudaram a Lei de Conservagcdo da Energia
concluiram que a energia é eterna. Acredita-se que existe hoje, no
Universo, tanta energia quanto ha milhdes de anos atras.

Embora a energia ndo possa ser destruida, pode ser transformada
de uma espécie em outra. (BARROS, 1985, p. 97).

Na tentativa de evidenciar a transformacdo da Energia, o autor recorre ao
exemplo ja citado anteriormente, do automével, e cita o funcionamento de um

chuveiro elétrico.

Certamente vocé ja tomou banho em um chuveiro elétrico. Por que a
agua fica aquecida?

A energia elétrica que chega até a resisténcia do chuveiro aquece a
agua. A energia elétrica transforma-se em energia calorifica.
(BARROS, 1985, p. 97, grifo nosso).

Quando comparamos os livros de 1985 e 1987, uma das modificacdes entre
as duas edicdes refere-se a insercao de um paragrafo presente no livro de 1987 que
procura responder a seguinte questdo: Como é produzida a Energia elétrica?

A energia elétrica € produzida por uma hidrelétrica, que depende da
energia mecanica da agua. E esta energia mecénica que vai
movimentar as turbinas, para que os geradores produzam a energia
elétrica. Essa energia sai da hidrelétrica e chega até nossas casas
através de uma rede de fios. (BARROS, 1987, p.102).
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CONSIDERACOES

A distribuicdo dos conteudos em duas partes distintas — Quimica e Fisica —
contribui para que o aluno perceba os diferentes conceitos, como a nocao de
Energia, de maneira a ndo inter-relacionar fendémenos. Assuntos como Movimento,
Trabalho, Gravidade, Maquinas, Formacdo de Substancias, entre outros, sao
tratados de maneira isolada, sem relaciona-los a Energia e suas manifestacoes.

A forma de abordagem de alguns temas reforca tal fragmentacdo, como:
“Tanto os prétons quanto os elétrons possuem carga elétrica. Embora vocé sé6 va
estudar eletricidade na parte da Fisica, convém guardar esta idéia basica: a carga
de um elétron comporta-se de maneira contraria a carga de um préton”. (BARROS,
1985, p.10, grifo nosso). Abordagens como essa fazem com que conceitos
fundamentais e presentes em diferentes campos de estudo parecam distintos. No
livro de 1987 a situacao é modificada, com a eliminacao da frase em destaque.

Um fato curioso é que durante a abordagem de conceitos quimicos, a
denominacao Eletricidade se faz presente, por exemplo, no estudo de &cidos e
bases: “Quando em solucdo (misturados com 4&gua), os acidos conduzem
eletricidade.” (BARROS, 1987, p. 45, grifo nosso). A fragmentacao dos conteddos e
a auséncia de inter-relacdo entre os assuntos distanciam conceitos utilizados na
Fisica e na Quimica.

Ao abordar Mudancas de Estado da Matéria, o autor afirma que: “A variacao
de temperatura modifica os movimentos das moléculas.” (BARROS, 1985, p.17). Em
nota de rodapé, ele esclarece que a pressao também exerce influéncia nas
mudangas de estado fisico. Porém, o autor ira apenas considerar a influéncia da
temperatura, admitindo que a pressao seja normal — conceito que nao é esclarecido
ao longo dos livros (1985 e 1987).

Ao solicitar que os alunos observem com atencéo figuras, como esta a seguir,
o autor leva a concluir que, quando aquecemos uma substancia, o0 movimento de

suas moléculas aumenta.
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Figura 19: llustragcdo presente no livro de 1985 no estudo de Mudancgas de Estado da Matéria

O aluno é induzido a acreditar que a Unica maneira de se alterar o estado de
agregacao das moléculas de um corpo € através de uma fonte de Calor — fato que
pode dificultar estudos posteriores, em que a variacdo da pressdao nao pode ser
desconsiderada. Na introducdo ao estudo da Fisica, o autor salienta ainda que a
matéria pode “passar de um estado para outro pelo aumento ou diminuicdo da
temperatura” (BARROS, 1985, p. 66). Novamente a influéncia da pressdo na
mudancga de estados fisicos ndo é enfocada.

Outra incoeréncia na figura anterior € que o autor ndo informa que se trata de
um modelo para representar a movimentagdo das moléculas, além do termo
“aquecer” ser utilizado pelo autor no sentido de aumento de temperatura. O livro de
1987 ndo utiliza a figura ilustrada anteriormente, porém, nao esclarece o significado
da tal pressdo normal. Apenas no livro de 1993, que sera discutido na sequéncia
deste trabalho, o significado deste conceito é apresentado sucintamente aos alunos.

As ilustracdes dos livros, como a figura 19 e outras que serdo mostradas na
seqUéncia deste trabalho, ndo s&o de boa qualidade e ndo apresentam legenda
explicativa, ndo favorecendo a compreensao dos conteudos.

Na unidade de introducao a Fisica, o autor utiliza novamente o exemplo do
automoével para evidenciar algumas transformagdes de Energia e citar alguns

conceitos que serao estudados.

[...] a energia elétrica produzida pela bateria transforma-se em:

e Energia cinética (da a partida do motor do carro);

e Energia sonora (o som produzido pela buzina);

e Energia luminosa (a luz dos faréis). [...]

Todos os fenbmenos citados — o movimento do carro, a for¢ca do
motor, seu calor, a luz dos faréis, o0 som da buzina e a eletricidade
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produzida pela bateria — sédo objetos de estudo da fisica. (BARROS,
1985, p. 67, grifo n0sso).

Como o autor estava explicitando transformacdes de Energia, os fendmenos
citados neste ultimo trecho podem ser confundidos como manifestacées da Energia,
principalmente o conceito de “forca do motor”. InUmeras pesquisas em concepgoes
alternativas, conforme ja mencionado neste trabalho, apontam para a nao distingéao
entre forca e Energia por parte dos alunos das mais distintas idades. H& ainda o fato
da expressao “forca do motor” sugerir que a grandeza fisica forca seja algo inerente
ao corpo, no caso o motor. Fato que também acontece com a expressao “seu calor”,
como se o calor fosse algo contido no motor e ndo uma forma de dissipacédo de
Energia.

A unidade 10 do livro de 1985 e a unidade X do livro de 1987, exclusivas para
o estudo da Energia e suas manifestacdes, estdo entre as mais breves dos livros.
Isto ndo implica que numero de paginas e quantidade de conteudos sejam medidas
associadas a qualidade de abordagem dos conceitos, mas aponta para a pouca
preocupacao na construcao de conceitos acerca da no¢ao de Energia.

O enfoque dado nestas unidades se refere a “definicdo” de Energia como
“capacidade de produzir trabalho” (BARROS, 1985, p.95). Pesquisas (SEVILLA
SEGURA, 1986; DUIT (1981a, 1987); ANGOTTI, 1991) apontam para a fragilidade
de tal definicédo, principalmente por restringir o conceito exclusivamente ao campo da
mecanica. Entre os exemplos utilizados, citamos: “A serra circular em movimento
tem energia cinética. Realiza o trabalho de cortar a madeira.” (BARROS, 1985, p.
95, grifo nosso). “O liquidificador em movimento tem energia cinética que realiza o
trabalho de triturar os alimentos.” (BARROS, 1985, p. 96, grifo nosso). O trabalho
de cortar a madeira e de triturar os alimentos se aproxima, em nossa leitura e
interpretagdo, mais as idéias de senso comum do que da nocdo cientifica de
trabalho.

Ambas as edigdes apresentam a Lei da Conservacdo da Energia como algo
dogmatico, dando a falsa impressao aos leitores que este é um principio elaborado
por génios, durante surtos de inspiracao. “A Lei da Conservagédo da Energia afirma
que: A energia nao pode ser criada nem destruida. Os cientistas que estudaram a
Lei de Conservacado da Energia concluiram que a energia é eterna.” (BARROS,
1985, p. 97). Concluiram baseados em qué? Quais cientistas? Como obtiveram os
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principais resultados? A maneira como o conceito de Energia € abordado, partindo
diretamente das formas de Energia, pode dar a impressao aos leitores que esta é
uma nocao simplista. A Histéria da emergéncia do principio da conservacao da
Energia é apontada por pesquisadores (HENRIQUE, 1996; SOUZA FILHO, 1987;
ANGOTTI, 1991; entre outros) como auxiliar no ensino do conceito de Energia.
Algumas dificuldades encontradas pelos alunos na compreensdo deste conceito
mantém correspondéncias com os obstaculos que a Ciéncia precisou superar para
elucida-lo, como a materializacdo da nocdo de Energia e a nao distincado deste
conceito e o de forca. No entanto, nos livros de 1985 e 1987, ndao ha nenhuma
referéncia a aspectos associados a Historia da elaboragéo e emergéncia do principio
de conservacao da Energia. Mesmo reconhecendo o valor didatico dos aspectos
relativos a Historia da Ciéncia, ndo a exploraremos por ndo ser objetivo deste
trabalho.

Ainda sobre as manifestacées da Energia, as duas edicdes fazem uso das
expressdes Energia calorifica (vide citacdo da p. 81) e Energia térmica,
consideradas inapropriadas por Axt & Briickmann (1989); Cindra & Teixeira (2004),
entre outros. Axt & Brickmann (1989) sugerem ainda que: “[...] o termo calor s6
deve ser usado para designar a energia em transito, isto €, enquanto ela esta sendo
transferida de um corpo para outro, em virtude de uma diferenca de temperatura.”
(p.136).

Shaw (1974, apud AXT & BRUCKMANN, 1989) sugere que se evite o termo
Calor no Ensino Fundamental, e que se fale em Energia e em transferéncia de
Energia. Porém, discordamos desse autor. Acreditamos que se possa trabalhar com
a denominacgao Calor neste nivel de ensino, procurando caracteriza-la nesta etapa
introdutéria de aprendizagem como Energia em transito que se manifesta devido a
uma diferenca de temperatura. No entanto, é importante ndo esquecer o limite da
abordagem anterior, por exemplo no estudo da propagacao do Calor por irradiacao.
Abordar esta nogcédo no Ensino Fundamental, em diferentes contextos e relacionada
a outras areas além da Fisica, pode contribuir para uma melhor compreensao do
conceito de Calor.

Na unidade destinada ao estudo da Energia, delimitada por um universo
exclusivamente fisico, encontramos também trechos que se referem a Energia

quimica, como: “A bateria de um carro possui energia quimica que se transforma
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em energia mecanica e aciona o motor do carro. Quando se acendem os fardis do
carro, a energia quimica da bateria transforma-se em [...].” (BARROS, 1985, p.97,
grifo nosso).

A denominagéo Energia quimica aparece como uma forma de Energia, ndo
explicitando claramente ao longo do livro de onde ela é proveniente, nem mesmo
nos conteudos destinados ao estudo da Quimica. O autor diz apenas que a Energia
quimica é produzida pelas reacoes quimicas. No entanto, na unidade destinada aos
estudos das reag¢des quimicas nada se afirmou sobre a Energia quimica. Oliveira &
Santos (1998) alertam que: “Esse esvaziamento da definicdo traz como
consequéncia o risco de permitir que ela sirva tdo somente para ocultar um amplo
desconhecimento dos varios fatores que intervém quando as substancias reagem”.
(p.21). Como os autores, acreditamos que esta abordagem empobrecida atribui a
nocao de Energia quimica o estatuto de algo cuja natureza é facilmente
compreensivel. Em vez de facilitar, isto dificulta a aprendizagem, uma vez que
coloca esta nogao num patamar de simplicidade que é apenas aparente.

Na unidade destinada ao Movimento Ondulatério, a denominacao Energia
aparece exclusivamente na caracterizacao de uma onda: “[...] a propagac¢éo da onda
ocorre sem transporte de matéria, mas apenas com transmissao de energia. Entao,
pode-se dizer que toda onda transmite energia, sem transportar matéria.” (BARROS,
1987, p.105).

No estudo do Som, um detalhe interessante refere-se ao desuso de algumas
palavras. No livro de 1985, ao explicar a producdo de sons, o autor afirma: “A
buzina, os alto-falantes da eletrola ou do radio, o fone do telefone sédo dispositivos
capazes de transformar a energia elétrica em energia sonora”. (BARROS, 1985,
p.103). No livro de 1987, a expressao eletrola é eliminada da frase, provavelmente
pelo desuso de tal aparelho.

Em relacdo ao estudo do Calor, nos dois livros o autor parte da nocao de
Energia cinética de um corpo, “[...] quanto maior for a energia cinética das
moléculas, maior sera a temperatura do corpo e, conseqiientemente, maior sera a
quantidade de calor que ela pode fornecer.” (BARROS, 1985, p. 108). Depois, ele
define Calor como Energia transferida de um corpo para outro devido a uma
diferenca de temperatura.
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Na propagacao de Calor, este é caracterizado como algo que pode fluir em
alguns corpos, como: “Os metais em geral deixam passar o calor através de suas
moléculas com facilidade. Sao bons condutores de calor.” (BARROS, 1987, p.114,
grifo nosso). Tal enfoque pode fortalecer ainda mais concep¢des presentes nas
idéias dos alunos, em que o Calor é uma substancia que se comporta como um
fluido. A figura a seguir, ilustrada no livro de 1985, no estudo da propagacédo do
Calor, também aponta nesta direcao, enquanto que no livro de 1987 nao esta mais
presente.

i R Y
7
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UMA BARRA DE FERRO

Figura 20: llustracdo presente no livro de 1985 no estudo da Propagacéo do Calor.

No estudo da Quantidade de Calor, este é apresentado como algo que pode
estar contido nos corpos. Sdo mostrados dois vasos com quantidades diferentes de
agua e o leitor € questionado em qual dos vasos existe maior quantidade de Calor.
“[...] vaso B tem maior quantidade de calor que o vaso A porque tem mais
moléculas.” (BARROS, 1987, p.118). A abordagem contribui para que os alunos
pensem no calor como algo inerente e armazenado nos corpos.

Mesmo utilizando nog¢des de Eletricidade e Calor ao longo dos conteudos de
Quimica e Fisica, elas séo oficialmente apresentadas pelos autores como formas de
Energia e explicitadas apenas ao fim do livro, nas unidades especificas para o
estudo da Energia e do Calor. Até la, o significado atribuido pelo aluno a estes
conceitos permanecera independentemente de outras nocdes, como a cientifica.

Além de conceitos, outra preocupacgao diz respeito as ilustragdes, como estas
a sequir, por nao alertarem para os riscos que o aluno pode se submeter ao tentar
realizar as atividades representadas. Vale lembrar que estes livros analisados sao
provenientes das bibliotecas das escolas, ficando a disposicdo dos alunos para

pesquisas, consultas e estudos.

85



MASSAS iGUAIS

Figura 22: llustragédo presente no livro de 1987 para explicar o experimento de Benjamim Franklin.

E importante ressaltar que aspectos aqui criticados, como auséncia de
legenda explicativa, nitidez das figuras e risco a integridade fisica dos alunos, entre
outros, passaram a ser requisitos da avaliacdo do PNLD e os livros de 1985 e 1987
séo anteriores a esta avaliagao.

Estes livros, ainda disponiveis nas bibliotecas escolares do pais, ja
desempenharam, mesmo que insatisfatoriamente, sua funcdo social na educacéo
dos alunos. Estas obras, além de oportunizarem praticas que oferecem riscos a
integridade fisica dos alunos, evidenciam uma visédo distorcida das ciéncias Fisica e
Quimica. Portanto, faz-se necessario discutir a permanéncia desses exemplares nas

bibliotecas escolares.
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2.3.2 O livro de Ciéncias de 1993

O livro de 1993 apresenta uma inversao na ordem das disciplinas estudadas —
Quimica e Fisica. Ha também a insercdo de um novo capitulo no inicio do livro,
destinado ao estudo da Matéria e Energia (Capitulo 4).

Diferentemente dos livros anteriores (1985 e 1987), no capitulo 4 — Matéria e
Energia — o autor explicita a dificuldade de se definir Energia, porém, imediatamente
a define como “um corpo tem energia se for capaz de realizar trabalho.” (BARROS,
1993, p.18). Neste capitulo sdo abordados exemplos que evidenciam as formas de
Energia, transformacdes de Energia e o0 seu principio de conservacdo. Para
exemplificar algumas transformagdes de Energia é utilizado o exemplo do
automovel, praticamente o mesmo das edicdes anteriores.

O autor afirma que s6 existem duas espécies de Energia: a potencial e a
cinética, sendo as demais sempre derivadas dessas. Elas sdo apresentadas como:
“A energia potencial € uma energia de posi¢do” (BARROS, 1993, p. 18) e “A energia
cinética € uma energia de movimento. Tudo o que se movimenta tem energia
cinética” (BARROS, 1993, p. 19). Fotos de um lustre e de um estilingue sao
utilizadas para exemplificar a Energia potencial e de um carro colidindo e uma

prancha de windsurf para a Energia cinética.

O lustre estd a uma certa altura do solo. Ele pode cair e, se cair,
pode realizar trabalho durante sua queda: ele tem uma energia
potencial gravitacional.

A energia € potencial porque depende da posicdo em que o lustre
esta. E gravitacional, porque o lustre pode cair e a queda dos corpos
€ devida a gravidade [...]. (BARROS, 1993, p. 18).

Para explicar a foto do estilingue o autor diz:

A pedra esta presa ao estilingue esticado. A pedra pode ser langada
a disténcia e realizar um trabalho: ela tem uma energia potencial
elastica.

A energia é potencial porque depende da posicéo da pedra esticando
o elastico. E elastica porque depende da elasticidade do material.
(BARROS, 1993, p. 18-19).
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Apdbs o comentario para cada uma das fotos, a Energia potencial é explicada
como: “Pode-se dizer, portanto, que a energia potencial € uma energia
armazenada num corpo.” (BARROS, 1993, p. 19, grifo nosso). Sao citados também
exemplos de outras formas de Energia potencial. “Assim, podemos dizer que sao
formas de energia potencial: a energia quimica contida num tanque de
combustivel, a energia nuclear contida no nucleo de um atomo etc.” (ibbdem).

No estudo da Energia cinética, encontramos:

O carro em movimento tem energia. E esta energia que produz toda
a deformagédo que se observa no choque. E uma energia cinética
porque se deve ao movimento do carro.

A prancha de windsurf se movimenta devido ao vento. O vento, que €
0 ar em movimento, tem energia cinética. Parte dessa energia se
transfere ao barco [sic], fazendo com que ele se movimente e
adquira também uma energia cinética. (BARROS, 1993, p. 19).

Ao abordar a conservagcdo da Energia, o autor utiliza como ilustracdo e
exemplo o0 movimento realizado por um para-quedista durante a queda.

Muitas vezes, um mesmo corpo tem as duas formas de energia —
potencial e cinética.

O para-quedista tem energia potencial gravitacional porque esta a
uma certa altura do solo, e energia cinética porque tem velocidade.
Chamamos de energia mecénica a soma destas duas formas de
energia. E importante notar que, se ndo houvesse a resisténcia do ar,
a medida que o péara-quedista fosse caindo, sua velocidade
aumentaria, ou seja, a medida que sua energia potencial
gravitacional fosse diminuindo, sua energia cinética aumentaria.
Existe na natureza uma continua transformacao de energia potencial
em energia cinética e vice-versa, mas a energia total é sempre
constante.

Este € um dos principios béasico da Fisica: o principio da
conservacao da energia. (BARRQOS, 1993, p. 19).

A conservacao da Energia, a partir do exemplo do para-quedista, enfoca
exclusivamente aspectos associados a Energia mecénica. Isso pode induzir o aluno
a delimitar o principio de conservagao da Energia a um universo restrito.

H4 ao final do capitulo o quadro’® representado a seguir, que ilustra inimeras
transformacdes de Energia.

10 Adaptado de: A New Physics, de Bryant & Kershaw, sem data.
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Figura 23: Transformagdes de Energia. llustragéo presente no capitulo 4 do livro de 1993.

O livro traz uma proposta de debate acerca da real necessidade do Brasil
utilizar Energia nuclear. Tem-se como sugestao a formacado de duas equipes, que
devem ressaltar vantagens e desvantagens da Energia hidrelétrica e nuclear.

No final do capitulo 6 — Estudo da forca — ha um texto que aponta para a
preocupacao do autor em distinguir os conceitos de for¢a e Energia. Partindo de um
conhecido super-herdi dos desenhos animados, o texto discute a coeréncia do grito

desse personagem: “Eu tenho a forca!”.

Esse € o grito magico de um conhecido super-her6i. Embora néo se
tenha noticias de que esse grito possa ter falhado, ndo ha duvida de
que, sob o ponto de vista da Fisica, a frase € incorreta. Ninguém
pode ter forca. Forca é uma agao e nao se pode ter agao.

Assim a palavra forga deve vir sempre acompanhada de verbos que
indicam ag&o, como por exemplo: exercer, aplicar, sofrer, etc.

Na realidade quando o nosso herdi se refere a forga, ele esta
querendo significar energia, da mesma forma que muita gente,
quando ocorre uma interrupg¢ao de energia elétrica e tudo fica escuro,
exclama: “Acabou a forga!”. Forca e energia sao conceitos fisicos
inteiramente distintos e nao devem ser utilizados como
sinbnimos, mesmo na linguagem do dia-a-dia.

Portanto, o grito deveria ser: “eu tenho a energia!”. Pode ser que
falhe, mas, em compensacao, ser4d uma falha fisicamente correta.
(BARROS, 1993, p.32, grifo nosso).

No estudo das Leis de Newton, no capitulo 8, ao explicar porque o dardo

langado pelo homem numa prova de atletismo se move com maior velocidade do
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que o lancado pela mulher, o autor diz: “Isto porque o homem, por ter mais forca
fisica, imprime ao dardo uma forga maior que a mulher.” (BARROS, 1993, p.37, grifo
No0sso).

No capitulo 13 — A Energia e sua Medida, a preocupacao central refere-se
ao célculo das modalidades de Energia mecénica: Energia cinética e Energia
potencial. Sdo inseridos trés pequenos textos em relacao aos livros anteriores. O
primeiro, denominado Sol: a nossa principal fonte de energia, procura explicar
que o Sol fornece Energia em quantidade muito superior a que consumimos,
afirmando que: “Essa energia ainda n&o pode ser diretamente aproveitada de forma
eficiente e barata”. (BARROS, 1993, p.62). O texto evidencia ainda alguns indices
percentuais entre a Energia Solar no limite da atmosfera e a que efetivamente chega
a Terra, além de citar formas de Energia e suas respectivas aplicagées. Vide a
seguir a ilustracao e a tabela apresentadas no livro.

Figura 24: llustragio presente no livro de 1993 no texto — Sol: a nossa principal fonte de energia.

(Legenda do livro: Energia solar absorvida pela atmosfera e pelo solo).
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ENERGIA DO SOL

Forma

Explicagéo

Aplicacbes

Radiacéao solar e
energia térmica
solar

Luz solar direta

Calefacao de edificacbes e da
agua: calor de processo na industria
e na agricultura.

Resfriamento de edificacdes.
Geragéo de eletricidade: células
fotovoltaicas, torres de poténcia,
conversao da energia térmica dos
oceanos.

Fotossintese

A energia solar
convertida em energia
quimica das plantas e
combustiveis fésseis

Combustiveis sélidos (madeira,
carvao)

Combustiveis liquidos (alcool)
Combustiveis gasosos (metano)

Energia hidraulica

A luz solar impressiona o
ciclo hidrolégico (a agua
evapora-se, condensa-se
e chove nas grandes
altitudes e retorna ao
oceano pela gravidade)

Geragao de eletricidade
(hidroeletricidade)
Energia mecanica (moinhos de agua)

Energia edlica

O aquecimento da terra,
do ar e das aguas pela
radiagé@o solar provoca
0s ventos

Geracao de eletricidade (geradores
eolicos)

Energia mecanica (moinhos de vento)
Navios a vela

Tabela 9: Quadro presente no livro de 1993 no texto — Sol: a nossa principal fonte de energia .

O segundo texto inserido neste capitulo — A energia dos ventos — descreve
a utilizacdo de moinhos de ventos em paises como a Holanda para retirar agua de
regibes mais baixas. E, por fim, a terceira novidade é a insercdo de uma conta de
Energia elétrica, em que se sugere a determinacao do custo de um banho mensal.
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Figura 25: llustragé@o presente no livro de 1993 no capitulo — A energia e sua medida .
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Ja o estudo do Calor ocorre de maneira hegeménica num unico capitulo — O
Calor e sua Medida. O conceito de Calor € dado a partir do conceito de Energia

cinética.

Vocé se recorda do conceito de energia cinética?

A energia cinética € a energia que os corpos tém devido a sua
velocidade. As moléculas de um corpo estdo sempre em movimento.
Portanto, elas sempre tém energia.

Agora pense no seguinte: quanto maior for a energia cinética das
moléculas, maior sera a temperatura do corpo e, consequentemente,
maior sera a quantidade de calor que ela pode fornecer.

A temperatura depende das vibragdées das moléculas. Quanto mais
velozmente elas vibram, maior é a temperatura do corpo. Portanto,
podemos afirmar que:

Calor € uma forma de energia que se transfere de um corpo para
outro devido a uma diferenga de temperatura entre eles. (BARROS,
1993, p. 71).

Nos demais capitulos que fazem uso desta nocdo, o Calor € apresentado
como causa para determinado efeito ou como uma manifestacdo de Energia,
embora nem sempre isso se dé explicitamente.

Ha no final do capitulo uma proposta de discussao. “Temperatura e calor sao
a mesma coisa? Uma xicara de agua fervente e um balde de agua fervente tém a
mesma temperatura? E quantidade de calor?” (BARROS, 1993, p. 74). Também é
apresentado, no término do capitulo, o texto Uma garrafa térmica moderna, que
ilustra os componentes que constituem uma garrafa térmica comum, explicitando

sua funcao na reducgao das trocas de Calor com o0 ambiente.

CONSIDERACOES

A inversdao na ordem das disciplinas tratadas, iniciando pela Fisica, e a
inclusdo do capitulo Matéria e Energia possibilitaram que a nogao de Energia fosse
abordada antes de outros conteudos que fazem uso deste conceito em seu estudo.
Nos livros anteriores, 1985 e 1987, esta nocao é (considerando que o professor siga
a sequéncia de conteudos estabelecida pelos livros) apresentada aos alunos
somente nos capitulos finais. Até 14, o significado atribuido pelo aluno ao conceito de
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Energia permanece independentemente de outras nogdes, como a cientifica. No
entanto, a definicdo de Energia dada no Capitulo 4, como “capacidade de realizar
trabalho”, resulta em problema semelhante, pois o conceito de trabalho de uma forca
é discutido somente no capitulo 11.

Na figura 23 (mostrada na secédo 2.3.2), utilizada para citar exemplos de
transformacao de Energia, séo ilustradas formas de Energia e alguns dispositivos
utilizados nos processos de transformacéo. Mas se uma forma de Energia pode ser
transformada em outra, por que ndo encontramos duplos sentidos em todas as setas
que formam a figura? Existe um sentido preferencial para a transformacdo da
Energia? Estes aspectos ndo sdo abordados no texto.

Pesquisas, mencionadas no capitulo 2 deste trabalho, alertam para o fato da
nao distincdo entre as nocbes de forca e Energia, tratadas e utilizadas como
sinbnimas por muitos alunos. Por fazer uso do texto Eu tenho a forca!, em que
afirma que do ponto de vista da Fisica a frase é incorreta, partimos da premissa que
o autor conhece esta confusdo, assim como sua utilizacdo conflituosa no dia-a-dia.
Ao longo do texto, o autor afirma ainda: “Forca e energia sdo conceitos fisicos
inteiramente distintos e nao devem ser utilizados como sindnimos, mesmo na
linguagem do dia-a-dia.” Discordamos com a n&o utilizagao da expressao no dia-a-
dia. Julgamos ineficiente tentar eliminar ou substituir concep¢des de senso comum
pelas cientificas, devemos sim oportunizar ao aluno a compreensao dos limites e
validades de aplicagao desses conceitos em diferentes contextos.

O autor parece buscar um avancgo nesta edicdo quando comparada com as
anteriores, pois ha uma tentativa de esclarecer a distingdo entre os conceitos de
forca e Energia. No entanto, abordagens como a realizada no texto Eu tenho a
forga! pouco favorecem a compreensao destes conceitos, além de contribuir para
concepcgoes de Energia antropocéntrica e de algo armazenado.

O autor se contradiz ao longo do livro, 0 que pode contribuir para confundir o
aluno na distingado entre estes dois conceitos. No texto anterior, o autor afirma que:
“Ninguém pode ter forca.” Mas ao abordar a segunda lei de Newton, na tentativa
de explicar porque o dardo langado por um homem se move com maior velocidade
do que o langado pela mulher, o autor diz: “Isto porque 0 homem, por ter mais forca

fisica, imprime ao dardo uma forga maior que a mulher.” (BARROS, 1993, p.37, grifo
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nosso). Mesmo fazendo uso da expressao “forca fisica”, julgamos que os alunos
podem interpretar a afirmacéao distintamente da nogéao cientifica de forga.

A Histéria das Ciéncias pode auxiliar a elucidar esta questao, uma vez que
esta confusdo presente no discurso de muitos alunos mantém singularidades com os
estudos de alguns pioneiros que participaram da emergéncia do principio de
conservacao de Energia. A partir desta abordagem, os alunos podem perceber
semelhancgas, limitagcbes e o alcance entre os modelos criados por eles e pelos
cientistas, além de “revelar a substituicao de teorias e, assim, contribuir para que os
alunos adquiram uma visdo mais critica e correspondente de que venha a ser
Ciéncia.” (ANGOTTI, 1991, p.133).

O livro de 1993 apresenta pontos favoraveis em relacdo as edigdes
analisadas anteriormente — tem uma melhor diagramacdo e maior qualidade nas
figuras, fotos e ilustracdes utilizadas. Outra novidade € a insercdo de pequenos
textos, principalmente ao final dos capitulos. A maioria ndo apresenta referéncias, o
que nos permite concluir que sao formulados pelo proprio autor. Os demais sao
principalmente de duas fontes, a revista Superinteressante e a Revista de Ensino de
Ciéncias.

O texto®™ A Maquina a Vapor, presente no capitulo do livro que aborda o
tema Trabalho, ressalta a influéncia desta invencdo na historia dos tempos
modernos, citando-a como efeito da Revolugdo Industrial. Neste contexto, o motor
de James Watt surge da procura por fontes eficientes de Energia, necessidades das
industrias téxteis. O desenvolvimento da industrializacdo, a importancia da producéao
de carvao e a revolugao dos transportes sdo temas pertinentes ao texto, que segue
abaixo:

Poucas invencdes tiveram maior influéncia na histéria dos tempos
modernos que a da maquina a vapor. Ao contrario do que geralmente
se pensa, nao foi a causa da Revolugdo Industrial, mas sim, em
parte, efeito desta.

O motor de James Watt, pelo menos, nunca se teria tornado
realidade se ndo fosse a procura de uma fonte eficiente de energia
para mover as pesadas maquinas ja inventadas na industria téxtil.
Por outro lado, é indiscutivel que o aperfeicoamento da maquina a
vapor promoveu um desenvolvimento mais rédpido da
industrializagdo. Deu uma nova importancia a produgédo do carvao e
do ferro; possibilitou uma revolugdo nos transportes; abriu
oportunidades quase ilimitadas a aceleragdo das manufaturas,

%0 Texto de Edward McNall Burns, Histéria da civilizacdo ocidental. Globo, Porto Alegre. v. 2.
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tornando as nagdes industrializadas as mais ricas e poderosas do
mundo.

Antes do desenvolvimento da maquina a vapor, as reservas de
energia estavam a mercé das variagbes atmosféricas. Durante as
secas, a baixa dos rios podia forcar os moinhos a restringir suas
atividades ou mesmo a suspendé-las por completo. Os navios, nas
travessias do oceano, atrasavam-se semanas inteiras por falta de
vento. Com a maquina a vapor haveria um fornecimento
constante de energia, que poderia ser aproveitada quando
necessario. Nao é portanto exagero afirmar que a invencao de Watt
assinalou o comeco da era da forca motriz. (BARROS, 1993, p.
583, grifo nosso).

O texto é util pois aborda, ainda que sucintamente, o contexto histérico em
que as maquinas térmicas surgiram e a influéncia que estas desenvolveram nos
modos de producado. Porém, seria oportuno discutir também o que é uma maquina
térmica e o seu principio de funcionamento, além de evidenciar mais claramente a
influéncia do contexto social, econémico e politico nas descobertas cientificas e no
seu aperfeicoamento.

Podemos perceber ainda que o texto anterior ndo favorece a distingao entre
grandezas fisicas comumente confundidas pelos alunos, ao contrario, favorece a
sua permanéncia. Solomon (1985), Higa (1998) e Trumper (1993), ao pesquisarem
as concepcoes alternativas de estudantes, verificaram que estes associam energia a
forca e poténcia. O texto afirma que a maquina é uma invencédo de Watt e com ela
haveria um fornecimento constante de Energia, além desta invencéao ter assinalado
0 comeco da era da forca motriz. Sendo watts uma unidade utilizada para medir
poténcia, se as nocdoes de Energia e de forca motriz ndo forem devidamente
compreendidas pelo aluno, podera ocorrer confusao entre poténcia, energia e forca
motriz.

Os trés pequenos textos que sao inseridos no capitulo A Energia e sua
medida, do livro investigado, parecem buscar avancos em relacdo as edicoes
anteriores, pois citam aplicacbes de fontes alternativas de Energia, a solar (ver
tabela 9 na secao 2.3.2) e a edlica. Trazem também uma conta de Energia elétrica.
Porém, esses avangos ndo se efetivam necessariamente, pois o primeiro texto (Sol:
a nossa principal fonte de energia) ao afirmar que: “Essa energia ainda n&o pode
ser diretamente aproveitada de forma eficiente e barata.” (BARROS, 1993, p. 62)

apresenta uma informacao desatualizada, mesmo para a época em questao.
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No segundo texto — A energia dos ventos — poderiam ser discutidos quais 0s
fatores que propiciam a utilizacdo deste recurso, suas vantagens e desvantagens,
assim como o uso desta tecnologia no Brasil, quais as regides mais propicias e por
qué. O texto poderia ser articulado de maneira a evidenciar também que o
desenvolvimento cientifico € impulsionado por necessidades particulares,
contribuindo para uma visdo de ciéncia relacionada com um desenvolvimento ndo
linear e nao dogmatico.

Como no restante do livro, constatamos no terceiro texto que definicdes e
férmulas sdo destacadas em quadros e com cores, assim como procedimentos a
serem executados. Por exemplo, ao fornecer a figura 25 (mostrada na se¢éo 2.3.2),
0 consumo e o total a pagar estdo em destaque. O autor observa ainda: “Para
determinar quanto custa esse banho por més, procure saber o custo atual do
quilowatt-hora e multiplique pelo total obtido. Para isso, pegue a conta de luz de sua
casa e divida o total gasto pelo consumo.” (BARROS, 1993, p. 64). Ao se fornecer
previamente aos alunos os procedimentos a serem executados, ndo se favorece o
entendimento dos registros informados pelas companhias de Energia, o consumo de
outros aparelhos elétricos, a comparacdo entre estes, a observancia entre as
relacdes do total a pagar, a poténcia e o tempo de funcionamento dos aparelhos,
entre outras possibilidades decorrentes desta atividade.

Outros textos, que também sdo novidades em relacdo aos livros anteriores,

como o Raio Laser, evocam uma idéia distorcida de se fazer Ciéncia.

Sabia-se desde o inicio do século que os atomos emitem energia
radiante sob a forma de fotons, unidade bésica de luz. Essa emissao
€ espontanea e desordenada, o que caracterizava qualquer feixe de
luz. (BARROS, 1993, p. 86, grifo nosso).

A quantizagdo da Energia foi uma das discussdes mais polémicas da Ciéncia
e o texto atribui isso a um nivel de simplicidade e aceitagdo que distorce os
caminhos que a Ciéncia precisou superar até chegar a formulacdo que o conceito
tem hoje. O texto favorece ainda um entendimento de se fazer Ciéncia elaborado por
génios, desprovidos de interesses e motivagdes, como: “Em 1917, Einstein
sustentou com apoio em complicados calculos teéricos que a emissdo de energia
radiante pode ser estimulada artificialmente.” (ibdem).
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Selecionamos outros exemplos que ndo abordam diretamente a nocao de
Energia, mas evocam uma Ciéncia distorcida e condenada pelas pesquisas em

Ensino de Ciéncias.

Mas de tanto observar os astros e seus movimentos, Galileu
verificou que o sistema de Ptolomeu estava errado e que a
hipbtese de Copérnico esta correta: o Sol ocupava o centro do
Universo e os planetas — inclusive a Terra — giravam ao seu redor.”
(BARROS, 19983, p. 27, grifo nosso).

Bastou a uma mente privilegiada, como a do génio Galileu, observar
intensamente os astros para verificar o sistema correto, o Sol ocupava mesmo o
centro do Universo. Nao se evidencia uma Ciéncia como constru¢ao humana, sujeita
a erros e acertos, e principalmente suscetivel a interesses e influéncias diversas.
Uma ciéncia como verdade provisoéria.

Outro texto?' que evoca uma maneira de se fazer Ciéncia equivocada, fruto de
uma mente brilhante e como se as descobertas fossem realizadas de uma hora para

outra, é apresentado abaixo.

As sementes das grandes realizacoes de Newton datam de um
periodo de cerca de 18 meses, depois de sua formatura, quando a
universidade em que estudava fechou devido a peste negra, e ele
voltou a fazenda da familia, onde havia nascido.

Foi la, nessa época, que ele descobriu a lei da gravitacao
universal, os fendmenos opticos relacionados com a luz e a cor,
a dispersao e composicao da luz branca. Ai também projetou e
construiu um novo tipo de telescépio [...].”(BARROS, 1993, p. 47,
grifo nosso).

De maneira geral, os conteudos séo tratados de modo muito semelhante as
edi¢cdes anteriores, com a mesma fragmentagcao e a nao relacdo entre conceitos. As
inovacdes e consequentes melhoras, quando ocorrem, sdo pontuais, inseridas como
textos independentes do conteddo. Além dos textos ja discutidos, vale destacar as
leituras referentes a Uma Garrafa Térmica Moderna, A Supercondutividade,
Composicado e Funcao dos Carboidratos, O Peixe Elétrico, O Elemento Quimico
mais leve e simples, Hidrogénio, util mas mortal, Leite — um rico alimento e a
Destilacao do Petroleo.

2! Adaptado de um artigo de I. Bernard Cohen, publicado no livro Fisica 1 — Tipler. Guanabara, Rio de Janeiro.
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O texto Uma Garrafa Térmica Moderna é (til, pois mostra uma aplicacao,
presente no dia-a-dia dos alunos, dos processos de propagacao do Calor. Nele séo
apresentados os constituintes da garrafa térmica e as caracteristicas que permitem
minimizar eficientemente as trocas de Calor.

Em A Supercondutividade sao citados exemplos de materiais € a que
temperatura tornam-se supercondutoes. Ha também referéncia ao fisico H.

Kamerling Onnes como descobridor do fenémeno.

A temperaturas muito baixas [...] alguns materiais tém resisténcia
elétrica nula. Isto significa que uma corrente elétrica pode percorrer
um anel desse material, nessa temperatura, durante tempo
indeterminado, sem consumir energia alguma. Se fosse possivel
construir um radio com componentes supercondutores, ele
funcionaria permanentemente, sem precisar de pilhas ou qualquer
outra fonte de energia. (BARROS, 1993, p. 98).

A idéia destacada é que um radio com componentes supercondutores
funcionaria por tempo indeterminado. Mas isto pode sugerir uma violagdo no
Principio de Conservacao da Energia, uma vez que se teria som proveniente de
nada. A supercondutividade é apresentada ainda como distante da realidade, para
aquela época: “Ainda € um pouco cedo, porém, para que essa realidade esteja o
nosso alcance.” (ibdem). Isso pode evidenciar a visdo dos autores de uma Ciéncia
estatica e nao suscetivel a mudancas e evolugdes.

Em Composicdo e Funcao dos Carboidratos™ sio destacados os principais
elementos constituintes dos carboidratos, os alimentos que fazem parte deste grupo,
sua origem (animal e vegetal) e sua importancia numa dieta humana bem
equilibrada. Para os carboidratos de origem vegetal o autor destaca que estes sao
sintetizados por fotossintese, mas este fenémeno ndo é enfocado e/ou esclarecido.

Outro pequeno texto inserido € O Peixe Elétrico, em que se afirma:

Certas espécies de peixes tém a capacidade de produzir
eletricidade. Entre esses destacam-se a arraia, o torpedo, a enguia
e 0 poraqué, encontrado na Amazénia. Os érgaos elétricos desses
peixes, 'baterias’, espalham-se ao longo de todo o corpo [...].

A principal fungcdo dessas baterias é paralisar as presas através de
rapidas descargas. Apds a descarga, o animal deve repousar € se
alimentar para recarregar-se: a tensao de descarga, no poraqué,
pode atingir 600 V! Suficiente para matar peixes e batraquios, essa

2 Adaptado da Revista de Ensino de Ciéncias, setembro de 1985.
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descarga pode paralisar um cavalo ou um homem. (BARROS, 1993,
p. 95, grifo nosso).

O texto sugere uma violacao do Principio da Conservacdo da Energia, ao
afirmar que os peixes produzem eletricidade. E ao realizar a analogia dos érgaos
elétricos dos peixes com baterias, da a falsa sensacédo de aprendizado. Os alunos
podem até compreender a analogia, mas que esta num nivel de simplicidade apenas
aparente. Outro detalhe importante é referente ao valor da tensdo de descarga.
Como o texto adverte somente para o fato da tensédo paralisar o homem, o aluno
pode pensar que este valor pode nao ser fatal.

Alguns textos realizam uma abordagem que favorecem a compreensao
equivocada de conceitos e fenbmenos. Em O Elemento Quimico mais leve e
simples, se afirma que: “O Sol e as estrelas sao quase que hidrogénio puro [...]. O
gas hidrogénio é combustivel; sua queima é uma importante fonte de calor.
(BARROS, 1993, p. 120, grifo nosso).

O texto ao dizer “O Sol e as estrelas”, parece informar que o Sol ndo é uma
estrela. Ao afirmar que a queima do gas hidrogénio é uma importante fonte de Calor,
pode sugerir ao aluno que é a queima do Hidrogénio o processo que ocorre nas
estrelas, inclusive no Sol, uma vez que as estrelas sdo formadas basicamente por
Hidrogénio.

|23

Em Hidrogénio, util mas mortal™ o processo de queima de Hidrogénio no

Sol € novamente reforgado.

Esse elemento, de um préton e um elétron, nimero atémico 1,
massa atébmica 1,00797, incolor, sem cheiro, e catorze vezes mais
leve que o ar, existe em abundancia em estrelas, nebulosas, no Sol
— que o queima prodigamente — e mesmo nos grande planetas do
nosso sistema, como Saturno e Jupiter. (BARROS, 1993, p. 127,
grifo nosso).

Esses textos utilizam em sua abordagem temas relacionados a nocédo de
Energia, suas diferentes formas, transformacdes e manifestacées. Porém, sao textos
inseridos ao final dos capitulos, como leitura complementar e independente do
conteudo, ndo estando dentro do “pacote” convencionalmente estudado. Sao

também estes textos responsaveis pelas mudancas na freqiéncia de utilizacao da

2 Adaptado de Ciéncia Ilustrada, mar¢o de 1984.
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denominacdo Energia e Calor, quando comparamos o livro de 1993, com os
anteriores. (Ver tabelas 3, 4 e 5).

Algumas leituras — Por que, ao se colocar uma bebida gelada num copo,
formam-se goticulas de agua no lado de fora do copo? — e propostas de
discussao — Se vocé envolver um termémetro com um cobertor, a temperatura
sobe? Experimente. Vocé pode concluir que o cobertor esquenta, ou nao? -
inseridas ao final dos capitulos 3 e 15 (Os Estados Fisicos da Matéria e O Calor e
sua Medida), poderiam ter maior aproveitamento se presentes no inicio da unidade.
Discussdées como estas podem permitir ao professor instigar e desafiar algumas
idéias dos alunos e a partir disso decidir por uma melhor abordagem das discussoes
e apresentacao dos conceitos. Porém, por estarem ao final da unidade, ficam a titulo
de curiosidade e/ou como leitura complementar.

A insercao de propostas de pesquisa ao fim dos capitulos constitui mais uma
novidade deste livro em relacdo aos anteriores. No entanto, algumas praticas
propostas ndo alertam para os possiveis riscos que podem comprometer a
integridade fisica dos alunos, como: “Verifique agora a poténcia do seu chuveiro
elétrico (veja na chapinha) e calcule quanto a sua familia gasta por més, em média,
utilizando esse chuveiro.” (BARROS, 1993, p.65, grifo nosso). No capitulo 14 —
Temperatura: sua Medida e seus Efeitos, o autor sugere a seguinte pratica para

que o aluno perceba o fenbmeno da dilatacdo dos corpos.

“Faca uma abertura numa latinha vazia, de modo a passar por ela,
de forma justa, uma moeda. Para isso basta iniciar a abertura com
um formao, por exemplo, e completa-la com a prépria moeda.
Aqueca depois a moeda numa chapa e coloque-a na abertura.
Vocé vai observar que ela sé passa pela abertura depois de esfriar.”
(BARROS, 1993, p.70, grifo nosso).

Ao sugerir uma pesquisa no capitulo 15, o autor utiliza em sua abordagem
um termo pejorativo e discriminatério. “Ao contrario das pessoas gordas, que
ndao devem ingerir alimentos caléricos, os atletas devem ingerir alimentos que
fornecem muitas calorias.” (BARROS, 1993, p. 74, grifo nosso). Vale lembrar,
novamente, que esta edicdo analisada € anterior a avaliacdo do PNLD e que o uso
de esteredtipos e preconceitos, associados a atividades que proporcionem risco a
integridade fisica dos alunos, passaram a fazer parte dos critérios eliminatérios das

obras didaticas submetidas a avaliagéo.
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O autor realiza também algumas correcées conceituais. Por exemplo, ao
abordar os estados fisicos da matéria, h4 uma maior preocupagédo com a influéncia
da pressao na mudanca de estados fisicos, assim como é explicitado sucintamente
o significado de pressdao normal — fato que ndo ocorreu nos livros de 1985 e 1987.
No entanto, em outros momentos ha novos deslizes e favorecimento de um
entendimento equivocado. Ao estudar a Luz, é afirmado que: “Do ponto de vista da
Fisica, nao ha diferenca entre ondas de radio, televisdo, microondas, raios X e luz:
todas sdo ondas eletromagnéticas, todas transportam energia propagando-se no
vacuo a enorme velocidade. A luz nos permite ver essa energia.” (BARROS, 1993,
p. 82, grifo nosso). A diferenca que ndo existe e que o autor se refere é quanto a
velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas no vacuo. No entanto, as
diferentes ondas eletromagnéticas, como as citadas, distinguem quanto a sua
frequéncia, e conseqlientemente a Energia associada a elas.

No estudo da dilatacao, o livro ilustra a foto de um pirébmetro de quadrante, no
estudo da dilatacdo linear e de um anel de Gravezande, na de dilatagdo volumétrica.
Mas qual a utilidade pratica destes instrumentos no dia-a-dia? Porque nao se discutir
a importancia dos fendmenos térmicos, entre eles a dilatacdo, na Engenharia, ou
mostrando situacbes comuns de dilatacdo, como: fios de luz, obturacdo dentéria,
construcédo de avides, pontes, estradas e ferrovias, calgadas, o trabalho do pedreiro
na tentativa de minimizar estes efeitos, as diferentes estratégias de construgdo em
diferentes paises, conforme sua localizacao e variagcao de temperatura?

Percebemos também mudancas em algumas frases durante o estudo de
eletricidade. Durante a abordagem de corpos bons e maus condutores, os livros
anteriores colocavam que a Energia flui ou ndo facilmente. Esta edicdo traz o
seguinte: “Os metais, de um modo geral, sdo bons condutores de eletricidade.
Neles, os elétrons fluem faciimente.” (BARROS, 1993, p.92). O autor substitui a
nogao de fluxo de Energia por fluxo de elétrons. Assim como nos livros de 1985 e
1987, ndo ha uma distingdo evidente entre os conceitos de corrente elétrica, Energia
elétrica e eletricidade. Percebemos que estes termos sao utilizados como sin6nimos,
0 que pode prejudicar uma melhor compreensdo de diversos fenbémenos e
conceitos.

No estudo de poténcia elétrica, o autor afirma que: “A corrente elétrica sempre
realiza um trabalho.” (BARROS, 1993, p.96). Uma vez que o autor definiu Energia
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como capacidade de realizar trabalho, entendemos que a nocao de corrente elétrica
€ vista como sindnima de Energia elétrica.
A confusdo conceitual que comete o autor parece evidenciar uma visao

equivocada dos conceitos cientificos.

2.3.3 O livro de Ciéncias de 1997

O livro de 1997 apresenta, em relacdo as obras anteriores, uma melhor
qualidade no papel utilizado para impressao, na diagramagao e na resolugao de
fotografias, além de promover algumas correcdes conceituais. Supomos que estas
mudancas devem-se principalmente a trés novos fatores: o advento dos PCNs, a
emergente avaliagao dos livros didaticos pelo PNLD e a parceria com outro autor.

O conceito de Energia é introduzido no inicio do livro, no primeiro capitulo da
unidade destinada ao estudo dos Conceitos Basicos de Fisica e Quimica.

Existe outro componente do Universo que ndo é matéria, embora
esteja intimamente ligado a ela: é a energia. Formas de energia,
como a luz, o som e o calor, ndo sao consideradas matéria, pois nao
possuem massa nem ocupam lugar no espaco. (BARROS &
PAULINO, 1997, p. 7).

Embora ndo haja uma preocupacao em evidenciar as idéias dos alunos, é
ressaltada uma eventual distincdo sobre como o tema Energia pode ser utilizado no
dia-a-dia. “Em linguagem cientifica, dizemos que energia € a capacidade de realizar
um trabalho.” (BARROS & PAULINO, 1997, p.7). Apéds se definir Energia, os autores
passam a citar exemplos de transformacdes de Energia.

Entre os exemplos utilizados, citamos: “A energia do nosso corpo, que vem
dos alimentos. Para empurrar um carinho de méo, por exemplo, é necessario aplicar
uma forga no sentido do movimento.” (BARROS & PAULINO, 1997, p.8). Exemplos
como estes sdo utilizados para ilustrar a Energia como capacidade de realizar
trabalho.
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Neste capitulo também sédo apresentados pequenos textos que, segundo 0s
autores®, contém informacdes de interesse, mas sdo independentes do texto
principal. O primeiro deles — O macabro expressionismo da era nuclear — retrata
resumidamente o acidente na usina de Chernobyl, na Ucrénia. O texto alerta para
alguns riscos de utilizacdo da Energia nuclear, mas n&o evidencia possiveis
vantagens em seu uso. O segundo texto explora a transformacédo de Energia em
alguns seres vivos: “Nos seres vivos, a energia quimica contida nos alimentos é
extraida através da respiracao celular e cedida para o trabalho das células. Muitas
vezes, essa energia quimica se transforma em outros tipos de energia [...].”
(BARROS & PAULINO, 1997, p. 9). Como exemplo de transformacédo da Energia

quimica em Energia mecanica, temos:

[...] esse tipo de transformagdo da energia se verifica quando
andamos, corremos, enfim, quando executamos qualquer tipo de
movimento, inclusive os movimentos internos, como as contragdes
musculares do esb6fago, estdbmago e intestino. E também o caso do
movimento do flagelo dos espermatozéides [...]. (BARROS &
PAULINO, 1997, p. 9).

O poraqué (peixe-elétrico) e os vaga-lumes sao citados como exemplos de
transformacao de Energia quimica em Energia elétrica e de Energia quimica em
Energia luminosa, respectivamente. Esta edigdo traz um alerta, diferentemente da
anterior: “As descargas elétricas emitidas por um peixe-elétrico sdo, as vezes,
suficientes para matar um ser humano.” (BARROS & PAULINO, 1997, p. 9).

No estudo do conceito de forca, esta edicdo novamente procura fazer a
distincdo entre os conceitos de forca e Energia, a partir do mesmo texto apresentado
no livro anterior (1993) — “Eu tenho a forga!”.

No capitulo 10 — As Leis de Newton, ha uma fotografia de carros num
grande prémio de Férmula 1. Os autores afirmam: “Veja que o movimento esta
presente. Isso ocorre porque a forca gerada pelo motor com a queima do
combustivel transmite para as rodas uma forca de tracao, capaz de vencer as forgas
de resisténcia do ar e de atrito.” (BARROS & PAULINO, 1997, p.61). Em outra
fotografia, o livro traz o lancamento de um foguete: “O foguete, através do
combustivel, exerce forca sobre os gases.” (BARROS & PAULINO, 1997, p. 65).

24 Informagdes presentes no Manual do Professor na apresentag@o da estrutura e proposta da coleg@o.
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No capitulo 12 — Trabalho e poténcia, no inicio da unidade, os autores
alertam novamente para a questdo da linguagem comum, cotidiana, e sua

diferenciacao quando comparada a linguagem da Fisica.

Vamos tratar novamente de diferencas de significado de
palavras entre o senso comum e o uso da fisica. Ja vimos que
palavras como peso, fenbmeno e aceleracdo sdo empregadas num
sentido na linguagem cotidiana e noutro na fisica.

Agora é a vez da palavra trabalho, que na vida pratica, designa
‘esforco’, ‘empreendimento’, ‘ocupacao’. (BARROS & PAULINO,
1997, p.75, grifo nosso).

Mesmo fazendo tal alerta para a distingdo entre o significado comum atribuido
pelos alunos e o conceito cientifico, os autores dizem: “Em fisica, de alguma forma,
trabalho também se liga a idéia de ‘esfor¢co’. Mais precisamente, ao conceito de
forca e de deslocamento.” (BARROS & PAULINO, 1997, p.75, grifo nosso).

Ha no final deste capitulo um texto de leitura complementar — A Maquina a
Vapor, o mesmo utilizado no livro anterior. Porém, na edigdo anteriormente
analisada, este estava inserido no capitulo destinado ao estudo das Maquinas, o que
era mais apropriado.

No capitulo 14 — Energia e Trabalho, os autores assumem a dificuldade de
se definir Energia, mas novamente a fazem como capacidade de realizar trabalho,
restringindo sua validade para a Fisica. Sao apresentadas algumas formas de
Energia, com destaque para a solar e a nuclear.

A energia solar se origina das rea¢des atbmicas que constantemente
ocorrem no interior das particulas que compdem o Sol e se irradia
pelo espaco. Direta ou indiretamente, quase todas as formas de
energia empregadas aqui na Terra se originam da energia solar.

A energia se transforma continuamente. Chegando a Terra sob forma
de calor e luz, parte da energia solar é absorvida pelos oceanos e
pelo solo. As plantas usam essa energia para fabricar o seu alimento
e crescer. Os animais comem as plantas, crescem e armazenam
energia em seu corpo. No passado, restos organicos de plantas e
animais formaram os combustiveis fésseis (petréleo, carvao), cuja
energia quimica o homem emprega para movimentar automoveis,
fabricas, gerar eletricidade, etc.

Energia nuclear ou atémica é a energia que se origina das reacoes
nucleares. Pode-se obté-la pelo processo de fissdo nuclear dos
elementos quimicos pesados (uranio e plutbnio) em reatores
nucleares, ou pelo processo de fusao nuclear dos elementos
quimicos leves (hidrogénio transformando-se em hélio). Este ultimo,
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de transformacao de hidrogénio em hélio, acontece continuamente
no interior do Sol e é responsavel por todas a sua energia. As
reacdes nucleares de fissdo trazem seérios riscos a segurancga, pois o
“lixo atbmico” leva centenas de anos para reduzir sua radioatividade
a niveis ndo prejudiciais a saude humana. Ja as reagbes de fuséo
nao tém sido implementadas pelo homem porque ainda requerem
mais energia do que sao capazes de gerar. (BARROS & PAULINO,
1997, p. 91-92).

Ap6és os textos, o principio de conservagao da Energia € apresentado e novos
exemplos de transformacdes de Energia sdo citados. O restante do capitulo é
destinado ao estudo da Energia mecénica, evidenciando as equagbes que
possibilitam a medida da Energia cinética, Energia potencial gravitacional e Energia
potencial elastica.

Um texto — Fontes Renovaveis de Energia — ¢ a grande novidade desse

capitulo em relacao aos livros anteriores.

Fontes renovaveis de energia — A nossa civilizagdo foi construida
com recursos energéticos nao-renovaveis. Nao se ergueu calcada,
por exemplo, no uso do calor vindo do Sol, que existe em abundancia
para todos e assim sera pelo menos por mais uns cinco bilhées de
anos. Mas, até o momento, depende intensamente do carvao, do
petréleo e do gas natural — os combustiveis fésseis. A crise mundial
do petréleo na década de 1970, com a queda da oferta e 0 aumento
do prego do produto, levou os homens a questionarem a
dependéncia quase exclusiva de recursos nao-renovaveis. Esse
aspecto, somado a crescente consciéncia ecoldgica surgida nos
anos 60, impulsionou a busca de fontes alternativas, renovaveis de
energia. Hoje é bastante evidente também que, além de mais
seguras, as fontes renovaveis ndao deterioram o ambiente, como os
derivados de petréleo, que poluem o ar e aumentam a temperatura
do planeta, alterando significativamente o seu clima. Além da procura
de novas fontes de energia, ha pesquisas voltadas para o
desenvolvimento de maquinas mais econdmicas e de novos
materiais. (BARROS & PAULINO, 1997, p. 96).

No capitulo 15 — O Calor — esta nocéao € citada como uma forma de Energia e
€ usada como “o melhor exemplo de que a energia se transfere de um corpo para
outro.” (BARROS & PAULINO, 1997, p. 99). Um dos primeiros itens do capitulo —
Calor e temperatura sdo conceitos diferentes — procura evidenciar esta distingcao.

Todos os corpos do Universo irradiam calor — o que n&o significa que
todos eles sejam quentes, no sentido cotidiano do termo.

Calor é a energia do movimento das particulas que compdem a
matéria e que se transfere de um corpo para outro.
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Temperatura ndo é energia. E uma medida do estado de agitacdo
das particulas de um corpo.

Um corpo tem a mesma temperatura que o outro se, entre eles, nao
ha transferéncia de calor. (BARROS & PAULINO, 1997, p. 99).

O conceito de Calor latente é apresentado também como uma evidéncia na
diferenca entre temperatura e Calor. “Um corpo pode permanecer com sua
temperatura inalterada, mesmo que esteja ganhando ou perdendo certa quantidade
de calor — o calor latente.” (BARROS & PAULINO, 1997, p. 106).

Outra diferenca desta edicdo quando comparada as anteriores refere-se a
insercdo de dois pequenos textos. O primeiro®® procura responder a seguinte

questao: Por que a pessoa sente frio apos a anestesia geral?

[...] a anestesia geral causa a diminuicdo do metabolismo e,
consequentemente, reduz a produc¢ao normal de calor do organismo.
Além disso, durante a cirurgia, a superficie exposta do corpo (sem
protecédo de roupas, por exemplo) provoca perdas anormais de calor.
Esses fatores, em conjunto, durante o ato anestésico-cirargico,
diminuem a temperatura do organismo para valores tdo abaixos
quanto 34,5 °C / 35 °C.

Para minimizar esses efeitos, utilizam-se colchdes térmicos
especiais. Mesmo assim, quando o paciente se recupera da
anestesia e suas funcoes fisiolégicas comegam a se normalizar,
ocorre o tremor, as vezes intenso, para que haja producao de calor e
restabelecimento da temperatura normal. O paciente sente frio nessa
fase. (BARROS & PAULINO, 1997, p. 106).

E 0 segundo?, inserido depois dos exercicios propostos, na secdo “Recicle”,
aborda o desperdicio de Energia no pais, além de apresentar o indice de economia
esperado com a adog¢ao do horario de verao.

O desperdicio de energia € uma das formas mais habituais de
desperdicio. Acontece tanto nos lares quanto nos logradouros
publicos. Nao s6 o consumidor é responsavel por ele, mas também
as empresas fornecedoras, nas fases de geracado, transmissao e
distribuicdo. De acordo com dados da Eletrobras, as perdas no
sistema elétrico do pais sao de 17%. Algumas distribuidora estaduais
ja conseguiram chegar a niveis de 8%, como é o caso da Cemig, em
Minas Gerais, e da Copel, no Parana. Mas ha estados em que a
perda de energia gerada chega a 30%.

Uma medida que vem se repetindo h& varios anos é a adogao do
horario de verao: adianta-se em 60 minutos a hora oficial do pais na

2 Adaptado de: Folha de Sdo Paulo, 14 de julho de 1996.
2 Adaptado de: A Palavra de ordem é economizar energia. Ecologia e Desenvolvimento. Rio de Janeiro, 5 (58):
6-8, dez. 1995.
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maior parte dos estados, visando uma economia de cerca de 1%
da energia. Cada cidaddo também pode cooperar, utilizando
adequadamente a iluminacao e os eletrodomésticos, tais como
chuveiro, geladeira, ferros de passar, maquinas de lavar roupa e
lougas e secadoras. (BARROS & PAULINO, 1997, p. 108, grifo
Nnosso).

O capitulo 16 — As Ondas — traz as questdes: Como representar a Energia?
Como representar o som, a radiagdo luminosa que chega a Terra, as ondas de radio
que transportam som e imagem até os aparelhos de televisdo? Como resposta, os

autores dizem:

Assim como a matéria, a energia também pode se deslocar ou,
melhor, se propagar no espago. Pode ndo s6 se transferir de um
corpo para outro, como também se propagar onde haja ou nao
matéria. [...]

Vocé ja sabe que os corpos e suas particulas constituintes se
movimentam. E o0 que acontece também com a energia.

A energia se propaga através de ondas. (BARROS & PAULINO,
1997, p. 109).

Dois novos textos complementares presentes neste capitulo fazem uso da
nocao de Energia. Sdo eles: Ondas podem ultrapassar 30 m de amplitude e
Como o forno de microondas aquece os alimentos? O primeiro®’ texto aborda os
Tsunamis e o fator responséavel pela sua origem, além de exemplificar algumas
catastrofes proveniente das ondas gigantes. O segundo®® cita a freqiiéncia
aproximada das microondas, sobre quais moléculas elas atuam e a dependéncia do
tempo de cozimento para com a poténcia do forno e a massa de alimento. E
explorada também a condug¢do como responséavel pelo aquecimento do recipiente

que contém o alimento.

CONSIDERACOES

A edicao de 1997 reforca a tendéncia de apresentar o estudo sobre Energia

no inicio do livro. Em 1985 e 1987, o conceito era oficialmente tratado nos capitulos

& Adaptado de: Superinteressante, jun. 1995, p. 23.
#8 Adaptado de: Globo Ciéncia, fev. 1995, p. 17.
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finais. No livro de 1993 ocorreu uma inversdo na ordem das disciplinas estudadas e
o capitulo de Matéria e Energia estava mais no inicio do livro, no capitulo 4. A partir
de 1997, o tema Energia passa a ser apresentado no capitulo de abertura.

Diferentemente dos livros anteriores, os autores alertam para a distingdo que
a denominacado Energia possa ter na linguagem cientifica e na do dia-a-dia. “Em
linguagem cientifica, dizemos que energia é a capacidade de realizar um trabalho.”
(BARROS & PAULINO, 1997, p.7, grifo nosso). O conceito de trabalho de uma forca
nao € explicado neste capitulo. Sua abordagem ocorre no capitulo 12. Neste
capitulo, novamente os autores procuram alertar para a distingdo entre a linguagem
comum e a linguagem da Fisica, afirmando que em linguagem comum, um dos seus
significados esta associado a idéia de “esfor¢o”. Mas as figuras utilizadas, pessoas
empurrando objetos, podem ser associadas pelos alunos mais as idéias de senso
comum acerca da nogao de Trabalho, como “esforgo fisico” e “atividade humana”, do
que da nocéo cientifica.

As pesquisas, discutidas no capitulo 2, apontam que muitos alunos tém uma
idéia de Energia como combustivel e também véem forga e Energia como
sindnimos. Os autores procuram distinguir os conceitos de forca e Energia através
do mesmo texto utilizado no livro anterior, “Eu tenho a forca!”. No entanto, as
abordagens realizadas ao longo do livro pouco favorecem a compreensao destes
conceitos e sua distincdo. Nao ha também enfoques que procurem elucidar que
combustivel ndo é Energia, mas que “contém” ou sdo “fontes” de Energia.
Abordagens como: “[...] a forca gerada pelo motor com a queima do combustivel
transmite para as rodas uma forca de tracdo, capaz de vencer as forcas de
resisténcia do ar e de atrito.” (BARROS & PAULINO, 1997, p. 60); ou ainda, “O
foguete, através do combustivel, exerce forca sobre os gases [....]” (BARROS &
PAULINO, 1997, p. 65) pouco contribuem para elucidar diferencas entre os
conceitos de Energia, forca e combustivel. As pesquisas sobre concepcgdes
alternativas relatam que muitos alunos tém uma concepcdo de Energia como
combustivel.

A abordagem realizada acerca da nocao de Energia neste livro é
praticamente a mesma em relagdo aos livros anteriores, com o0 mesmo enfoque. As
mudangas que ocorrem sdo pontuais e se devem a insercdo de novos textos de

leituras complementares, independentes do texto principal.
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Textos como — Fontes Renovaveis de Energia — destacam fatos que
permitem evidenciar a evolugcdo cientifica e a emergéncia de novas fontes de
Energia como dependentes e relacionadas a fatores politicos, sociais e econdmicos.
Em Economia de Energia: Uma Guerra Contra o Desperdicio, podem surgir
discussdes referentes ao uso consciente da Energia, estratégias na tentativa de
reduzir o desperdicio, analises dos fatores responsaveis pelo melhor indice de
aproveitamento em algumas distribuidoras, a compreensdo do motivo pelo qual se
adianta o relégio em uma hora durante o horario de verdo, assim como os fatores
geograficos determinantes para escolha dos estados participantes. E ha
principalmente a possibilidade de estudo de medidas a serem adotadas visando uma
economia na conta de Energia elétrica, favorecendo iniciativas de uso coerente de
eletrodomésticos e identificando os aparelhos que necessitam maior quantidade de
Energia para seu funcionamento, entre outras possibilidades. Porém, por serem
tratados como independentes do texto principal, receamos que fiquem
marginalizados.

Outros textos, também complementares, apresentam inadequacgdes. Como
em Alguns exemplos de transformacao de energia nos seres vivos, em que se
afirma: “[...] o peixe-elétrico ou poraqué (Electrophorus electricus), que é capaz de
gerar uma corrente elétrica superior a 200 volts.” (BARROS & PAULINO, 1997, p.
9, grifo nosso). Volts (V) é unidade de medida de tensao elétrica e ndo de corrente
elétrica. A confusdo terminolégica pode resultar em obstaculos posteriores aos
alunos.

Em Atrito com o ar eletrifica carros de corrida® temos:

Com a alta velocidade, o atrito do carro com o ar arranca cargas
negativas (elétrons) dos atomos que estdo na superficie do metal.
O veiculo fica, entdo, com cargas positivas (prétons) sobrando,
que podem se transformar em faisca a qualquer momento. Se isso
acontecer durante o abastecimento, a faisca fara com que o
combustivel incendeie. Mas existem meios para evitar esse perigo.
Antes de comecar a corrida, sdo instaladas no chao do boxe
pequenas chapas flexiveis de cobre, metal condutor de eletricidade.
Segundo o engenheiro mecanico [...], essas pequenas chapas
retiram as cargas positivas da lataria. Quando o carro passa, as
placas esbarram no chassi e absorvem as cargas positivas,
passando-as para o solo, que tem cargas negativas sobrando. [...]
(BARROS & PAULINO, 1997, p. 65, grifo nosso).

29 Adapatado de: Superinteressante, outubro de 1993, p. 18.
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O texto afirma que as particulas positivas sdo denominadas de prétons,
presentes no nucleo dos atomos. Na seqliéncia, diz que as placas de cobre retiram
as cargas positivas da lataria, sugerindo entdo que, sdo os prétons em excesso que
sdo absorvidos pela placa. A “eletrificacdo” ou “carga” de um corpo ocorre quando
ha um desequilibrio entre o numero de prétons e elétrons, que se da pela
transferéncia de elétrons e n&o de protons, como sugere o texto.

Vale lembrar que esta edicao foi aprovada na avaliagdo dos livros didaticos
realizada pelo MEC, sendo recomendada pelo PNLD 1999. Associamos algumas
mudancas identificadas neste liviro como provenientes dessa avaliagcdo. Por
exemplo, buscando atender a um dos critérios eliminatérios para a analise dos livros
didaticos — riscos a integridade fisica do aluno — nesta obra os autores alertam mais
claramente para o perigo da descarga elétrica emitida por alguns animais. “As
descargas elétricas emitidas por um peixe-elétrico sdo, as vezes, suficientes para
matar um ser humano.” (BARROS & PAULINO, 1997, p. 9). Ja praticas
experimentais e/ou apresentacdo de figuras que pudessem afetar a integridade
fisica dos estudantes, como ocorreu nas edicoes anteriores, foram retiradas.

Outro critério, agora classificatério, e que os autores procuram atender, é
referente a apresentacdo do conhecimento cientifico como distinto do conhecimento
prévio do aluno. No entanto, a abordagem realizada, como ja argumentado, pouco
contribui para que o aluno perceba os limites de utilizacdo de cada um, assim como
a compreensdo dos modelos cientificamente aceitos hoje em dia. A valorizagdo da
experiéncia do aluno, como ponto de partida para o desenvolvimento dos saberes
cientificamente sistematizados, nao é favorecida pela obra didatica analisada.

2.3.4 O livro de Ciéncias de 2002

Como ja ocorreu no livro de 1997, a nogao de Energia é apresentada no
capitulo inicial do livro. O quadro (Trabalhe estas idéias) de abertura traz trés
questdes, destacamos uma delas: “O calor ndo pode ser visto; a luz nao pode ser
tocada. Como podemos afirmar que existem?” (BARROS & PAULINO, 2002, p.7).
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A nocao de Energia € relacionada a transformacédo da matéria. “[...] a matéria
pode sofrer transformacdes. Para entender como elas acontecem, precisamos
compreender o conceito de energia, pois ela esta diretamente envolvida nesse
processo.” (BARROS & PAULINO, 2002, p. 8).

Os autores apontam para a idéia de que os alunos atribuem eletricidade a
nogao de Energia.

Normalmente, quando pensamos em “energia”, a primeira idéia que
temos é a de eletricidade, que é uma forma de energia (elétrica). Mas
ha outros tipos, como a cinética, relacionada com o movimento, e a
térmica, associada ao calor e a temperatura. (BARROS & PAULINO,
2002, p.8).

Os autores reconhecem neste capitulo a dificuldade de se definir Energia, e
nao a fazem. “E muito dificil definir energia, mas ela é facilmente percebida, pois
qualquer fenbmeno precisa dela para ocorrer. Por exemplo, o deslocamento de um
objeto no espaco ou a sua transformacao sempre envolvem energia.” (BARROS &
PAULINO, 2002, p. 8).

Antes de apresentarem uma série de exemplos de transformagdes de
Energia, os autores trazem um novo quadro (Discutam estas idéias) com as
seguintes questdes: “Vocés podem imaginar como seria 0 “mundo” se ndo existisse
energia? Sera que existiria “mundo”? Quando esfregamos as m&os uma contra a
outra, elas esquentam. Por que isso acontece?” (BARROS & PAULINO, 2002, p.9).

Na seqliéncia do capitulo, ao abordarem exemplos de transformacdes de
Energia, os autores procuram responder uma das questbes anteriores. “Quando
esfregamos uma mao contra a outra, parte da energia cinética (do movimento das
maos) é transformada em calor (energia térmica). Quanto mais intenso o movimento,
maior a quantidade de calor gerada.” (BARROS & PAULINO, 2002, p.12).

Ao citarem exemplos de transformagdo de Energia quimica em Energia
mecanica, os autores comparam o funcionamento de nosso organismo ao motor de

um carro.

O motor do veiculo emprega a energia do combustivel (gasolina,
alcool, etc.) para se deslocar no espago. O nosso corpo utiliza os
alimentos para se manter vivo e realizar diversas atividades
organicas. Como um motor, nosso corpo gasta energia ao realizar
todas as suas atividades. No veiculo hd um tanque para reservar o
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combustivel. Nosso corpo armazena o excesso de alimentos sob a
forma de gordura, por exemplo. (BARROS & PAULINO, 2002, p.9).

Ha a apresentacado de uma tabela contendo os valores energéticos de alguns
alimentos e o tempo necessario de diversas atividades fisicas para o consumo
desses valores. Isto demonstra a preocupacédo com a saude e alerta para 0s riscos
de dietas inadequadas, sugerindo a pratica de exercicios fisicos regulares, por
exemplo. O texto também aborda o problema do excesso de peso, principalmente
nos paises industrializados, e a caréncia de alimentos em paises subdesenvolvidos.

No estudo da transformacdo de Energia quimica em Energia luminosa é
utilizado o exemplo do vaga-lumes. “Podemos imaginar que no corpo desses insetos
existe um pequeno laboratério de quimica: as chamadas ‘lanternas’, nas quais
ocorre o processo de geracao de luz.” (BARROS & PAULINO, 2002, p.11, grifo do
autor).

Ao término do capitulo sdo apresentados dois textos complementares. O
primeiro trata de formas alternativas de Energia, com enfoque para a crise de 2001,
responsavel por novas medidas para estimular a busca de fontes alternativas,
visando substituir as formas tradicionais. O segundo texto apresenta um panorama
da Energia edlica, citando suas principais vantagens.

Nao ha ao longo deste primeiro capitulo alertas visando a utilizacao
consciente, ou seja, sem desperdicio da Energia elétrica. No entanto, a falta de
Energia elétrica e as questdes ambientais relacionadas a sua geracéo sao sugeridas
como pesquisa — em que os alunos devem procurar noticias publicadas em jornais
e/ou revistas.

No capitulo destinado as medicbes e as principais unidades de medida
(capitulo 2), o conceito de temperatura é apresentado como “[...] a propriedade da
matéria que determina se o calor (energia térmica) pode ser transferido de um corpo
para outro e a direcdo dessa transferéncia.” (BARROS & PAULINO, 2002, p.23).
Diferentemente dos livros anteriores, o conceito de temperatura ndo € definido como
a medida associada ao grau de agitacdo das moléculas de um corpo.

Ha insercdo de um novo capitulo no inicio da unidade destinada ao estudo da
Fisica — Fisica: uma Ciéncia muito especial — que evidencia algumas relacoes
entre Ciéncia e Tecnologia, Ciéncia e Cultura e Ciéncia e Etica. Procura também
alertar para o carater dinamico das Ciéncias e de se fazer Ciéncias.
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Um dos topicos do capitulo € destinado a uma situagdo hipotética de uma
viagem ao passado, inicio do século XX, no ano de 1902.

Se essa viagem ao passado for bem realizada pela sua imaginagéo,
ao chegar a sua casa vocé vai se maravilhar com coisas que antes
ndao lhe pareciam muito importantes. A geladeira, o telefone, a
televisdo, o aparelho de som, o chuveiro elétrico, a energia elétrica
que alimenta todos esses aparelhos, tudo isso aumenta o conforto
dos nossos lares e faz com que olhemos o mundo de maneira
diferente. (BARROS & PAULINO, 2002, p. 61).

O que a fisica estuda? Esta é uma das questdes propostas no capitulo. Os
autores argumentam que o trabalho do fisico é tentar entender o comportamento da

natureza.

Na busca dessa compreensao, o cientista se apdia nas regularidades
que acredita existirem nos fendmenos naturais, como as que 0s
fisicos chamam de leis de conservacao, que podem ser entendidas
como a busca dos fendmenos nos quais algo ndo muda, mas se
conserva.

Sendo a “grande busca” da fisica, essas leis de conservagao passam
a ser as grandes protagonistas da histéria que a fisica conta, e todas
as outras personagens estdo de alguma forma relacionada a ela.
(BARROS & PAULINO, 2002, p. 65).

Ao questionarem o motivo pelo qual se estuda fisica, os autores citam os
inUmeros aparatos tecnologicos, que tém sua construgdo e funcionamento

relacionado aos conhecimentos fisicos. Como exemplo:

[...] para saber qual aparelho eletrodoméstico consome mais energia
e como controlar esse gasto ou entender um reportagem sobre
determinada descoberta cientifica, precisamos de certa familiaridade
com os conceitos da fisica.

Desse modo, estudar fisica contribui para o exercicio da cidadania.
Esse conhecimento, como qualquer outro, tem o poder de nos tirar
da posicdo passiva de meros espectadores e nos colocar como
membros ativos no processo de desenvolvimento da cultura humana.
(BARROS & PAULINO, 2002, p. 66).

Num texto complementar ao final do capitulo, a Energia nuclear € utilizada ao

abordar a discussao "A Ciéncia e a ética”, como:

Em geral, uma grande descoberta cientifica vem seguida de uma
série de discussdes em torno da ética: até onde essa novidade pode
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nos levar? Seré ela boa ou ruim? Que utilizacao faremos desse novo
conhecimento?

Foi assim com a descoberta da eletricidade, da energia nuclear (que
levou a fabricagdo da bomba atémica) [...].

Nao é o conhecimento cientifico que traz riscos a humanidade e ao
planeta, mas a utilizacdo que fazemos dele. A energia nuclear, por
exemplo, pode ser utilizada tanto na medicina e na geragdo de
eletricidade quanto na fabricacdo de armamentos extremamente
mortais. (BARROS & PAULINO, 2002, p.67).

O capitulo 12, destinado ao estudo da Energia, inicia como nos demais, a
partir do quadro (Discutam estas idéias), que questiona aos alunos: O que vocé
imagina que acontece em uma hidrelétrica para que ela possa fornecer Energia
elétrica? O que acontece com a Energia elétrica quando ela chega a sua casa?
Como ela é utilizada?

Em seguida, afirma-se que:

[...] quando falamos de energia, estamos nos referindo a uma das
formas em que ela pode aparecer. Ja falamos de energia quimica
(presente nos alimentos), térmica (ligada a mudanga de
temperatura), luminosa (emitida pelas lampadas ou por certos
insetos), cinética (ligada aos movimentos) e elétrica (ligada a
eletricidade). (BARROS & PAULINO, 2002, p. 133).

Nao se procura definir Energia, neste momento, mas evidenciar as multiplas

formas que ela pode se manifestar. A discusséao € iniciada pela Energia elétrica.

Como o nome indica, os eletrodomésticos dependem da energia
elétrica para funcionar. Em cada aparelho essa energia é convertida
em outra forma: um ventilador a converte em energia cinética; uma
lampada, em energia luminosa; uma geladeira, em energia térmica;
etc. (BARROS & PAULINO, 2002, p. 133).

Para complementar a discussao proposta inicialmente, os autores enfocam as
transformacdes de Energia numa hidroelétrica. A partir da questdo “...] a usina
“produz” energia elétrica?” (BARROS & PAULINO, 2002, p. 133), o leitor & alertado
para o fato da Energia ndo poder ser produzida, mas apenas transformada.

Em outro momento, para obter a quantidade de Energia “consumida” por uma
maquina, os autores alertam em nota no rodapé que todas as vezes que se
referirem a consumo, utilizardo aspas para deixar claro que a Energia ndo pode ser
consumida, mas apenas transformada. Outros exemplos de transformacdo da
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Energia sao utilizados ao longo deste capitulo, como as que ocorrem num automével
e algumas transformagdes da Energia solar.

O restante do capitulo é destinado as formas da Energia mecénica, seu
calculo e sua conservagao. Para medir a Energia, € utilizada a definicado de Energia
como capacidade de realizar trabalho, alertando para sua restricdo ao campo da
Fisica, mas ndo da mecanica. Antes da abordagem da conservacdo da Energia
mecanica, o quadro (Trabalhe esta idéia) traz uma adaptacao sintetizada do texto de
Richard Feynman®® - O que é energia?

No dia de seu pagamento, Dalva comprou uma quantidade de
bloguinhos de madeira e os repartiu em quantidades iguais entre
seus trés filhos: Marcelo, Otavio e Débora. Apds o almogo, deixou-0s
brincando no quarto.

No fim da tarde, foi ver as criangas que continuavam brincando no
quarto e verificou que nenhuma estava com a quantidade inicial que
havia ganhado. Marcelo esta com uma quantidade maior de
bloguinhos do que seus irmaos.

Dalva fez uma contagem e percebeu que faltavam alguns blocos. Ela
perguntou as criangas se alguma delas havia saido do quarto ou se
haviam jogados algum bloquinho fora. A resposta foi negativa.

a) Pensando na quantidade de blocos de madeira, 0 que mudou e o
que nao mudou durante a tarde?

b) O que vocé imagina que deve ter acontecido com os bloquinhos
faltantes? (BARROS & PAULINO, 2002, p. 137).

Apbs as questdes propostas no quadro anterior, o principio da conservacao
da Energia € apresentado.

Os fisicos buscam as regularidades que acreditam existir no
comportamento dos fendmenos naturais e entre essas regularidades
estdo as leis de conservagao: a busca dos fenbmenos em que algo
nao muda, se conserva.

Uma das coisas que os cientistas acreditam que se conserva é a
energia. A quantidade total de energia jamais pode ser alterada, pois
ela ndo pode ser criada nem destruida, apenas passa de uma forma
para outra.

Esse é o principio da conservagado da energia, um dos principios
fundamentais da fisica. Ele é valido para todos os fenbmenos do
universo — desde os que acontecem em aglomerados de galaxias,
passando pelas células de nosso corpo, até as diminutas particulas
que compdem a matéria. Assim, podemos dizer que a quantidade de
energia que existia no inicio do universo é igual a que existe hoje.
(BARROS & PAULINO, 2002, p. 138).

% 0 texto esté presente no livro: As palestras de Feynman sobre fisica.
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Ao fim do capitulo, encontramos uma conta de Energia elétrica com algumas
informacdes ja em destaque, como o consumo do més atual, a tarifa (preco do
quilowatt-hora) e um texto referente a busca de novas fontes de Energia, ja utilizado
no livro de 1997. Ha também uma proposta de pesquisa sobre “tipos” de Energia
alternativa usadas atualmente ou em fase de pesquisa, apontando as vantagens e
desvantagens de cada uma, além da possibilidade de implantacdo na comunidade
em que os alunos vivem.

O capitulo 13 — Temperatura — inicia com questdes presentes no quadro
Discutam esta idéia. “Coloque a mao na parte de ferro de uma cadeira e depois na
parte de madeira. O que é mais quente: o ferro ou a madeira? Elaborem hipo6teses
para explicar a conclusdo a que chegam.” (BARROS & PAULINO, 2002, p. 144). No
livro do professor, os autores sugerem que as respostas dos alunos ndo sejam
contestadas inicialmente, deixando que as atividades e reflexdes oportunizadas ao
longo do capitulo estimulem os alunos a reverem o conceito de temperatura.

Uma figura ilustra uma menina dizendo: “Estou com calor!”, e sendo alertada
para a diferenca dada as denominagcdes de temperatura e calor no dia-a-dia e na
Fisica.

No dia-a-dia, as palavras calor e temperatura sdo usadas para dizer
a mesma coisa. Em fisica, esses conceitos sao bem diferentes. [...]
Em geral, € comum as pessoas dizerem a frase acima para
expressar a sensagao térmica em relacdo ao ambiente, e todos
entendem exatamente o que quer dizer. Mas em fisica essa frase
esta errada. Nao fica claro também, do ponto de vista da fisica, dizer
“a comida esta quente demais”.

Veremos que, para dizer isso, € sempre necessario indicar uma
referéncia de temperatura, que servira de base para garantir essa
afirmacgdo. Algo pode estar mais quente que outro. (BARROS &
PAULINO, 2002, p. 145).

No final do capitulo hd um texto de leitura complementar — O mecanismo de
regulacdo da temperatura e a acao da febre — que destaca a febre como defesa
do organismo e aborda processos utilizados pelo organismo para elevar ou abaixar a
temperatura do corpo humano.

[...] o hipotadlamo, que, entre outras fungdes, regula a maior parte ou
menor producao de calor pelo organismo. [...]
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Ha trés formas de o organismo elevar sua temperatura: produzir mais
calor dentro do sistema; reduzir as perdas de calor para fora do
sistema; introduzir calor no sistema.

O que o organismo humano faz para produzir mais calor? Sabemos
que, enquanto a febre esta subindo, nossos musculos se contraem e
tremem. E assim que o organismo gera o calor necessario a
elevacao de temperatura. Nesse processo, apenas 25% da energia
consumida é utilizada no trabalho mecanico do tremor dos musculos.
Os 75% restantes sao liberados como calor, que eleva a temperatura
do corpo. [...]

Para diminuir as perdas para o ambiente o0 organismo reduz a
circulagdo sanguinea periférica, ou seja, transporta menos calor para
a superficie do corpo, evitando a perda de calor através da pele.

[...] Ao mesmo tempo, livramo-nos dos agasalhos, para perder calor
mais rapidamente.

O dltimo recurso — introduz calor no sistema — fica por conta dos
chas quentes e da procura de um bom aquecimento (lareira,
aquecedor de ambientes internos), quando esse recurso esta
disponivel. (BARROS & PAULINO, 2002, p. 153).

No estudo do Calor — capitulo 14 — novamente se alerta para distingdo entre
os conceitos de temperatura e calor. No quadro Discutam esta idéia esta diferenca

também é evidenciada.

Num dia quente de verdo, ao passearem pela praca, Mateus e
Beatriz compraram um sorvete para se resfrecar. O sorvete logo
comecga a derreter e escorrer. Todo lambuzado, Mateus comenta
com Beatrizz “Acho que ele ja estava desmanchando...” Ela
responde, sorrindo: “Nao, seu bobo, é que o calor esta muito forte e o
sorvete ndo aguientou”.

Por que o sorvete derreteu? O conceito usado por Beatriz esta
correto? (BARROS & PAULINO, 2002, p. 156).

A conducéao térmica e as formas de propagacao do Calor sdo algumas das
nocoes tratadas na sequiéncia do capitulo.

Vocé deve saber, de sua experiéncia diaria, que certos materiais
podem transmitir calor com mais facilidade do que outros. E mais
facil segurar uma panela quente com cabo de madeira ou com cabo
de metal?

Existem materiais que deixam o calor “passar” facilmente através
deles; dizemos que eles s&o bons condutores de calor. [...]

Outros materiais impedem ou diminuem a passagem do calor através
deles; eles sdo maus condutores de calor ou isolantes térmicos. [...]
Quando tocamos na madeira e no ferro, temos a sensagao de que o
ferro € mais frio. Mas se ambos estdo no mesmo recinto durante
muito tempo, eles deverdo ter a mesma temperatura, pois ja terao
trocado calor até entrarem em equilibrio térmico. Entdo, por que a
sensacao é diferente?
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A explicagé@o esta na capacidade de condugéo térmica dos materiais.
Quando tocamos no ferro, passamos calor de nossos dedos para ele.
Como o ferro € um bom condutor de calor, rapidamente ele distribui o
calor recebido para todas as suas partes. Quando tocamos na
madeira, o calor passado pelo nosso dedo aquece, principalmente,
um mesmo lugar na superficie da madeira, proximo ao nosso dedo,
pois a madeira € um mau condutor.

Assim, temos a sensacao de que o ferro esta mais frio, pois a
energia térmica esta sendo continua e rapidamente distribuida. Na
madeira o calor € transmitido muito lentamente, aquecendo
principalmente a regido proxima ao toque. (BARROS & PAULINO,
2002, p. 156-157).

No final do capitulo, ha dois textos sugeridos como leitura complementar. O
primeiro ressalta singularidades entre a vida dos esquimoés e beduinos, como a
funcdo dos iglus e das roupas grossas. Ja o segundo texto trata do papel dos
componentes de uma garrafa térmica moderna na minimizacdo dos efeitos das
trocas de calor.

Questdes referentes ao funcionamento das wusinas termelétricas sao
sugeridas como pesquisa. “Como elas transformam energia térmica em energia
elétrica? Quais as vantagens e desvantagens de cada tipo dessas usinas? Usar
energia térmica na “producado” de energia elétrica € uma boa solucdao?” (BARROS &
PAULINO, 2002, p. 164).

Muitos dos textos complementares presentes ao término dos capitulos,
localizados principalmente na unidade destinada ao estudo da Fisica, fazem uso da
nocao de Energia e/ou Calor, entre outros, como:

Nas ondas radicais do surfe: O texto questiona o leitor como os surfistas
conseguem fazer manobras e deslizar até a praia se as ondas nao transportam
matéria. E entdo explicado que estas ondas ndo sdo a rigor as ondas com as
caracteristicas estudadas e quebram quando proximas a praia, o que resulta no
transporte de matéria. Para ondas com mais de 10 m de altura é advertido para o
risco de morte devido a imensa massa de agua deslocada.

Raios cortantes: o laser. O laser é apresentado como diferente da luz comum por
ser formado por ondas em que predomina um comprimento de onda, uma
freqiéncia. As trés partes constituintes do laser - a substancia que gera a luz, a
fonte de Energia e os espelhos especiais - sdo explicitadas. Sao discutidos ainda
algumas aplicagbes do laser na industria, medicina, engenharia e aparatos

tecnolégicos.
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Como funciona uma maquina de xérox’': Explica os principais constituintes de
uma maquina fotocopiadora. O texto ndo é acessivel ao nivel cognitivo dos alunos
nesta série do Ensino Fundamental e utiliza a denominagédo “xerox”, divulgando
impropriamente o0 nome de uma empresa.

A lampada de filamento de tungsténio: O texto cita o filamento de tungsténio
como fonte de luz e como muito resistente a altas temperaturas. Explica o motivo
pelo qual o filamento fica num bulbo de vidro de baixa pressao e adverte ainda para
o baixo rendimento e para a pouca durabilidade desse tipo de lampada.

As auroras e o campo magnético terrestre: E apresentado o vento solar como o
fluxo de particulas eletrizadas provenientes do Sol e o desvio e aceleracao dessas
particulas na direcado dos poélos devido ao campo magnético terrestre. Além de
evidenciar que estas particulas aceleradas liberam luz e calor em atrito com o ar,
dando origem as auroras Boreal e Austral, cita o risco aos seres vivos se estas
particulas atingissem diretamente a superficie da Terra. Trata ainda das dificuldades
relacionadas a exploracdo de Marte, uma vez que este planeta possui um campo
magnético muito fraco.

O que é radioatividade®: O fendbmeno é apresentado como a desintegracdo dos
nucleos de alguns elementos instaveis, que emitem radiacdo. Sao citados ainda os
principais elementos radioativos, o periodo de descoberta da radioatividade e os
efeitos da radioatividade no ser humano.

CONSIDERACOES

A grande novidade desta obra quando comparada as demais é a insercao de
varios quadros denominados Trabalhe(m) esta(s) idéia(s) e discuta(m) esta(s)
ideéia(s). Estes questionamentos aparecem em todos os inicios de capitulos e ao
longo da abordagem do contetdo. Segundo os autores®®, sdo propostas de
situacdes-problemas, algumas baseadas na realizacdo de uma experimentacao

% Adaptado de: Globo Ciéncia, dez. 1996, p. 18. )
3 Adaptado de: PORTELA, F. & LICHTENTHALER FILHO, R. Energia Nuclear. Sao Paulo, Atica, 2000.
% Informagdes presentes no Manual do Professor na apresentag@o da estrutura e proposta da coleg@o.
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simples e que propiciam a formulacdo de hipdteses sobre os conceitos a serem
estudados.

Outras, ainda, estimulam o aluno a expressar as ho¢coes prévias
provenientes de estudos desenvolvidos em anos anteriores,
observacoes e vivéncias. Em todos esses casos, € importante que o
educador ndo se atenha a corregdo rigorosa dos conceitos
expressos, mas que, sobretudo, estimule o estudante a tomar
consciéncia de suas idéias iniciais e a verifica-las no decorrer do
estudo, reconhecendo episédios de ocorréncia de mudanca
conceitual e valorizando seus passos no aprendizado. (BARROS &
PAULINO, 2002, p. 5 — Manual do professor, grifo nosso).

Os autores reconhecem a influéncia que as concepg¢des de senso comum
exercem no aprendizado de conceitos cientificos. Alguns desses quadros, a serem
apresentados ao longo da analise, procuram fazer com que o0s professores
conhegcam algumas dessas concepgdes presentes em seus alunos. Concordamos
com os autores que o fato do aluno ter consciéncia de suas idéias iniciais favorece o
aprendizado. Porém, ndo acreditamos na ocorréncia de mudanca conceitual, nos
termos que esta idéia foi substituida pela de evolugao conceitual.

Percebe-se também uma tentativa por parte dos autores de considerar alguns
dados das pesquisas em concepg¢oes alternativas ou ao menos da influéncia destas
na pratica escolar. Por exemplo, no inicio do capitulo — Matéria e Energia —
encontramos: Normalmente, quando pensamos em “energia”, a primeira idéia
que temos é a de eletricidade, que € uma forma de energia (elétrica). (BARROS &
PAULINO, 2002, p.8, grifo nosso).

Estudos diversos apontam para o fato de muitos alunos associarem Energia
principalmente a eletricidade (TRUMPER, 1993; VIEIRA & PINHO ALVES, 2003).
Esta é uma das concepgdes presentes no acervo de registros das nogcdes de senso
comum.

Os autores utilizam inimeras vezes e em diferentes situacées a denominacao

“tipos” e ndo “formas” de Energia. Entre os exemplos, destacamos:

Normalmente, quando pensamos em “energia”, a primeira idéia que
temos é a de eletricidade, que € uma forma de energia (elétrica). Mas
ha outros tipos, como a cinética, relacionada com o movimento, e a
térmica, associada ao calor e a temperatura. (BARROS & PAULINO,
2002, p.8, grifo nosso).
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A energia potencial € aquela armazenada em um corpo em relagao a
um nivel de referéncia quando sobre esse corpo atua uma forga.
Podemos entender um corpo com esse tipo de energia como capaz
de realizar trabalho, bastando que mude sua posicao.

Na energia mecanica, a energia potencial pode ser de dois tipos:
gravitacional ou elastica. (BARROS & PAULINO, 2002, p.135, grifo
Nosso0).

[...] a energia nunca é criada nem destruida, mas sempre
transformada de um tipo para outro. (BARROS & PAULINO, 2002, p.
166, grifo nosso).

[...] 0 aparelho elétrico transforma a energia elétrica em outro tipo de
energia (calor, no caso do chuveiro; movimento, no caso de uma
batedeira; som, no caso do radio; etc.). (BARROS & PAULINO, 2002,
p. 224, grifo nosso).

Sabemos que a energia elétrica pode ser transformada em outros
tipos de energia: luminosa (principalmente nas lampadas); cinética
(liquidificador, ventilador, batedeira, etc.); sonora e luminosa (no
televisor, no radio, no telefone, etc.); térmica (no chuveiro); e assim
por diante. (BARROS & PAULINO, 2002, p. 233, grifo nosso).

Ao utilizar a denominacao “tipos” e ndo “formas” de Energia, o aluno pode nao
perceber que a Energia € uma s, porém se manifesta de diferentes formas.
Segundo Bachelard (1996), sdo obstaculos verbais que constituem barreiras ao
ensino e a aprendizagem de Ciéncias.

No capitulo 1 — Matéria e Energia — os autores afirmam: “[...] a matéria pode
sofrer transformagdes. Para entender como elas acontecem, precisamos
compreender o conceito de energia, pois ela estd diretamente envolvida nesse
processo.” (BARROS & PAULINO, 2002, p. 8). No entanto, a no¢ao de Energia néo
é utilizada no capitulo 3 — A Matéria, suas Propriedades e Transformacoes. (ver
tabela 7 na segéo 2.2.5).

Nzo se define Energia no capitulo inicial do livro (Capitulo 1). “E muito dificil
definir energia, mas ela é facilmente percebida, pois qualquer fenémeno precisa
dela para ocorrer.” (BARROS & PAULINO, 2002, p. 8, grifo nosso). Angotti (1991),
ao alertar para as definicées e cientificismos que afugentam os alunos, ressalta que:
“Na outra ponta, a extrapolacdo exagerada, esotérica das mdultiplas interpretacoes
atribuidas ao conceito. Um modismo que também néo contribui para nossa tarefa.”
(ANGOTTI, 1991, p.139). Este autor chama a atencéo ainda:
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[...] aos perigos de se atribuir a energia tudo o que ocorre,
emprestando-lhe o significado de causalidade universal, um
‘substituto de Deus’, na expressao de Feymann. Isto é perigoso,
antieducativo e precisa ser evitado. Dizer que a ‘pedra cai e o
cachorro anda por causa da energia’ nada acrescenta além de
mistificagdes. (ibdem, grifo nosso).

No capitulo 12, também destinado ao seu estudo, a definicdo comumente
encontrada reaparece, mas restrita a Fisica. “Em fisica, pode-se afirmar que
energia é a capacidade de realizar trabalho.” (BARROS & PAULINO, 2002, p 134,
grifo nosso). Angotti (1991) afirma que a definicdo de Energia via capacidade de

realizar trabalho é ciclica e pouco diz para a maioria dos estudantes. Considera que:

No ensino, energia ainda €& sombra das grandezas cléssicas
consagradas pelas teorias classicas, como massa e for¢ca. Sua
definicdo a partir do conceito de trabalho fisico é incompreensivel e
distante. Nao podemos continuar por esse caminho. (ANGOTTI,
1991, p.137).

Angotti (1991) ressalta ainda que: “Associar o conhecimento sobre o assunto
somente ao campo da Fisica aprisiona subjetivamente um conhecimento que pode
ser essencialmente transdiciplinar.” (ANGOTTI, 1991, p.138). Banas et al. (2004)
argumentam que definir Energia a partir do trabalho mecanico restringe o conceito
ao campo da mecéanica e provoca confusdes entre forca, trabalho e Energia, além de
nao contribuir para uma idéia global da Energia, nem de suas transformacdes,
conservacgao e degradagao.

Nao ha ao longo das abordagens dos temas relacionados a Energia
argumentos que procuram evidenciar a distincdo entre os conceitos de forca e
Energia. Ao contrario disso, algumas sentencas parecem tratar estes conceitos
como sindnimos. Por exemplo, no texto® de leitura complementar — Formas

alternativas de Energia — temos:

No Brasil, embora ainda em seus primeiros passos, a geragao de
energia que aproveita a irradiagdo solar (energia solar), a forca dos
ventos (energia edlica) e os residuos organicos (energia de
biomassa) tem imenso potencial e cendrio para se desenvolver.
(BARROS & PAULINO, 2002, p. 15, grifo nosso).

3 Texto adaptado do sitio eletronico da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para fins didéticos
(www.aneel.gov.br).

122



As pesquisas em concepc¢oes alternativas, jA argumentadas neste trabalho,
corroboram que a nocao de Energia é associada a forca e que sdo usados como
sinbnimos. Driver et al. (1994) sugerem que esta confusdo ndo é apenas
terminolégica, mas conceitual.

Referente a utilizacdo do termo “trabalho”, ndo ha rigor em seu emprego,
além dos autores se contradizerem durante o capitulo destinado ao seu estudo —
capitulo 11. No inicio deste, eles afirmam que: “[...] na fisica h4& uma grandeza
chamada trabalho, cujo conceito nao é muito diferente daquele que vocé usa no
dia-a-dia.” (BARROS & PAULINO, 2002, p. 119, grifo nosso). Ao final do capitulo, na
resolucado de exemplos propostos, é afirmado o oposto: “Veja como o conceito fisico
de trabalho difere do dia-a-dia.” (BARROS & PAULINO, 2002, p. 130).

Na seqliéncia do capitulo sdo estudadas maquinas simples, como alavancas
e roldanas, em que a denominacgdo “trabalho” se aproxima, em nossa leitura e
interpretacdo, mais da linguagem cotidiana do que da cientifica. Por exemplo: “[...]
maquinas simples construidas para facilitar os trabalhos que exigem grande
esforco.” (BARROS & PAULINO, 2002, p.119, grifo nosso). Ou ainda, quando
procuram responder a questao: Sempre se ganha usando maquinas? Encontramos:
“Em fisica, nem tudo é ganho. Ha& perdas também. Na verdade, ndo ha situacdes
fisicas em que s6 se ganha ou sé se perde. Tudo depende de como trabalhamos.”
(ibdem, p. 124, grifo nosso).

O quadro — Trabalhe esta idéia — traz as seguintes questdes: O que significa
trabalho para vocé? Quando dizemos que uma pessoa esta trabalhando, o que
queremos dizer? Estas questdes que podem oportunizar aos alunos explicitarem

I*> do capitulo. Em nosso

suas idéias do termo trabalho séo inseridas ao fina
entendimento, teriam maior eficacia se apresentadas no inicio do tema a ser
estudado. Outro fator é que somente apos estas questdes a nocédo cientifica de
trabalho é apresentada, mesmo tendo sido utilizada inUmeras vezes anteriormente a
isso, neste e em outros capitulos.

Ha ao longo da abordagem dos conteludos algumas analogias. Ao estudar a
transformacdo de Energia quimica em Energia mecanica, por exemplo, o
funcionamento de nosso organismo é comparado ao motor de um carro, como citado

na secao 2.3.4 deste trabalho. No estudo da transformacdo quimica em Energia

®aA apresentacio do contetido deste capitulo inicia na pagina 119 e termina na pigina 130. As questdes
mencionadas estdo na pagina 128.
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luminosa os autores utilizam o exemplo do vaga-lumes, citado também na secéo
2.3.4.

Lopes (1992) argumenta que o racionalismo deve trabalhar contra as sinteses
faceis, as idéias claras. Isso ndo implica na impossibilidade do uso de metaforas e
analogias na Ciéncia. No entanto, esta utilizacdo ndo pode ser descuidada, existindo
apenas para nos fazer esquecer a aridez do formalismo cientifico. Corroboramos

com o pensamento de Lopes, ao dizer que:

Quando a construcdo de metaforas é descuidada, fruto de
associacbes nao trabalhadas nem tampouco racionalizadas,
certamente a elas foram transferidos valores sensiveis e primitivos
que obstaculizardo a compreenséo cientifica. Serdao sempre traducao
grosseira do conhecimento cientifico: sobre ela nada dizem, mas, o
que é pior, produzem a crenga de conhecimento, a impressao de que
se compreende. (LOPES, 1992, p. 255).

Comparar o funcionamento do organismo humano ao de um veiculo ou
imaginar o corpo dos vaga-lumes como um laboratério de quimica da a impressao
de tornar os conceitos cientificos mais acessiveis aos alunos, porém, a distorcao a
que sao submetidos podem distancia-los de sua significacdo na educacao cientifica.
O uso das comparagdes nao auxilia no entendimento da transformacao da Energia e
pode possibilitar uma falsa sensacéo de aprendizado.

Ainda referente ao exemplo de transformacao de Energia quimica em Energia
luminosa, que ocorre nos vaga-lumes, os autores acrescentam: “O inseto é capaz de
armazenar energia e, através de uma série de reacoes quimicas, libera-la sob a
forma de luz para o ambiente.” (BARROS & PAULINO, 2002, p. 11, grifo nosso).
Oliveira e Santos (1998), ao analisarem como se lida com as definicdes da Ciéncia,
questionam como vem sendo utilizada a expressao “Energia quimica”, inclusive em
livros didaticos. Afirmam que autores de livros didaticos “atribuem a nocéo de
Energia quimica estatuto de algo cuja natureza é facilmente compreensivel,
bastando vincula-la a ocorréncia de algum tipo de reacdo quimica.” (OLIVEIRA &
SANTOS, 1998, p. 20).

O livro refere-se, em diversos momentos, a Energia quimica como a Energia
presente nos alimentos, fornecida e necessaria ao organismo humano para se
manter em atividade, sem aborda-la de forma mais completa. A Energia quimica

também é mencionada como a Energia presente nos combustiveis e que é
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transformada em energia térmica na combustéo, entre outras formas. Ao citarem o
exemplo de transformacéo de Energia que ocorre no automével, os autores afirmam:
“Uma parte da energia quimica do combustivel faz o motor funcionar, gerando
energia cinética, que o movimenta e se converte em energia térmica no motor e nas
rodas.” (BARROS & PAULINO, 2002, p. 134, grifo nosso).

Quanto a energia presente nas reacdes de combustao, Oliveira e Santos
(1998), afirmam que, na verdade, o que é convertido em Calor e/ou trabalho
mecanico ndo é a Energia quimica armazenada no combustivel, mas sim o saldo

energético do processo de queima. Segundo estes autores:

Na reacédo de combustao, dentre os diversos fatores que contribuem
para a produgéo de energia, os mais significativos sdo os referentes
a quebra e a formagéao de ligagdes quimicas intra e intermoleculares:
0 processo de quebra das ligacbes da substancia combustivel e do
comburente é endotérmico, enquanto o processo de formacao de
novas ligagées nos produtos & exotérmico. (OLIVEIRA & SANTOS,
1998, p. 20).

Assim, a Energia liberada é maior que a absorvida na combustdo, sendo esta
Energia resultante e ndo simplesmente a Energia quimica contida no combustivel
que verificamos no processo.

No capitulo 12 — Energia — ao tratarem das transformagdes de Energia numa

hidroelétrica, encontramos:

De onde vem a energia elétrica? “Da usina hidrelétrica” poderia ser a
resposta.

Mas ha algo mais nessa pergunta. Entdo, a usina “produz” energia
elétrica? A resposta agora é “ndo”. A energia nao pode ser
produzida. Ela apenas é transformada. (BARROS & PAULINO,
2002, p. 133, grifo nosso).

Porém, em outras situagdes foi utilizada a idéia de “producédo” associada a
Energia. Como em: “Numa usina hidrelétrica, a energia potencial da agua é usada
para girar as turbinas, cujo movimento é transmitido ao eixo de um gerador elétrico,
onde é produzida a energia elétrica.” (BARROS & PAULINO, 2002, p.238, grifo
N0sso).

Ainda exemplificando transformacdes de Energia, é citada a Energia solar. “A
energia do Sol também se transforma continuamente. Chegando a Terra na forma

de calor e luz, parte da energia solar é absorvida pelos oceanos e pelo solo. As
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plantas usam essa energia para fabricar o seu alimento e crescer.” (BARROS &
PAULINO, 2002, p. 134, grifo nosso). Kawasaki e Bizzo (2000), ao analisarem a
compreensao dos estudantes do 6° ao 92 ano do Ensino Fundamental sobre nutricao
vegetal, constataram idéias em estudantes que pouco se aproximam do modelo
cientifico. “Eles ndo compreendem que plantas realizam nutricdo autotréfica e
possuem idéias genéricas de aspectos isolados de seus processos que nao
permitem uma compreensdo do funcionamento desta fungdo vital em plantas.”
(KAWASAKI & BIZZO, 2000, p. 25). Os autores argumentam que a definicao
classica de fotossintese como “[...] processo pelo qual as plantas produzem seu
alimento” é “descolada” daquilo que os estudantes ja& sabem. “Este enunciado
aparentemente simples nao faz sentido para o estudante, que ndo consegue ter uma
compreensao global e coesa de ‘como as plantas se alimentam’™ [...]. (ibbdem). Os
autores argumentam ainda sobre a necessidade de incorporar novos conhecimentos
que expliquem como ocorrem as reagdes quimicas no interior das células e o papel
da Energia nestes processos.

Algumas tentativas de contextualizar os temas a serem tratados sé&o
desconexas, sem qualquer relagdo com o conteudo estudado, e parecem sugerir a
auséncia da nocao de invariancia por parte dos autores. Por exemplo, antes dos

autores apresentarem o principio da conservacao da Energia, encontramos:

Vocé ja deve ter ouvido um comentario como este: “puxa, ela nao
mudou nada!”. Comentdrios assim ndo sa&o necessariamente
verdadeiros, pois as pessoas mudam. Ficam maiores (na maioria das
vezes), mais ou menos escuras (quando tomam ou nao sol), mais
velhas, etc.

Quando fazemos um comentario como aquele, estamos dizendo que
a pessoa mudou pouco desde a ultima vez que a vimos, mas com
certeza ela mudou. Entdo, vocé poderia dizer: “isso € assim mesmo;
afinal, tudo muda!”.

No capitulo 6, dissemos que o trabalho do fisico € tentar entender o
comportamento da natureza para compreender o presente e fazer
previsdes. Os fisicos buscam as regularidades que acreditam existir
no comportamento dos fendbmenos naturais e entre essas
regularidades estdo as leis de conservagao: a busca dos fenémenos
em que algo ndo muda, se conserva.

Uma das coisas que os cientistas acreditam que se conserva € a
energia. A quantidade total de energia jamais pode ser alterada, pois
ela ndo pode ser criada nem destruida, apenas passa de uma forma
para outra. (BARROS & PAULINO, 2002, p. 137-138).
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Ha também situagdes em que os autores procuram inter-relacionar conteudos
de diferentes areas das Ciéncias, mesmo que estes ndo sejam evidentes. No
capitulo 15 — Ondas — anterior a apresentacdo dos conceitos de freqiiéncia e
periodo, assim como a relagdo entre as duas grandezas, os autores trazem no

quadro Trabalhe estas idéias, o seguinte texto:

Em geral, o ciclo menstrual das mulheres € de cerca de 28 dias.
Periodicamente, caso nao tenha havido fecundagcdo do 6vulo, o
endométrio (tecido que reveste o interior do Utero) descama e é
eliminado (menstruacéo).

Se o 6vulo é fecundado e ocorre uma gravidez, o periodo de
gestacdo é de aproximadamente 9 meses. Isso quer dizer que,
sempre que um o6vulo for fecundado, em circunstancias normais
decorrera um tempo de aproximadamente 9 meses para o
nascimento da crianga.

Com essas informagdes, vocé seria capaz de dizer qual é a relagao
entre periodo e tempo? Qual € a diferenga entre esses dois
conceitos? (BARROS & PAULINO, 2002, p. 171).

Ha uma tentativa, por parte dos autores, de estabelecer ligagdo com a
Biologia. No entanto, é muito dificil para o aluno entender a relacdo entre os
conceitos de periodo e freqtiéncia de uma onda a partir do texto proposto.

Diferentemente das obras anteriormente analisadas, nesta edicdo o conceito
de temperatura é também abordado nos capitulos iniciais — Capitulo 2. O quadro —
Trabalhe esta idéia — traz a seguinte questao: O que ocorrera se misturarmos um
copo com agua fervendo a outro com agua a temperatura ambiente?

Para responder esta questdo, os autores apresentam a grandeza
temperatura, como: “[...] propriedade da matéria que determina se o calor (energia
térmica) pode ser transferido de um corpo para outro e a direcao dessa
transferéncia.” (BARROS & PAULINO, 2002, p. 23, grifo nosso). A resposta da
questdo proposta € dada em seguida no texto: “A energia térmica é transferida
espontaneamente de um corpo mais quente para outro mais frio. Assim, quando
misturamos agua quente com agua fria, ocorre transferéncia de calor da agua
quente para a agua fria.” (ibdem, p. 23).

No entanto, os autores d&o outra definigdo ao conceito de temperatura no
capitulo que estuda o Calor: “Temperatura € a taxa de agitacdo das particulas
(atomos e moléculas) que compdéem uma substancia.” (BARROS & PAULINO, 2002,
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p. 155). Mortimer e Amaral (1998) ressaltam que: “A temperatura é a propriedade
qgue nos diz a dire¢ao do fluxo de energia” (p.31, grifo nosso).

Quanto ao conceito de Calor, ele é apresentado como uma forma de Energia:
“Mas ha outros tipos, como a cinética, relacionada com o movimento, e a térmica,
associada ao calor e a temperatura.” (ibdem, p. 8, grifo nosso). A Energia térmica,
denominada pelos autores em inumeras situagdes de Calor, é associada a este
conceito e ao de temperatura, sem, no entanto, procurar evidenciar a distincao entre
as grandezas, comumente tratadas como sin6nimas pelos alunos. Isso ocorrera nos
capitulos 13 e 14, especificos para o estudo da Temperatura e Calor,
respectivamente.

O capitulo 13 — Temperatura — inicia a partir do quadro Discutam esta idéia,
que traz as questdes: “Coloque a mao na parte de ferro de uma cadeira e depois na
parte de madeira. O que é mais quente: o ferro ou a madeira? Elaborem hipo6teses
para explicar a conclusdo a que chegaram.” (BARROS & PAULINO, 2002, p. 144).
Esta questdo nao é respondida prontamente na sequiéncia do capitulo. E outras
questdes relacionadas a esta sao apresentadas, como: “Sera que podemos garantir
que nossos sentidos nunca ‘falham’? Serd que a madeira e o ferro estdo a
temperaturas diferentes, como parece na situagdo mostrada em ‘Discutam esta
idéia’?” (ibdem, p. 145).

E evidenciado que as denominacdes Calor e Temperatura sdo conceitos
diferentes em Fisica, embora sejam usados para dizer a mesma coisa no dia-a-dia.
Inicialmente, neste capitulo, os autores tratam somente do conceito de temperatura,
ficando para o proximo capitulo o estudo do Calor. Mas ressaltam que s@o conceitos
fisicamente diferentes.

A experiéncia das trés bacias é sugerida no quadro Trabalhe estas idéias.

Procure trés vasilhas e coloque-as lado a lado [...]. Numa coloque
agua gelada; na outra, agua morna; e na terceira, agua fresca da
torneira. Mergulhe, ao mesmo tempo, uma méo na vasilha com agua
gelada e a outra na vasilha com dgua morna e fique assim por algum
tempo. Depois, coloque ambas as maos na vasilha com agua a
temperatura ambiente.

Descreva o0 que vocé percebeu.

A que conclusao vocé chega com essa experiéncia? (BARROS &
PAULINO, 2002, p. 145).
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A atividade anterior procura demonstrar que as sensacodes fisiolégicas de
quente e frio ndo sédo confiaveis para informar a temperatura de um corpo. Na
seqUéncia dos conteudos sao apresentados o termdémetro e a nogcao de equilibrio
térmico, com maior enfoque, em relacao aos livros anteriores, para a estrutura da
matéria. S&o abordados também aspectos das trocas de Calor, utilizando como

exemplo o termdmetro em contato com a pele.

Quando o term6metro € colocado em contato com uma substancia
cujas particulas estejam com uma taxa de agitacdo maior que a do
mercurio, parte dessa energia é transferida ao mercurio através das
paredes de vidro do term6metro, e a taxa de agitagao dos atomos de
mercurio aumenta.

Os atomos de mercurio, que vibravam de certa forma, com o
acréscimo de energia das particulas do outro corpo passam a vibrar
mais freneticamente, necessitando para isso de maior espacgo entre
eles.

Simplificando o raciocinio, um atomo comega a buscar mais espaco
para vibrar e transmite essa energia para os seus vizinhos. Estes
fazem o0 mesmo e transmitem essa energia para os outros vizinhos.
[...] dizemos que o termbémetro entrou em equilibrio térmico com o
corpo: a troca de energia térmica entre o corpo e o termdmetro é
igual em ambos os sentidos. (Veremos no proximo capitulo que essa
energia trocada entre os corpos € justamente o calor). (BARROS &
PAULINO, 2002, p. 147-148).

Posterior a isso, os autores respondem parcialmente a questdo proposta

inicialmente no capitulo.

Vimos que nossos sentidos térmicos podem ser facilmente
“enganados”. [...] que sempre tende a equilibrar sua temperatura com
a do ambiente, temos fortes razbes para acreditar que o ferro e a
madeira estavam a mesma temperatura, em equilibrio térmico, visto
que ambos estavam no mesmo ambiente.

Esse argumento pode ndo nos convencer totalmente ainda, mas no
proximo capitulo aprofundaremos a discussdo desse experimento.
(BARROS & PAULINO, 2002, p. 148).

O préoximo capitulo que os autores se referem é de estudo do Calor, em que a
nocao de temperatura de um corpo é associada a Energia cinética de suas
particulas e a partir disso é definido o conceito de Calor.

Assim, quando pensamos em algo esquentando, [...] podemos
imaginar que suas particulas estdo “ganhando” energia cinética. Do
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mesmo modo, quando colocado dentro de uma geladeira, um copo
de agua a temperatura ambiente “perde” parte da energia cinética de
suas particulas e esfria.

A essa energia “ganha” ou “perdida” pelas particulas de um corpo (no
nosso caso, a agua) chamamos calor. Portanto, o calor é uma
forma de energia, normalmente denominada energia térmica.
(BARROS & PAULINO, 2002, p. 155, grifo nosso).

Ao longo do livro os autores ora utilizam a denominagdo Calor, ora Energia
térmica. Axt & Briickmann (1989) sugerem que ao se ensinar os conceitos de Calor
e temperatura, deveriam ser eliminadas expressdes imprecisas e supérfluas como
Energia térmica. Na mesma direcdo, Cindra & Teixeira (2004) acrescentam que em
muitos livros s&o utilizadas expressdes infelizes, “empregando termos como ‘Energia
térmica’, por meio de um conceito indefinido, muitas vezes obscuro e ambiguo”. (p.
179, 2004).

O termo Energia térmica tem também seu uso equivocado. Por exemplo ao
dizerem: “Ja falamos de energia quimica (presente nos alimentos), térmica (ligada
a mudanca de temperatura), [...]” (BARROS & PAULINO, 2002, p. 133, grifo
nosso). Cindra & Teixeira (2004) lembram que muitos alunos pensam que aquecer
um corpo sempre implica num aumento de temperatura, o que pode ser reforcado
pela sentenca acima. Uma vez que Calor foi denominado de Energia térmica, a frase
sugere que o Calor esta associado a mudanca de temperatura, fenbmeno que nao
ocorre na mudanca de estado fisico das substancias.

O sentido do fluxo de Energia é dado como: “[...] a transferéncia de energia
sempre ocorre do corpo com maior temperatura para o de menor temperatura.”
(BARROS & PAULINO, 2002, p. 155, grifo nosso). E ndo como anteriormente: “A
energia térmica é transferida espontaneamente de um corpo mais quente para
outro mais frio.” (ibdem, p. 23, grifo nosso).

A literatura em concepcgdes alternativas referentes a Calor e Temperatura
aponta, entre outros resultados, que para os alunos existem dois tipos de Calor: o
frio e 0 quente. Um corpo quente possuiria calor enquanto o corpo frio possuiria frio.
Em Ciéncia, admitimos a existéncia de um Unico processo de transferéncia de
Energia, o do Calor (MORTIMER & AMARAL, 1998). A utilizacdo das expressoes
‘maior temperatura” e “menor temperatura” em detrimento de “mais quente” e “mais
frio” podem possibilitar que os estudantes se apropriem dos significados cientificos.

Além dos termos “mais quente” e “mais frio” poderem resultar em obstaculos para a
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compreensdo dos conceitos de temperatura e Calor. Mattos & Drumond (2004)
salientam ainda que: “[..] ‘quente’ e ‘frio’, ndo representam energia diferentes, com
qualidades opostas, como muitos estudantes e professores costumam pensar, mas
diferentes estados termodindmicos”. (p. 18). No entanto, em abordagens
posteriores, o emprego da linguagem cotidiana, fazendo uso de “quente” como
sindnimo de temperatura elevada, é predominante. Como em: “Na praia, em um dia
luminoso e quente, sentados em frente a uma fogueira ou proximo a uma lampada
incandescente muito forte, podemos sentir o aquecimento do corpo.” (BARROS &
PAULINO, 2002, p. 158, grifo nosso).

Quanto ao conceito de equilibrio térmico, este é dado como: “Quando um
corpo esta em equilibrio térmico com outro, a quantidade de calor recebida é igual
a perdida.” (BARROS & PAULINO, 2002, p. 155, grifo nosso). Em outro momento,
encontramos: “...] dizemos que o termémetro entrou em equilibrio térmico com o
corpo: a troca de energia térmica entre o corpo e o termémetro é igual em ambos

os sentidos.” (ibdem, p. 148, grifo nosso). Amaral & Mortimer (1998) ressaltam que:

O calor, como fluxo de energia, sempre passa de um sistema a uma
temperatura maior para um outro a uma temperatura menor, quando
os dois estdo em contato. Deve-se destacar que s6 ha fluxo de
energia e, portanto, calor, quando ha diferenca de temperatura.
(p. 31, grifo nosso).

Estes autores acrescentam ainda que: “s6 existira calor quando existir
diferenca de temperatura entre dois sistemas ou entre duas partes de um mesmo
sistema” (ibdem, p. 33, grifo nosso). Cindra & Teixeira (2004) corroboram ao dizer:
“[...] durante o processo de transmissédo de calor ainda n&o foi atingido o equilibrio
térmico, entretanto quando este equilibrio é alcancado, o calor como tal deixa de
existir.” (p. 180, grifo nosso). A definicio de equilibrio térmico, descrita
anteriormente no livro didatico, ndo esta de acordo com a nocgao cientifica do termo,
pois concebe a existéncia do calor, mesmo para sistemas com a mesma

temperatura.
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2.3.5 O livro de Ciéncias de 2006

O livro de 2006 apresenta, predominantemente, o mesmo texto do livro de
2002. As mudancgas sdo pontuais, como por exemplo, compactacdo® de capitulos
distintos na edicdo anterior num mesmo capitulo, eliminacao e/ou resumo de trechos
do texto principal e eliminagdo®” de alguns textos complementares. Por conta disso e
evitando tornarmos repetitivos, iremos descrever principalmente as mudancas
realizadas e as novidades em relacao ao livro de 2002.

Nesta edicdo (2006) permanecem os quadros Discutam esta idéia. No
capitulo inicial do livro, Matéria e Energia, uma nova questdo proposta nestes
quadros é sobre algumas formas de Energia. “Certamente vocé conhece expressdes
'energia dos alimentos' e 'energia elétrica’. O que elas significam?” (BARROS &
PAULINO, 2006, p. 8, grifo do autor). No livro do professor, os autores respondem a

questao, assim:

Mais adiante, no estudo da fisica, a energia sera tema de capitulo
especifico e o aluno sabera que a energia pode ser entendida como
a capacidade de realizar trabalho. Neste momento basta que o aluno
responda, com palavras proprias, que: energia dos alimentos é
aquela contida em certas substancias e que pode ser obtida por
meio da respiragao celular; energia elétrica é uma forma de energia
capaz, por exemplo, de iluminar ambientes, esquentar a agua do
chuveiro, fazer funcionar aparelhos elétricos, como liquidificador,
computador, radio. (BARROS & PAULINO, 2006, p. 26-27, grifo
NOsSsO0).

Na seqliéncia do capitulo, num texto de leitura complementar, é citada a
respiracdo celular como fenémeno responsavel pela obtencdo de Energia. “A
energia quimica contida em nutrientes como carboidratos (exemplos: glicose e
sacarose) e lipidios (exemplos: 6leos e gorduras) € obtida pelo nosso organismo por
meio da respiracdo celular. Essa energia é entdo “cedida” para o trabalho das
células.” (BARROS & PAULINO, 2006, p. 12).

% por exemplo, os capitulos 4 e 5, 7e 8, 13 e 14, 15 e 16, 19 e 20 do livro de 2002 foram reunidos,
respectivamente, nos capitulos 18, 4,9, 10 e 13 do livro de 2006.

37 A relagdo de textos complementares que fazem uso da nocio de Energia e as diferentes edi¢des analisadas que
trazem estes textos estdo no anexo III.
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Um texto®® de leitura complementar — Alcool: fonte alternativa de energia, é
inserido neste capitulo. O texto trata do crescimento das vendas dos carros
bicombustiveis e do interesse mundial pelas fontes de Energia menos poluentes e
mais baratas quando comparadas ao petréleo. Esses fatores sao apontados como
responsaveis pelo favorecimento de investimentos na producgéo de alcool pelo Brasil.
Sao apresentados ainda os diferentes cultivos, como milho e cana-de-agucar, para a
obtencéao do alcool, citando o Brasil como atual lider mundial na producéo de acucar
e alcool. Para aumentar a producao para 27 bilhdes de litros anuais até 2009, a area
suficiente para o plantio da cana, as maquinas agricolas modernas e a tradicao no
setor sdo citados como os principais trunfos brasileiros para atingir a producao
estimada.

Neste capitulo, os autores trazem os mesmos exemplos de transformacoes
de Energia da edigédo anterior. Porém, ndo o fazem mais no texto principal do livro,
mas num texto de leitura complementar, ao final do capitulo do livro. No texto foram
suprimidas, por exemplo, as comparacdes do nosso corpo a um automoével e o corpo
de um vaga-lume a um pequeno laboratério de quimica, citados na secao 2.3.4
deste trabalho.

Os dois textos complementares presentes na edicao de 2002 (comentados na
secao 2.3.4) que enfocavam formas alternativas de Energia e o que apresentava um
panorama da Energia eodlica, foram excluidos. No anexo lll citamos a relagao de
textos complementares que fazem uso da nocdo de Energia e as respectivas
edicOes em que estes textos estavam presentes.

A grande novidade deste livro em relagdo as edicoes anteriores é a secéo
“Em grupo: mapa de conceitos”, presente ao término dos capitulos, mas anterior
aos textos complementares. No manual do professor, ao apresentarem a estrutura
da colecdo, os autores afirmam que esta secdo: “[...] remete a modelagem de
mapas conceituais, uma ferramenta pedagoégica utilizada por muitos autores e
educadores.” (BARROS & PAULINO, 2006, p. 6 — Manual do Professor, grifo do
autor).

Dizem ainda que:

3 Adaptado para fins didéticos de: ’

NETO, J.S; CANCADO, P. O dlcool € nosso. Epoca, n. 378, 15 de agosto de 2005, p. 60-61.

NETO, J.S.; NEVES, M.L.; SPATAFORA, M. A revolu¢do da cana. Epoca, n. 388, 24 de outubro de 2005, p.
66-68.
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No Brasil, os mapas conceituais em livros didaticos sao comuns
em manuais do professor, onde aparecem prontos, feitos pelo
autor; quando estao no livro do aluno em geral também estao
prontos.

Por nosso lado, queremos que o aluno aprenda a construi-lo, pois
esta tarefa propicia a necessaria integracao do conteudo estudado,
tornando o aprendizado significativo. “O aprendizado significativo
acontece quando uma informagcdo nova é adquirida mediante um
esforgo deliberado por parte do aprendiz em ligar a informagédo nova
com conceitos ou posicoes relevantes preexistentes em sua estrutura
cognitiva” (AUSUBEL, 1978, p. 159). Segundo estes autor, a
aprendizagem significativa € permanente e poderosa, enquanto a
aprendizagem rotineira € facilmente esquecida ou ndo é facilmente
aplicada em novas situacdes de aprendizagem ou solucdo de
problemas. (BARROS & PAULINO, 2006, p. 6 — Manual do
Professor, grifo nosso).

Ainda no Manual do Professor, os autores afirmam que: “A organizacao do
conhecimento na mente humana tende a seguir uma estrutura hierarquica. Nessa
hierarquia, os conceitos mais gerais de uma disciplina ou de um conteddo sao
apresentados em primeiro lugar; pouco a pouco introduzem-se 0s conceitos mais
especificos.” (BARROS & PAULINO, 2006, p. 9 — Manual do Professor). E chamada
a atencao para o fato de que nédo se deve esperar que o aluno apresente o mapa
conceitual correto. O importante € o professor observar que um mapa conceitual
desenvolvido pelo aluno da evidéncias de que ele esta aprendendo
significativamente os assuntos estudados. Os autores apontam também que: “A
construgcdo de um mapa conceitual € uma atividade cognitiva que permite ao
estudante criar uma variacdo do mapa de seus colegas. Esse contraste de modelos
costuma abrir discussoes interessantes entre os alunos [...].” (ibdem, p. 11).

O capitulo 8 — Energia Mecanica — era denominado na edicao anterior de
Energia. Ha neste capitulo a eliminacao de alguns trechos presentes na edi¢do de
2002. Outros sao resumidos e/ou reescritos, por exemplo, o trecho que em 2002 era:
“Na usina hidroelétrica, ha transformagcao de energia no gerador [...]” (BARROS &
PAULINO, 2002, p. 133), aparece nesta edicao como: “Nas usinas hidrelétricas, nao
ha 'producao’ de energia. Nelas ocorre uma transformacao de energia no gerador
[...].” (BARROS & PAULINO, 2006, p. 90, grifo do autor).

Num dos problemas propostos, na secdo Como medir a Energia?, ¢ feita a
substituicdo da denominacao “gastar” por aplicar. “Um funcionario de um mercado
esta colocando sacos de arroz em uma prateleira vazia. A diferenca de altura do

chao para a prateleira € de 1 m. Quanta energia ele vai aplicar para colocar 20
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sacos (cada um com 5 kg) na prateleira? Considere g = 10 m/s%.” (BARROS &
PAULINO, 2006, p. 92, grifo nosso).

A Energia potencial é agora explicada como:

A energia potencial estd associada a posigdo que um corpo ocupa
em relacao aos corpos que estao em sua vizinhanca. Uma
mudanga de posi¢do do corpo implica, como vimos, a realizagdo de
trabalho, desde que esse deslocamento seja paralelo a direcao da
forca que o produziu. Esse trabalho é a variagdo da energia
potencial. (BARROS & PAULINO, 2006, p. 92, grifo nosso).

O trecho acima substitui esta explicacdo da edicao anterior.

A energia potencial é aquela armazenada em um corpo em relacéo
a um nivel de referéncia quando sobre esse corpo atua uma forga.
Podemos entender um corpo com esse tipo de energia como capaz
de realizar trabalho, bastando que mude sua posicdo. (BARROS &
PAULINO, 2002, p. 135).

Nesta edicao, os autores renomeiam o titulo da sec¢ao destinada ao estudo da
conservacao da Energia, que no livro de 2002 era Coisas que nao mudam e em
2006 foi substituido por A conservacao da energia mecanica. Nesta edicdo é
suprimido o texto adaptado de Richard Feynman, a analogia sem nocdo de
invaridncia e a conta de energia elétrica citadas na secao 2.3.4. A conservagao da
Energia é assim apresentada: “A energia mecanica de um sistema € constante. Esse
€ 0 principio da conservacdao da energia, uma das principais leis da fisica.”
(BARROS & PAULINO, 2006, p. 95).

O mapa de conceitos presente ao término do capitulo é:
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EM GRUPO: mapa de conceitos
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Figura 26: Mapa de conceitos presente ao término do capitulo 8 — Energia Mecéanica do livro de
2006.

O capitulo 9 — Temperatura e Calor — retne os capitulos 13 e 14 do livro de
2002. O texto*® denominado Aquecimento Global é inserido nesta edicdo e
apresenta a curva de Keeling — grafico da concentracdo de CO, na atmosfera desde
o ano de 1958 até 2002. O texto ressalta o gas carbbnico como o principal
responsavel pelo efeito estufa e procura alertar para as provaveis alteracoes
ambientais provenientes do aumento da temperatura média da Terra. E citado ainda

¥ Texto adaptado para fins didaticos de:
COSTA, F.A.P.L. A curva de Keeling. Ciéncia Hoje, setembro de 2005, v. 37, n. 219, p. 72-3.
ARTAXO, P. Amazdnia e as mudancas globais. Ciéncia Hoje, margo de 2006, v. 38, n. 224, p. 20-5.
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o Protocolo de Kyoto como uma importante iniciativa para a redu¢ao de emissao de
CO: e o fato dos Estados Unidos, um dos maiores emissores de gas carbonico do
planeta, ndo terem assinado o Protocolo.

H4 neste capitulo a eliminagdo, resumo e reorganizacdo®® de trechos
presentes no livro anterior, o que nao resulta numa mudanca na forma de
abordagem. O texto de leitura complementar, citado na se¢éo 2.3.4 (Mecanismo de

regulacédo da temperatura e a acao da febre) deste trabalho, foi suprimido.

CONSIDERACOES

O livro de 2006 €& uma versdo “compactada” da edicdo anterior. Esta
compactacdo nao se deu no sentido de elaboragdo de um novo texto, mas no de
suprimir paragrafos e textos complementares, troca de palavras e reescrita de
frases.

Os trechos que foram reescritos parecem sugerir uma preocupacao por parte
dos autores em evitar afirmac6es equivocadas na perspectiva cientifica, como a
expressao que substitui a palavra “gastar” por “aplicar”, citado nesta sec¢ao (2.3.5). O
verbo gastar sugere uma violagao ao principio da conservacao da Energia.

A mesma preocupacado aparece ao explicarem a Energia potencial
gravitacional. Os autores ndo a fazem mais com uma Energia armazenada em um
corpo e sim como a Energia associada a posicado que um corpo ocupa em relacao
aos corpos que estdo em sua vizinhancga. Esta abordagem parece sugerir uma maior
preocupacao com sistemas de referéncia e interacdes entre corpos. Porém, nas
demais situagdes que fazem uso da nocao de Energia potencial gravitacional, esta
volta a ser associada a um corpo isolado, como qualidade intrinseca a este, sem
enfocar a idéia de interacdo. “[...] a medida da energia potencial desse corpo for
igual ao trabalho que ele pode realizar [...]” (BARROS & PAULINO, 2006, p. 93 ).
“Caindo da prateleira, o saco de arroz ou qualquer outro corpo em queda tem

energia potencial gravitacional [...].” (ibdem, p. 95).

%0 Paragrafos sdo deslocados de um local para outro.
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O texto de leitura complementar — Alcool: fonte alternativa de energia, ao
evidenciar o Brasil como atual lider mundial na producao de acucar e alcool, parece
sugerir apenas aspectos positivos da cadeia produtiva da cana. Estamos
convencidos que o tema relacionado a esta fonte alternativa de Energia, assim como
o de biocombustivel, fartamente divulgados na midia televisiva e impressa, deve ter
também, seus aspectos negativos ressaltados. Pensando na formag¢do de alunos
criticos, com capacidade de argumentacao e escolhas, faz-se necessario discutir a
histéria degradante do cultivo da cana-de-acucar, de forma a evitar que este seja
reproduzido em outros cultivos, como 0 mamona.

Em relacdo aos mapas conceituais presentes nesta edicao, Moreira (1986)
ressalta que: “[...] cada mapa conceitual deve ser sempre visto como um mapa
conceitual e ndo como o mapa conceitual de um certo conjunto de conceitos, ou
seja, deve ser visto como apenas uma das possiveis representacées de uma certa
estrutura conceitual”. (MOREIRA, 1986, p.17). Os autores do livro didatico
investigado apontam na mesma direcdo, a0 menos nas sugestdes e explicacoes
presentes no Manual do Professor, como ja comentado nesta secdo. Porém, os
mapas conceituais, tal como os que aparecem ao longo do livro, como o da figura
26, ou seja, praticamente prontos, ndo oportunizam uma possibilidade diferente de
representacdo de uma estrutura conceitual, além daquela idealizada pelos autores
do livro didatico. Um ou outro mapa conceitual poderia ser dado como exemplo, mas
ao sugerir um Unico modelo de mapa conceitual ao fim dos capitulos, em que o
aluno deve completar as lacunas ndo preenchidas e em que ha praticamente uma
Unica possibilidade de resposta, esta ferramenta perde sua funcdo, pois nao
possibilita que cada aluno represente o seu mapa conceitual.

Moreira (1986) lembra ainda que mapas conceituais ndo sdo auto-explicativos
ou auto-suficientes, devendo sempre ser explicados por quem os elabora —
professor ou aluno. Como alternativa de minimizar esta necessidade recomenda:
“...] escrever sobre as linhas que unem os conceitos uma ou duas palavras-chave
que explicitem a relagdo simbolizada por elas. (p.19). Diz ainda, que: “O fato de dois
conceitos estarem unidos por uma linha é importante porque significa que ha, no
entendimento de quem fez o mapa, uma relacdo entre esses conceitos [...]".
(MOREIRA, 1997, p.1). Este autor ressalta que os conceitos, mais as palavras-
chaves formam uma proposicao. E é esta proposicdo que evidencia o significado da
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relacdo conceitual. “Por esta razdo, o uso de palavras-chave sobre as linhas
conectando conceitos € importante e deve ser incentivado na confeccao de mapas
conceituais [...]” (MOREIRA, 1997, p. 2).

Da forma como os mapas conceituais sdo apresentados no livro do aluno, em
que todas as linhas que unem conceitos e/ou palavras chaves ja estdo escritas, nao
sdo os alunos que estabelecem a relagdo entre conceitos. Para eles, o mapa
conceitual presente em cada capitulo parece mais um exercicio, em que se deve
completar os espacos nao preenchidos. Os mapas conceituais propostos, tal como

estdo, sdo meramente ilustrativos e pouco eficazes.

24 AS REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DOS LIVROS
ANALISADOS: UM POSSIVEL INDICATIVO DE EVOLUCAO?

Buscando verificar se os autores, durante a elaboracéo dos livros didaticos
investigados, levam em conta divulgacdes relacionadas as pesquisas em Ensino de
Ciéncias — fartamente divulgadas em revistas especializadas e eventos da area,
dissertacoes e teses —, dirigimos nosso olhar as referéncias bibliograficas da
diferentes edicdes.

Para isso, comparamos as bibliografias presentes nas edicdes analisadas.
Como nosso trabalho € referente ao texto do livro didatico utilizado pelos alunos
(livro do aluno), verificamos inicialmente apenas as referéncias que supostamente
serviram de base para a elaboragdo do livro. N&o transcrevemos, portanto, as
relacdes de livros sugeridas na secdo Vocé vai gostar de Ler (sugerida ao aluno -
presente ao término do livro e anterior as referéncias bibliograficas), nem na
Bibliografia adicional para o professor (presente no Manual do Professor).

Os livros de 1985, 1987 e 1993 nao apresentam referéncias bibliograficas.
Somente a partir da edicdo de 1997, estas aparecem explicitamente ao final dos
livros. As referéncias para os livros de 1997, 2002 e 2006 sao citadas no anexo IV.

Para o livro de 1997, a bibliografia consultada pelos autores ndo contempla
periédicos de divulgacdo das pesquisas em Ensino de Ciéncias, nem mesmo
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producdes de pesquisadores da area. Para este livro, as bibliografias de referéncia
sdo os livros da mesma editora (Atica) destinados ao Ensino Médio.

Os livros de 2002 e 2006 apresentam basicamente a mesma relacdo de
referéncias bibliograficas. As alteracées sdo pontuais, como pode ser observado no
anexo IV. Ha nestas relacbes a presenca de materiais provenientes de grupos de
Pesquisas, como o0 GEPEQ — Grupo de Pesquisa em Educacao Quimica e o GREF
— Grupo de Reelaboracdao do Ensino de Fisica. Vale ressaltar que ambos os
materiais citados sdo destinados ao Ensino Médio. Ha também trabalhos como
Ciéncias no Ensino Fundamental de Barros et. al. (1998) e a Estrutura das
Revolugbdes Cientificas de Kuhn (1998).

A bibliografia presente nas trés lltimas edi¢cdes aponta claramente para a
pouca preocupacao por parte dos autores em considerar os resultados das
pesquisas em Ensino de Ciéncias ao elaborarem livros didaticos. Um indicador para
isso é a auséncia completa de periddicos de divulgacdo da area, de trabalhos
provenientes de pesquisas académicas como dissertacoes e teses, além da
escassez de livros escritos por pesquisadores da area.

Apenas nas leituras sugeridas aos alunos e principalmente aos professores,
ou seja, aquelas que nao influenciaram diretamente a elaboracao do livro didatico,
encontramos uma consideravel relacdo de publicacbes produzidas por
pesquisadores dedicados ao Ensino de Ciéncias. Por exemplo, ha trabalhos dos
seguintes autores: Bizzo, N.; Carvalho, A.M.P. & Gil Péres, D.; Chassot, A.; Coll, C;
Fracalanza, H.; Perrenoud, P.; Pozzo, J.l., entre outros.

Mesmo nas indicagdes de leituras sugeridas ao professor, excetuando os
periddicos Nova Escola, Ciéncia Hoje e Ciéncia Hoje das Criancas, as demais
revistas da area nao aparecem como referéncia, nem dissertagcdes e teses

relacionadas ao Ensino de Ciéncias.
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2.5 0 LIVRO DE CIENCIAS A LUZ DAS CATEGORIAS DE ANALISE

Para a andlise dos livros, foram identificados e transcritos os trechos que
traziam as denominacdes Energia e seus correlatos, como Calor. Em seguida, estes
trechos foram categorizados a partir do grupo de categorias estabelecidos no
capitulo 2 — ANTROPOCENTRICA (ANT), ARMAZENADA (ARM), CAUSAL (CAU),
ATIVIDADE (ATI), FLUIDO (FLU), PRODUTO (PRO), FUNCIONAL (FUN),
TRANSFORMAGAO (TRA), CONSERVACAO (CON), DEGRADACAO (DEG) e NAO
SE APLICA (NSA). Categorias estas que objetivaram verificar como os livros
didaticos analisados abordam a noc¢ao de Energia.

As categorias propostas ndo sao excludentes entre si e apresentam
superposi¢coes, 0 que permitiu que um mesmo trecho, por possuir um sentido mais
amplo, fosse classificado em mais de um grupo do sistema categorial.

Para a classificagdo dos trechos que contém a denominagcao Energia e seus
correlatos, procuramos identificar o(s) sentido(s) dominante(s) de cada sentenca,
assim como o contexto em que cada afirmacdo estava inserida. Nesta etapa do
trabalho, os verbos presentes nas frases auxiliaram expressivamente na
classificagcao dos trechos transcritos. A seguir alguns exemplos:

“Os metais, de um modo geral, sdo bons condutores de eletricidade. Neles, essa
energia flui facilmente” (FLUIDO);

“A bateria de um carro possui energia quimica que se transforma em energia
mecanica e aciona o motor do carro” (ARMAZENADA, TRANSFORMACAO,
CAUSAL);

“Os corpos em movimento possuem energia e, portanto, podem causar
deformagdes” (ATIVIDADE, ARMAZENADA, CAUSAL).

Procurando avaliar a pertinéncia do grupo de categorias, alguns trechos
escolhidos aleatoriamente foram classificados por outras duas pessoas*’. E a
classificacdo proposta foi similar a nossa. No entanto, mesmo com o auxilio dos
verbos na classificacédo, associados ao contexto em que cada trecho estava inserido,

ha certa “dose” de subjetividade envolvida no trabalho de classificacdo, em que a

“ Dois pesquisadores em Ensino de Ciéncias, um com formag¢ao em Fisica e outro em Quimica, ambos mestres
em Educacao Cientifica e Tercnoldgica.
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atribuicao de um trecho em uma ou mais categorias nao exclui outra eventual

interpretacao, pois € inter-subjetiva.

Vale destacar que as principais variacdes identificadas na classificacao

proposta pelos outros dois analistas ocorreram basicamente entre as categorias
ARMAZENADA, CAUSAL, FLUIDO, PRODUTO e FUNCIONAL, pertencentes a uma

categoria mais ampla, que remete a substancializacdo da Energia, como

argumentado no capitulo 1 deste trabalho.

Na tabela 10, alguns exemplos de trechos transcritos e categorizados:
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A bateria de um carro possui energia quimica que se
transforma em energia mecanica e aciona o motor do
carro. (BARROS, 1985, p.97).
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Os metais, de um modo geral, séo bons condutores de
eletricidade. Neles, essa energia flui facilmente.
(BARROS, 1985, p.135).

A energia potencial é a energia armazenada por um
corpo devido a sua posi¢ao. (BARROS & PAULINO,
1997, p.93).

Os corpos em movimento possuem energia e, portanto,
podem causar deformagoées. (BARROS & PAULINO,
1997, p.94).

O joule, [...], € a unidade de medida de trabalho e de
energia. (BARROS & PAULINO, 1997, p.105).

Tanto os materiais condutores quanto os semicondutores
apresentam sempre alguma resisténcia a passagem dos
elétrons. E isso certamente acarreta uma perda de
energia transportada. (BARROS & PAULINO, 1997,
p.149)

As baterias, assim como as pilhas, sao também
dispositivos que geram eletricidade. (BARROS &
PAULINO, 1997, p.151).

A geladeira, o telefone, a televiséo, o aparelho de som, o
chuveiro elétrico, a energia elétrica que alimenta todos
esses aparelhos, tudo isso aumenta o conforto dos
nossos lares e faz com que olhemos 0 mundo de maneira
diferente. (BARROS & PAULINOQ, 2002, p.61).

A quantidade total de energia jamais pode ser alterada,
pois ela nao pode ser criada nem destruida, apenas
passa de uma forma para outra.(BARROS & PAULINO,
2002, p.138).

... Sempre que uma corrente elétrica é estabelecida num
circuito, ele aquece. [...] além do aguecimento por causa
do atrito entre as engrenagens em movimento, boa parte
do calor gerado se deve ao efeito Joule. (BARROS &
PAULINO, 2002, p.228).

Para manter nosso corpo aquecido ou simplesmente para
sobreviver precisamos de energia. (BARROS &
PAULINO, 2006, p.8-9).

142




Pode-se entédo concluir que o fornecimento de calor
provoca dois fendmenos na agua: aumento de X
temperatura e mudanca de estado fisico. (BARROS &
PAULINO, 2006, p.27).

Os corpos que possuem energia cinética podem,
também, causar deformagdes quando encontram algum X | X
obstaculo. (BARROS & PAULINO, 2006, p.94).

A energia cinética é aquela relacionada ao movimento.
Tudo o que se move no universo tem energia cinética. X X
(BARROS & PAULINO, 2006, p.94).

Tabela 10: Exemplos de trechos transcritos e categorizados.

Apébs a categorizacao, analisamos quantitativamente estas frases, indicando
os indices percentuais em funcdo do numero de trechos agrupados para cada
categoria. Por exemplo, para o livro de 2006, totalizamos 209 trechos transcritos,
dos quais 67 foram identificados como pertencentes a categoria ARMAZENADA, o
que corresponde a 32,1% do total. A tabela 11 mostra estes indices percentuais*’.

1985 1987 1993 1997 2002 2006
ARM 25,9% 20,0% 37,6% 32,7% | 32,8% | 32,1%
CAU 19,4% 12,6% 25,6% 27,6% | 18,9% | 23,0%
FLU 14,8% 15,8% 9,8% 13,6% | 11,9% | 14,8%
PRO 21,3% 27,4% 12,8% 14,0% | 12,3% | 7,7%
FUN 1,9% 3,2% 5,3% 4,7% 5,3% 6,7%
ANT 4,6% 5,3% 5,3% 7,0% 11,6% | 11,0%
ATI 13,9% 9,5% 18,0% 15,0% | 14,6% | 12,0%
TRA 11,1% 14,7% 9,8% 7,9% 8,9% 8,1%
COM 1,9% 1,1% 2,3% 2,3% 2,6% 1,4%
DEG 0,0% 0,0% 0,0% 1,4% 1,0% 0,0%
NSA 15,7% 15,8% 12,8% 19,6% | 21,5% | 20,6%
N. de transcricoes 108 95 133 214 302 209

Tabela 11: indices percentuais das categorias por livro didatico.

As categorias ARMAZENADA (ARM), CAUSAL (CAU), FLUIDO (FLU),
PRODUTO (PRO) e FUNCIONAL (FUN) pertencem a uma categoria mais ampla,
que remete & substancializacdo da Energia, e as categorias TRANSFORMACAQO
(TRA), CONSERVAGAO (CON) e DEGRADACAO (DEG), constituem as principais
caracteristicas da nocéao cientifica de Energia. Buscando comparar o enfoque dado
no discurso didatico explicativo no livro investigado em relacdo ao conceito de

# Os indices percentuais sdo superiores a 100% devido a sobreposicio de categorias. Um mesmo trecho pdde ser
classificado em mais de uma categoria, como exemplificado na tabela 10.
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Energia, agrupamos as categorias ARM, CAU, FLU, PRO e FUN numa categoria
mais abrangente, denominada de SUBSTANCIALIZACAO, e as categorias TRA,
CON e DEG num grupo denominado de CONCEITO CIENTIFICO. Os indices
percentuais destes dois grupos de categorias, para as diferentes edi¢cdes do livro
analisado, sdo mostrados no grafico 27.
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Grafico 27: indices percentuais das categorias SUBSTANCIALIZACAO e CONCEITO CIENTIFICO,
por livro didatico.

O grafico de linhas acima permite inferir a predominancia de um discurso que
remete a substancializacdo da Energia. Esta tendéncia em substancializar nocoes
abstratas, como a nogao de Energia, constitui num dos mais importantes obstaculos
preconizados por Bachelard (1996) — o obstaculo substancialista. Desta forma, os
trechos presentes nos livros didaticos acerca da nog¢do de Energia realizam em seu
discurso didatico explicativo uma abordagem que, quando interpretada
individualmente pelo aluno, tende a fortalecer as principais idéias associadas a
substancializagao da Energia.

Entendemos que esta substancializagdao caracteriza uma primeira zona do
perfil de concepcdes para este conceito — o realismo, que é basicamente o
pensamento de senso comum. E o Ensino de Ciéncias deve, entre outros fatores,
promover uma evolugado conceitual de no¢gdes como a Energia, tal como preconiza
Mortimer (1994) ao sugerir a no¢ao de Perfil Conceitual. Para o conceito de Energia,

em concordancia com Borges & Barbosa (2006), esperamos que 0s modelos
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desenvolvidos pelos alunos sejam construidos com base nos principios da
transformacao, conservacao e degradacao da Energia. Entretanto, o livro didatico de
Ciéncias investigado, mesmo sendo alvo de programas governamentais que avaliam
estes materiais, tende a aumentar o status desta zona do perfil conceitual em
detrimento das demais. Mas quais seriam as outras zonas do perfil conceitual para o
conceito de Energia?

Inspirados no trabalho de Mortimer (1994), idealizamos trés zonas para o
Perfil Conceitual de Energia, sao elas:

Realismo — que é basicamente o pensamento de senso comum, remetendo
principalmente a substancializagdo da Energia.

Empirismo — ultrapassa a realidade imediata através do uso de instrumentos
de medida, mas que ainda ndo da conta das relacbes racionais. As medidas
associadas as diferentes formas de manifestacao da Energia e o uso de férmulas
matematicas para a andlise dos processos auxiliariam no desenvolvimento desta
zona do perfil.

Racionalismo — os conceitos passam a fazer parte de uma rede de relacdes
racionais. O conceito de Energia é tratado como “algo” abstrato, que ao se
transformar se conserva. As transformacdes de Energia, a nocdo de degradacéo e o

seu Principio de Conservacéao caracterizariam esta zona.

As duas Ultimas zonas do Perfil Conceitual sugeridas por Mortimer, o
Racionalismo Moderno e o Racionalismo Contemporaneo, sado inadequadas ao nivel
cognitivo dos alunos do 9% ano do Ensino Fundamental, portanto foram aqui
suprimidas. No Racionalismo Moderno as nocdes simples da Ciéncia classica se
tornam complexas e partem de uma rede mais ampla de conceitos. O Racionalismo
Contemporaneo, uma zona do perfil ainda em desenvolvimento, englobaria os
avancos mais recentes da Ciéncia (MORTIMER, 1994). Zonas estas a serem
desenvolvidas em estudos posteriores.

O aumento de status da terceira zona do Perfil Conceitual para a Energia, o
racionalismo, deveria ser almejado ao término do Ensino Fundamental. Na mesma
direcdo, os PCNs recomendam como um dos objetivos para o quarto ciclo:
“Compreender as relagdes de mao dupla entre o processo social e a evolugao das
tecnologias, associadas a compreensao dos processos de transformacao de
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energia, dos materiais e da vida” (BRASIL, 1998, p. 89, grifo nosso). No entanto, ao
analisar os livros didaticos de autoria de Carlos Barros e Carlos Barros & Wilson
Paulino, percebemos que a categoria CONCEITO CIENTIFICO, que engloba as de
TRANSFORMAGCAO (TRA), CONSERVACAO (CON) e DEGRADAGCAO (DEG) da
Energia — caracteristicas do racionalismo e imprescindiveis para o entendimento do
conceito — apresenta indices percentuais muito inferiores quando comparados aos
da categoria que remete & SUBSTANCIALIZACAO da Energia — caracteristica do
realismo. Sendo assim, o livro didatico analisado pouco favorece um avango no
Perfil Conceitual para a nogcéao de Energia.

Corroboramos com Feyman et al. (1977, apud ASSIS & TEIXEIRA, 2003,
p.42), ao dizer que a conservagado é a caracteristica mais relevante da nogao de
Energia, afirmando que ndo se sabe o0 que é Energia, mas que: “existe uma certa
quantidade, que chamamos de energia, que ndo muda nas varias transformacgdes
pelas quais passa a natureza”.

Henrique (1996, p.12), aponta que: “[...] nas abordagens tradicionais, este
conceito é tratado como se tivesse existéncia independente da conservagao [...]", tal
como o discurso didatico explicativo predominante dos livros investigados. A
pesquisadora alerta ainda que: “O conceito de energia emergiu na Ciéncia para dar
conta de ‘algo’ que ao se transformar se conserva. A compreensdo da
transformacéo foi fundamental para o estabelecimento da conservagao da energia e,
portanto, para a emergéncia do conceito” (ibdem, p. 29). O significado da nocao de
Energia se estabelece, portanto, no ambito da transformagéo/conservacgéao.

Quanto a degradacao da Energia, Duit (1984, apud SEVILLA SEGURA, 1986)
sugere que se dedigue mais tempo a esta nog¢ao que a propria conservacao. Pérez-
Landazabal et al. (1995) salientam que o tratamento, ao mesmo nivel, do principio
de conservacao da Energia e do conceito de degradagdao, evidencia uma
compreensdo mais coerente com a interpretagdo cientifica. Para os livros
analisados, a mencao a degradacao da Energia é praticamente inexistente. Nao ha
ao menos abordagens que evidenciem a nocao de atrito, a questdo da friccao, o fato
de nem todo o Calor poder ser reversivelmente, re-transformado em Energia
Mecanica.

Os livros didaticos, mesmo devendo favorecer a construgcdo das nocdes de
transformacao, conservacao e degradacao da Energia, caracteristicas fundamentais
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para a compreensdo cientifica desde conceito, utilizam um discurso
predominantemente substancialista. Discurso este que tende a reforgar as principais
idéias que os alunos ja possuem e os distanciar ainda mais do conhecimento

cientifico elaborado.
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CAPITULO 3: DESCRITORES PARA ELABORACAO DE UMA
PROPOSTA DIDATICA

Neste capitulo apresentamos descritores que podem ser utilizados por
professores e/ou autores de livros didaticos na abordagem do conceito de Energia.
O que sera recomendado é um conjunto de ferramentas, sugestbes de leitura e
propostas que buscam uma evolugao conceitual do estudante para esta nocéao.

Os descritores se baseiam nas analises provenientes deste trabalho e de
outros ja realizados e tém como principal objetivo servir de ferramenta para estes
profissionais na elaboracdo de textos e na preparacdo e execucdo de
aulas/propostas.

As proposi¢cdes a seguir ndo sao por si s6 suficientes e ndo devem ser vistas,
necessariamente, como sequenciais. Cabe ao professor e/ou autor utiliza-las
conforme suas necessidades e objetivos. Para os professores, a escolha e
adaptacao das situacdes propostas dependerdo do contexto em que estéo inseridos,
levando em consideracao, entre outros fatores, as caracteristicas sociais, culturais e
econbmicas dos alunos e as exigéncias da escola onde trabalham, ou seja, das suas
realidades escolares.

O objetivo ndo é dar solugdes prontas nem esgotar todos os descritores
possiveis. As proposicdées buscam construir alternativas para o tratamento do
conceito de Energia e incentivar que outras sejam elaboradas. Sao descritores que
visam propiciar reflexdes e leituras relacionadas ao tema, de forma que a
combinagdo desses fatores auxilie no desenvolvimento de atividades em sala de
aula e elaboracao de textos didaticos. Para isso, & preciso que os professores e
autores facam uma analise das proposicoes e uma fundamentacdo mais ampla com
as leituras sugeridas, de maneira a sistematizar as atividades didaticas para que
estas se tornem instrumentos de trabalho futuro.

Para elaborar estes descritores, procuramos situagdes que propiciem
despertar o interesse do aluno pelo tema; promover a discussao do carater dindmico
e em constante evolugdo dos conhecimentos cientificos; relacionar o conceito de
Energia ao contexto social; evidenciar as transformacdes de Energia vinculadas ao
seu principio de conservacdo, e minimizar o “status” da substancializacdo da

Energia, buscando oportunizar uma evolucao das idéias dos alunos em dire¢ao a
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uma maior abstracado. Algumas propostas trazem ainda situagdes atuais e cotidianas
para os estudantes, dando sentido ao conhecimento trabalhado em sala de aula.
Buscamos, assim, ampliar as situa¢des que favorecam a compreensado do conceito

de Energia, especialmente no 92 ano do Ensino Fundamental.

3.1 DESCRITORES A LUZ DO PERFIL CONCEITUAL

As pesquisas realizadas tendo como foco as idéias dos estudantes em
relacdo ao conceito de Energia apontaram como um dos principais resultados a
tendéncia dos alunos substancializarem esta no¢ao. No entanto, a andlise dos livros
didaticos permitiu inferir que o discurso didatico explicativo predominante no livro
investigado remete principalmente a substancializacédo deste conceito, reforcando
entdo esta tendéncia no pensamento dos estudantes. Desse modo, os descritores
aqui sugeridos procuram, sobretudo, favorecer a um avanco em direcdo a zona
Racional do Perfil Conceitual para a Energia.

Para isso, procuramos organizar nossos descritores objetivando potencializar

um avanco da zona Realista para a Empirica, e dessa para a Racional.

Realismo Empirismo Racionalismo
Descritores Descritores
Realismo-Empirismo Empirismo-Racionalismo

A opcao por esta sequéncia na organizagdo dos descritores deve-se a
hierarquia entre as diferentes zonas do perfil, de modo que a medida que se avanca
no perfil as nogdes vao se tornando mais complexas e racionais, com poder de
analise superior as anteriores. A idéia é que o estudante possa manter elementos da
sua concepgado, mas que gradualmente incorpore novos elementos, indo de um
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estado de organizagdao conceitual para outro de maior hierarquia, sem
necessariamente abandonar suas concepg¢oes alternativas.

Essa alternativa ndo invalida uma possivel evolucédo direta da zona Realista
para a Racional, porém, os descritores propostos nao tém esse objetivo.

3.1.1 Descritores Realismo-Empirismo

Numa perspectiva educacional, tanto quanto possivel, o ponto de partida para
a construcdo dos conhecimentos dos alunos deve ser os conhecimentos que eles ja
possuem. Desta maneira, os textos didaticos, articulados com a mediagdo docente,
devem incentivar a exposicao das idéias dos estudantes, para que estas sirvam de
referéncia e se busque caminhar em direcéo ao saber cientifico.

Mais do que desafiar as idéias de senso comum, o trabalho em sala de aula
deve socializar os alunos nas praticas da comunidade cientifica, evidenciando as
distingdes entre as idéias do raciocinio cientifico e as de senso comum. E importante
entdo que os estudantes tenham oportunidade de pensar e operar nestes dois
distintos dominios e consigam distinguir entre eles.

Para isso, os estudantes precisam ser iniciados no processo de construgao e
atribuicao de significados, sendo introduzidos aos conceitos, simbolos e convencoes
da comunidade cientifica. Nessa perspectiva, aprender Ciéncias implica em entrar
num mundo que se apresenta com uma linguagem propria (MORTIMER, 2000). Esta
linguagem, a cientifica, é diferente de tantas outras que falamos no dia-a-dia e saber
diferencia-las € um importante passo para compreender Ciéncias.

Em relacdo ao conceito de Energia, muito sobre ele é visto pelos alunos fora
da escola, correta ou incorretamente. Nos meios de comunicagdo, a nogcao de
Energia é vulgarizada, assemelhada a bem estar e saude, o que provoca
mistificacdes (ANGOTTI, 1991). Por mais que sejam falhas, sdo informacdes que
ndao podem ser descartadas, pois desconsiderar aspectos vistos e compreendidos
pelos alunos fora da sala de aula pode se tornar um obstaculo na compreensao das
nogodes cientificas.
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Neste sentido, Angotti (1991) sugere problematizar os sentidos que o0s
estudantes conhecem e atribuem ao conceito de Energia no inicio, na sua
introducdo. E posteriormente se procure oportunizar saltos de interpretacdes, da
substancialista para a abstrata, numa abordagem conceitual que ndo deve abrir mao
do significado. Uma tarefa possivel, mas nada facil!

O ponto de partida dos descritores apresentados a seguir sdo estas
concepgdes prévias dos estudantes, entre elas a de atribuir uma materialidade ao
conceito de Energia — concebida como propriedade intrinseca aos corpos, que
caracterizam a zona Realista do Perfil Conceitual. Este grupo de descritores,
composto por sugestdes de questdes, atividades, textos e simuladores, objetivam
avancar em direcao a zona Empirica do conceito, em que o estudante reconhece as
diferentes formas de Energia, quantificando-as, realizando medidas e reconhecendo
as grandezas envolvidas. Estes atributos constituem uma zona intermediaria, entre o
concreto e o abstrato. O conceito de Energia passa, entdo, a estar incorporado
numa linguagem matematica, que possibilita limitar extensdes abusivas para esta
nocao.

Frente a isso, sugerimos num primeiro momento questées que oportunizem
aos alunos pesquisarem, explicitarem e compartilharem interpretagdes vistas no dia-
a-dia e até mesmo definicdes para a nocao de Energia. Entre as estratégias, pode-
se sugerir que os alunos pesquisem em distintas fontes (livros, dicionarios, internet,
revistas, jornais, entre outras) situagcdes em que a denominacdo Energia se faz
presente e também definicdes para este termo.

A realizacado de pesquisas, mediadas pelo professor, podem ajudar os alunos
a entenderem a diferenga entre conhecimentos e procedimentos da Ciéncia e das
idéias de senso comum, procurando identificar onde, como e porque contrariam
interpretacdes cientificas (BASTOS & ANGOTTI, no prelo)*®. Podem evidenciar
ainda que um mesmo termo, como Energia, seja utilizado nos mais diversos e
distintos contextos, tendo também diferentes sentidos.

Algumas questdes que podem orientar esta atividade:

1. Pesquise em jornais, revistas, internet, livros, entre outros, textos que fazem uso

da palavra Energia.

43 BASTOS, F. P. & ANGOTTIL J. A. P. Metodologia e Prética de Ensino de Fisica I e II. Em prelo.
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2. Do que trata estes textos? Qual o assunto abordado? Em quais contextos e
situacdes a palavra Energia foi utilizada nos diferentes textos pesquisados?

3. Qual(is) o(s) significado(s) da palavra Energia no contexto apresentado pelo(s)
texto(s) pesquisado(s)?

4. Pesquise o que significa a palavra Energia.

5. Os significados (definicdes) encontrados para a Energia foram os mesmos?

6. Qual o significado da palavra Energia no contexto cientifico?

E importante salientar que o tratamento dado ao conceito de Energia no
Ensino de Ciéncias se distingue de muitas das situacdes pesquisadas pelos alunos.
Esta delimitacdo da utilizacdo e da interpretagdo da palavra Energia no dia-a-dia e
de seu significado na Ciéncia faz-se necessaria e fundamental. Este trabalho nao se
enquadra na idéia de substituicao de no¢des de senso comum por idéias cientificas,
mas na coexisténcia dessas, sendo que cada uma € empregada em diferentes
contextos. A aprendizagem do conceito de Energia deve promover uma ampliacao
na forma como os alunos interpretam a realidade, favorecendo a evolucao das idéias
dos estudantes.

Para as pesquisas que venham a ser realizadas nos mais diversos dicionarios
de lingua portuguesa, € comum que o0s alunos encontrem uma concepgao cotidiana

de Energia vinculada a idéia de forga. Por exemplo:

S.f. [Do gr. enérgeia, pelo lat. energia.]

1. Maneira como se exerce uma forcga.

2. Forga moral; firmeza: Notavel a energia de seu carater: Tem agido
com grande energia.

3. Vigor, forca: Com a idade, perdeu a energia.

4. Filos. Segundo Aristételes (v. aristotélico), o exercicio mesmo da
atividade, em oposi¢cao a poténcia da atividade e, pois, a forma.

5. Fis. Propriedade de um sistema que Ihe permite realizar trabalho.
A energia pode ter varias formas (calorifica, cinética, elétrica,
eletromagnética, mecanica, potencial, quimica, radiante),
transformaveis umas nas outras, e cada uma capaz de provocar
fendmenos bem determinados e caracteristicos nos sistemas fisicos.
Em todas as transformacgdes de energia ha completa conservagao
dela, i. e., a energia ndo pode ser criada, mas apenas transformada
(primeiro principio da termodinamica). [simb.:E]. (AURELIO, 1999)*.

* Dicionério Aurélio Eletronico, versdo 3.0, 1999.
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A associacao entre Energia e forgca é uma das concepgoes presentes entre os
estudantes. A prépria Histéria da Ciéncia mostra que o termo forca foi utilizado
durante muito tempo para representar aquilo que hoje chamamos de Energia. Ao
professor cabe a tarefa de procurar diferenciar esta associagcdo, dando
oportunidades aos estudantes para que estes possam refletir sobre a necessaria
diferenciacao entre os dois conceitos (BUCUSSI, 2007).

Bucussi (2007) cita alguns argumentos e exemplos que podem auxiliar nesta

diferenciacédo, como:

- Destacar o carater vetorial da forca em comparacdo ao carater
escalar da energia, desta forma energia é um estado e forca é uma
acao [...].

- Usando um exemplo do estudo de maquinas simples (alavancas ou
roldanas), pode-se comprovar que € possivel elevar um corpo
fazendo uma forga, por exemplo, seis vezes menor que 0 peso do
mesmo. Para o estudante que confunde forga com energia, pareceria
estar sendo utilizada uma menor quantidade de energia nesta
situacado. Neste momento, se for evidenciada que a forga menor s6
foi possivel de ser feita as custas de um deslocamento seis vezes
maior do que a elevacao que se produziu no corpo, evidenciando que
a energia utilizada ndo € proporcional apenas a forca, mas ao
produto da forca pelo deslocamento a ela associado, mostramos a
ele além da conservagao da energia seu significado diferenciado do
de forga. (BICUSSI, 2007, p. 20).

Henrique (1996) lembra que para o professor ser capaz de propiciar
atividades que explorem as diferentes qualidades dos conceitos de Energia e forcga,
deve ter claro quais sdo as caracteristicas desses conceitos. Caracteristicas®

resumidas abaixo:

Energia Forca
Descreve um sistema Descreve uma interagcao entre sistemas
Grandeza escalar Grandeza vetorial
Varias formas Forma Unica
Transferivel / transformavel Nao transferivel
Conservada / Degradavel Nao conservada

# Citado em Henrique (1996) e adaptado de LEIMEIGNAN, G. & WEIL-BARAIS, A. A developmental
approach to cognitive change in mechanics. International Journal of Science Educacion, v. 16, n. 1, p. 99-120,
1994.
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Mesmo limitando o leque de acepgdes ao conceito de Energia no cenario
cientifico, encontramos diferentes definicbes para esta nogdo, entre as quais
podemos citar:

“Em fisica pode-se considerar que energia € a capacidade de realizar trabalho.”
(BARROS & PAULINO, 2006, p. 91).

“A energia € uma caracteristica do sistema, que tem um valor em cada instante e
que pode se modificar quando o sistema se transforma.” (SEVILLA SEGURA, 1986,
p. 250, traducdo nossa);

“A energia é uma propriedade do sistema que se manifesta de muitas formas e que
pode variar pela intervencao do trabalho e/ou do calor.” (SEVILLA SEGURA, 1986,
p. 250, traducdo nossa);

“Energia € uma magnitude Fisica que se apresenta sob diversas formas, esta
envolvida em todos os processos de mudancas de estado, se transforma e se
transmite, depende do sistema de referéncia e, fixado este, se conserva.”
(MICHINEL & D’ALESSANDRO, 1994, p.370-371, traducao nossa);

Mario Bunge (2000), tentando unificar as diversas definicdes de Energia propde que
energia € uma propriedade de determinado sistema fisico, ndo é uma coisa, um
estado ou um processo.

A variedade de definicdes ocorre, entre outros fatores, pela dificuldade de se
definir o conceito. Isto pode evidenciar que mesmo num cenario cientifico, nem
sempre é tarefa simples dar uma definicao isenta de inadequacao ou que nao limite
0 conceito a um universo restrito, como acontece com a Energia. Porém, se a
Ciéncia tem dificuldade em afirmar o que é Energia, faz-se necessario que os alunos
tenham boas condi¢des de reconhecer aquilo que nao é Energia.

As questbdes sugeridas anteriormente tém como objetivo mostrar os multiplos
sentidos em que o termo Energia é utilizado e que mesmo no cenario cientifico nao
se tem uma definicdo precisa, favorecendo a idéia que este conceito € uma
abstracao, fruto de construcdo humana na busca da compreensao dos fenémenos.

A dificuldade em se definir o conceito de Energia é por muitas vezes
considerada um “entrave” para aprender o significado cientifico. Mas esta incerteza
pode ser vista como algo curioso e que aguga a capacidade imaginativa dos alunos.

E desta forma que os autores Anibal Figueiredo e Mauricio Pietrocola elaboraram
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um dialogo*® hipotético com a Energia — O que é energia? (anexo V), o que justifica
a proposicao deste texto. A leitura e discussao deste consiste numa importante
ferramenta de auxilio ao professor nessa primeira abordagem do conceito de
Energia. O texto descontraido facilita o envolvimento dos alunos ao mesmo tempo
em que discute temas considerados arduos, como os diversos sentidos atribuidos a
Energia, desde os de senso comum até o cientifico. E os autores fazem isso sem
descartar ou desvalorizar as concepcdes prévias sobre o conceito, pelo contrario,
elas sdo instigadas por meio de um jogo — como se as pessoas brincassem de
descobrir como a Energia pode se manifestar. Ao falar dos “disfarces” ainda nao
conhecidos, evidenciam que a Ciéncia ndo é algo pronto.

Neste dialogo com a Energia também s&o valorizados o contexto histérico,
mostrando o carater dinamico da Ciéncia; a articulagdo com outras areas do
conhecimento, como os fatores responsaveis pela crise econdmica dos anos 70
devido a alta do preco do petréleo, e a relagdo com os aspectos mais recentes da
Fisica Moderna, vinculando a importancia de outros trabalhos nas contribuicées de
Einstein.

Este texto mostra uma forma de indicar ao aluno como conhecer e se
interessar por Ciéncia. Muitas outras podem ser despertadas, como instigar os
alunos a buscar os “disfarces” da Energia presentes no seu dia-a-dia — um veiculo
em movimento, um tijolo que cai, um bate estaca, alimentos, uma lampada — a
verificar quais fontes de Energia utilizamos, a pesquisar o porqué ocorrem 0S
apagbes, como o de 2001 no Brasil, quais as alternativas mais viaveis e até o que a
Ciéncia ainda ndo sabe responder sobre Energia.

Para um conceito como este, tao abstrato e de atuacao tdo ampla, o texto O
que é energia? reforca um dos grandes prazeres da Ciéncia: a imaginacao! A
leitura e a discussdo do texto, articuladas com a mediacdo do professor, podem
evidenciar:

o Que nem sempre a Ciéncia consegue definir conceitos, como o de
Energia, de forma clara e precisa;

o Que sdo inumeros os sentidos atribuidos a nogédo de Energia, porém,
embora ndo consigamos defini-lo com precisdo, estamos inseridos,

nesse momento, num contexto/cenario cientifico.

6 Figueiredo, A.; Pietrocola, M. Faces da Energia — Fisica um outro lado. Sdo Paulo: FTD, 1998.
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o O carater dinamico e em constante evolucao da Ciéncia.

o Que a Ciéncia e as novas tecnologias se desenvolvem motivadas por
fatores econémicos, entre outros.

o Que a Ciéncia se desenvolve tendo como base, também, as
contribui¢cdes de outros cientistas.

o A dependéncia da sociedade atual para com a Energia.

A discussao do texto pode favorecer ainda que os alunos:

o Reconhecam e explicitem diferentes “disfarces” para a Energia.

o Pesquisem e identifiquem as diferentes fontes de Energia utilizadas por
distintos paises e/ou regides, focalizando principalmente o cenario
brasileiro e da regido em que os alunos estéo inseridos.

o Compreendam que a Energia é uma sé que manifesta de diferentes

formas.

Estamos cientes que leituras e interpretagdes individuais realizadas pelos
alunos pouco contribuem para que 0s aspectos elencados anteriormente sejam
atingidos. Dessa forma, sugerimos alguns trechos*’ do texto — O que é energia? —
suscetiveis de debates.

A sugestao de debates procura atender a alguns dos objetivos propostos nos
PCNs (1998), que enfatiza o didlogo como forma de mediar conflitos e de tomar
decisbes coletivas — atributos fundamentais para posicionamentos de maneira
critica, responsavel e construtiva nas distintas situacbes sociais. Os debates
favorecem ainda que os estudantes se percebam integrantes, dependentes e
agentes transformadores do ambiente.

Questdes que podem orientar a leitura e discussao do texto:

1. Quais os “disfarces” de Energia vocé conhece?
2. Que tipos de dependéncia nds temos em relacao a Energia?
3. Como o governo brasileiro vem desenvolvendo meios alternativos de obter

Energia?

Sugestao de pesquisas e trabalhos em grupo:

4 No anexo V, estes trechos encontram-se sublinhados e foram numerados com algarismos ardbicos. Esta
numerag¢do serve para indicar, ao final do texto, possiveis reflexdes que podem orientar o debate em sala de aula.
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4. Pesquisar e/ou identificar os fatores responsaveis pela crise econdmica dos anos
70 devido a alta do preco do petrdleo, assim como as medidas tomadas pelo
governo brasileiro para diminuir a dependéncia do petréleo estrangeiro.

5. Quais as diferentes fontes de Energia utilizadas pela sociedade ao longo dos
anos?

6. Qual a principal fonte de Energia utilizada predominantemente em sua regiao?

A primeira questao sugerida permite que os alunos explicitem quais as formas
de Energia que conhecem e oportuniza que o professor apresente outras, como a
Energia cinética e a Energia potencial. Neste momento, € importante comecar a
identificar as variaveis relacionadas a cada forma de Energia, assim como a
dependéncia da Energia para com as grandezas envolvidas nos fendmenos. Um
passo importante para que o aluno caminhe em direcdo a zona Empirica do perfil
conceitual sugerido para a Energia.

As demais questdes, assim como as sugestdes de pesquisas e trabalhos em
grupo, favorecem a compreensédo de que um recurso natural muda com o tempo,
conforme a disponibilidade do recurso na natureza, as necessidades da sociedade e
a evolucdo do conhecimento técnico-cientifico. Um exemplo citado pelos PCNs
(1998) refere-se a pecuéria, que ja teve interesse energético e hoje tem papel
basicamente como fonte de alimentacado e matéria-prima.

Uma das recomendacdes dos PCNs é que a escola assuma seu papel de
formacéao de cidadaos, que desenvolva entre os estudantes a andlise critica e que
contribua para o desenvolvimento da sociedade (BRASIL, 1998). Neste contexto,
torna-se imprescindivel promover em sala de aula discussdes sobre temas atuais
ligados a Ciéncias, como crise do petroleo, substituicao de combustiveis fésseis por
renovaveis, Energia nuclear e fontes alternativas de Energia. Assuntos que
merecem atencado especial em virtude do Brasil estar em posicao mundial de
destaque na producéao de biocombustiveis.

Temas que devem ser trabalhados de forma ampla, destacando aspectos
positivos e negativos de cada um deles, de modo a propiciar que o aluno tenha
condicbes de se posicionar em relacdo ao assunto. E os contextos a serem

trabalhados sao muitos: fatores ambientais, econdmicos e sociais norteiam estas
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discussdes. Como exemplo, sugerimos abordagens sobre a expansao das lavouras
de cana-de-acgucar no Brasil para atender a demanda mundial de combustiveis.

O pais esta em uma situagao privilegiada em relacao ao alcool combustivel,
afinal sdo 30 anos de experiéncia na producdo que podem acarretar importantes
vantagens econdmicas frente a parceiros comerciais. No entanto, € necessario
discutir também a histéria degradante do cultivo da cana-de-agucar. As precarias
condigdes de trabalho dos “boias-frias”, as inUmeras denuncias de mao-de-obra
escrava em fazendas de cana-de-acucar, a devastacdo das florestas para seu
cultivo, entre outros, sdo assuntos que ndao podem ficar marginalizados na escola.
Nao pretendemos com este enfoque evitar o desenvolvimento de uma tecnologia
genuinamente brasileira. O que sugerimos é que estes temas sejam também
tratados no ambiente escolar, uma vez que o biocombustivel aponta como a
principal matriz energética do pais e o aluno precisa estar preparado para conhecer,
ponderar e discutir.

Outro ponto salientado pelos PCNs é que as proposicoes de atividades
procuram atender refere-se a alteragdo das necessidades que governam a
intervencdo humana sobre 0 meio ambiente devido ao crescimento populacional
mundial aliado as novas tecnologias. A comparacao de diferentes fontes de Energia
utilizadas pela sociedade ao longo do tempo, seja no cenario mundial, nacional ou
especifico da regido que os estudantes estdo inseridos, tem papel de destaque. E
importante fornecer elementos que permitam aos alunos avaliar a capacidade de
“‘geracao” de Energia para diferentes fontes, com destaque para as alternativas,
evidenciando vantagens e desvantagens de sua utilizacdo, com énfase aos impactos
ambientais. Um exemplo é a construcdo de hidrelétricas, responsaveis pela
“producdo” de uma Energia limpa e renovavel, mas a custa de inundarem grandes
areas, comprometendo ecossistemas e a obtencao de agua potavel (BRASIL, 1998).

Abordagens como as anteriores propiciam ao aluno um conhecimento mais
amplo sobre o que é Energia — primeiro passo para que se busque a evolugao
conceitual. Mas para caminhar em direcdo ao conhecimento cientifico elaborado, os
estudantes precisam dominar as medidas relacionadas as formas de Energia. Para
iSso, vemos nas atividades experimentais e no uso de recursos como simuladores
importantes aliados do professor na sua mediacédo para a construgcdo do conceito

pelos estudantes.
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As atividades propostas, como ja salientado por Delizoicov & Angotii (1992),
além de despertarem o interesse nos alunos, devem propiciar uma situacdo de
investigacdo. Se planejadas levando em conta esses fatores, propiciam momentos
ricos no processo de ensino-aprendizagem.

Ao professor, cabe a tarefa de evitar que esta pratica se dé no sentido de
reforgar o carater autoritério e dogmatico do Ensino de Ciéncias, evitando atividades
experimentais e/ou simuladores planejados com o intuito de provar leis e teorias, o
que efetivamente empobrece a formacdo e apreensdo dos conhecimentos
cientificos. Dessa forma, as atividades propostas devem favorecer a discussao e
interpretacédo dos resultados obtidos. Nesse contexto, o professor age no sentido de
desenvolvimento dos conceitos envolvidos, atuando como um orientador critico, o
que minimiza uma postura autoritaria e dogmatica no ensino e do trabalho em
Ciéncias (DELIZOICOV & ANGOTTI, 1992).

Neste momento, ndo temos como preocupacgao central explorar as nogoes de
transformacédo e consequentemente a conservacdo da Energia. No entanto, as
atividades experimentais sugeridas na literatura geralmente abordam estas nocoes,
0 que se justifica por evidenciarem as principais caracteristicas do conceito. Aqui,
vale destacar a caréncia de sugestoes de atividades experimentais referentes ao
conceito de Energia para o Ensino Fundamental. As proposigcdes encontradas
destinam-se principalmente aos estudantes do Ensino Médio.

Frente a esta caréncia e procurando contribuir para o desenvolvimento do
trabalho docente, sobretudo na etapa final do Ensino Fundamental, recorremos a
simulacdes e animacdes. Estes instrumentos sdo propostos devido a dificuldade em
remeter os estudantes, deste nivel de ensino, a experiéncias e demonstracoes
relacionadas ao conceito de Energia e por vermos nestes recursos um importante
aliado nas praticas em sala de aula, o que amplia o leque de procedimentos e
estratégias para o ensino. Vale ressaltar que estas ferramentas ndo sao suficientes
por si s6, mas devem ser sempre vinculadas e complementares as agdes docentes.

Os simuladores disponibilizados na internet que abordam o conceito de
Energia, semelhante ao que acontece com as atividades experimentais, também se
destinam na maioria dos casos ao Ensino Médio. Mas ao explorar estes recursos,
verificamos que muitos podem ser utilizados na ultima série do Ensino Fundamental,

por ndo envolverem um elevado grau de dificuldade e manuseio. Muitos exigem

159



estimativas, € mesmo os que necessitam de célculos para sua execucéao, oferecem
comumente a calculadora como ferramenta auxiliar. Como Angotti (1991),
entendemos que: “Nao se trata de aborrecer os alunos com ‘céalculos e continhas
interminaveis’, mas de lutar com eles para adquirirem a capacidade de estimar,
dimensionar com relativa precisao.” (ANGOTTI, 1991, p. 142, grifo do autor).

Os simuladores propostos, muitos elaborados numa espécie de jogo, se
promovidos por uma mediacdo docente orientada pela problematizacdo, podem
possibilitar um ambiente de aprendizagem que favoreca o prazer, em contraposi¢ao
a aridez e a indiferenca ao interesse dos alunos (BASTOS & ANGOTTI, no prelo).

Estas atividades podem, ainda, possibilitar ao professor investigar as
estratégias utilizadas pelos alunos para a resolucdo do desafio proposto, muitos na
forma de jogos, além de propiciarem aos alunos uma maior habilidade em resolver
problemas, aproximando-os do conhecimento novo (BASTOS & ANGOTTI, no
prelo). Entendemos também que as simulagdes propostas oferecem um requisito
basico para o processo de ensino-aprendizagem de Ciéncias — a capacidade de
despertar o interesse e a motivagao do aluno.

Neste contexto, Dewey (1924) sinaliza favoravelmente em dire¢do a incluséo
do ludico como metodologia didatica formal ao ensino das criangas.

[...] brincando elas observam mais atentamente e deste modo fixam
na meméria e em habitos muito mais do que se simplesmente
vivessem indiferentemente todo o conteddo da vida ao redor.
Conseqlentemente, enquanto jogos imitativos sdo de grande valor
educacional no modo de ensinar a crianga a observar seu meio e
alguns dos processos necessarios ao seu desenvolvimento.
(DEWEY, 1924, apud BASTOS & ANGOTT], no prelo).

Corroboramos com Bastos & Angotti (no prelo) ao afirmar que: “O jogo [...], é
por natureza, um desafio e por isso mesmo, sempre estimulante. Para enfrentarmos
e resolvermos as situagdes problematicas da vida, precisamos criar estratégias de
enfrentamento e solu¢do.” (BASTOS & ANGOTTI, no prelo).

Como esses autores, entendemos estratégias como:

[...] formas de organizar determinados recursos e condi¢ées mentais
e materiais para vislumbrar uma solu¢cdo de um problema ou situagéo
problematica, ou melhor, o conjunto de esquemas mentais
estabelecidos pelo sujeitos que visam uma solugao satisfatoria para
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o enfrentamento do problema ou situagdo. (BASTOS & ANGOTTI, no
prelo).

Dessa forma, reconhecer as estratégias utilizadas pelos estudantes é também
tarefa do ensino de Ciéncias.

Para a solucdo dos desafios propostos, faz-se necessaria a utilizacdo de
conceitos cientificos, como a nocado de Energia elétrica, assim como a sua
dependéncia para com os valores de poténcia e tempo. Isso favorece o ingresso do
aluno num dominio conceitual mais elaborado.

O conjunto de simuladores*® e animagdes sugeridos foi organizado
procurando respeitar uma possivel evolugdo de hierarquias para o conceito de
Energia. Num primeiro momento, para trabalhar medidas, as sugestdes sé&o
referentes a Energia elétrica, ja que outras formas de Energia, como cinética e
potencial, aparecem, nos simuladores encontrados, vinculadas a transformacao e
conservacao — proximo grupo de descritores a ser abordado. A opc¢éo é valida pelo
fato da Energia elétrica ser uma das manifestacées mais préximas do dia-a-dia do
aluno, além de ter forte apelo para que os estudantes tenham atitudes mais criticas
e autbnomas em questdes relacionadas ao “desperdicio” de Energia e a medidas de
economia.

Por exemplo, no simulador Compra de Eletrodomésticos, um casal precisa
equipar sua nova residéncia, e estao dispostos a fazer isso respeitando um intervalo
de “consumo”® de Energia — minimo de 300 kWh e maximo de 400 kWh. A casa é
composta de 7 ambientes — 2 quartos, 2 banheiros, sala, cozinha e lavanderia. E
fornecida uma relagdo completa de eletrodomésticos comuns, com diferentes
opc¢des de compra. Por exemplo, para geladeira o aluno encontra as op¢des uma ou
duas portas; para ldmpadas, pode optar por incandescente ou fluorescente; o fogao
pode ser comum, elétrico com duas ou trés chapas. Obviamente, as diferentes
opcoes correspondem a diferentes valores de poténcia, porém, o tempo de utilizacao
diario indicado € o mesmo. Este simulador ndo tem como exigéncia que o aluno

efetue necessariamente os célculos de “consumo” de Energia para cada

* Os simuladores sugeridos sio todos freeware.

¥ Os simuladores fazem uso dos termos consumo, geracio e produgio ao referirem-se a Energia elétrica,
denominagdes estas comuns € muito presente no dia-a-dia. No entanto, utilizaremos “aspas” ao fazer uso desses
termos, por sugerirem uma violacdo ao Principio de Conservagdo da Energia. Para abordagens posteriores, que
abordam as no¢des de transformacgdo, conservacdo e degradacdo da Energia, estes termos devem, sempre que
possivel, ser evitados.
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eletrodoméstico. Ao realizar todas as compras julgadas necessarias, o simulador
adverte se o intervalo de “consumo” foi respeitado.

Esta atividade pode auxiliar o aluno a perceber a diferenca de “consumo” de
Energia entre eletrodomésticos com o mesmo fim, por exemplo, as lampadas
incandescentes e fluorescentes. E possibilita ainda que o professor explore as
diferentes caracteristicas desses materiais, que o aluno faca escolhas conforme as
suas necessidades reais, e mais, que o aluno simule suas compras, conforme os
aparelhos que tem em casa. Porém, vale lembrar que o tempo de utilizacdo é
estipulado pelo simulador e pode ser muito discrepante com o tempo real utilizado
pelos alunos em suas casas. (Disponivel em: http://www.labvirt.fe.usp.br/simulacoes/

fisica/sim energia compra eletro.htm)

A descricao de outros simuladores, assim como os enderegos eletrbnicos
para acesso, sdo fornecidos no anexo VI. O professor deve complementar esse
primeiro conjunto de proposicdes com medidas relacionadas a outras formas de
Energia.

Em abordagens posteriores — préximo grupo de descritores — o docente pode
retornar aos simuladores sugeridos, salientando quais as caracteristicas que os
“vildes” domésticos tém em comum, quais as transformacdes de Energia envolvidas
em cada processo, orientando as discussdes pautadas nas nog¢oes de Conservacao
e degradacao da Energia.

Em resumo, os descritores Realismo-Empirismo procuram identificar o que o
estudante entende por Energia e explicitar os diferentes sentidos vinculados a
contextos diversos, introduzindo-o as praticas da comunidade cientifica. Desta
forma, procura-se propiciar que o0s alunos saiam da simples descricdo dos
fenbmenos e comecem associar Energia a sua medida, a suas formas — o que é
caracterizado pelo emprego de equagdes que objetivam sua determinagao precisa.
A correlacdo das grandezas envolvidas, com a sua matematizacao para cada forma
de Energia, caracteriza uma zona intermediaria do Perfil Conceitual — a Empirica, a
caminho da abstracao.
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3.1.2 Descritores Empirismo-Racionalismo

A transformacao da Energia, e por extensdo o seu Principio de Conservacao,
sdo nocdes fundamentais para uma compreensdo mais elaborada do conceito.
Desta forma, este grupo de descritores, composto por atividades experimentais,
simuladores e textos, procura avancar em direcdo a zona Racional do Perfil
Conceitual. Nossas proposicdes, além do desenvolvimento das nocdes de
transformacdo e conservacdo da Energia, pretendem minimizar o status da
substancializacdo deste conceito.

Assim, a organizagcao de nossas proposi¢cdes busca um desenvolvimento
gradual para o conceito de Energia, para que esta nocao abstrata seja construida a
partir de situacdes concretas, evitando assim, definicbes dogmaticas.

A partir do reconhecimento por parte do estudante das formas de Energia,
suas medidas, quantificacdo e relacdo entre grandezas, temos como objetivo num
primeiro momento propor a articulagcao das varias formas de Energia, oportunizando
a compreensdo da nocao de transformacao e, posteriormente, do seu principio de
conservagao. Os processos de transformagdo, associados a sua conservagao,
constituem a esséncia do conceito.

No estudo das diferentes formas de Energia, € importante estabelecer
cadeias de transferéncia e transformacao na medida em que 0s processos ocorrem.
Além de uma abordagem meramente descritiva, € necessario evitar que os alunos
associem Energia a objetos isolados ou a partes individuais de um sistema.

Buscando promover gradativamente uma evolugao conceitual dos estudantes,
sugerimos inicialmente trés atividades experimentais bastante simples que visam
abordar, sobretudo, a nocédo de transformacdo da Energia, sendo que a sua
conservacgao e degradacao permeiam estas proposicoes.

A primeira atividade — Investigando a Energia envolvida na queda de um
objeto — é proposta em Acao e Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (APEC, 2006).
Esta atividade possibilita ao professor retomar a equagao que permite o calculo da
Energia potencial gravitacional, oportunizando ao aluno visualizar na pratica a
relacdo de dependéncia entre as grandezas envolvidas, além de evidenciar a

transformacado da Energia da forma potencial para a cinética. No entanto, esta
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atividade, por si sO, pode reforcar o vinculo e/ou associacdo entre as nocgdes de
forca e Energia. Para explicitar as diferencas entre os dois conceitos, o professor
pode retornar as sugestdes provenientes da secdo 3.1.1.

Nesta experiéncia o aluno precisa avaliar a quantidade de Energia potencial
gravitacional relacionada a duas esferas de mesmo tamanho e massas distintas
abandonadas de determinadas alturas sobre uma bacia com argila. A experiéncia
deve suscitar que os alunos facam previsées sobre 0 que vai acontecer com a argila
(deformacao), para distintas situacdes, como: as duas esferas abandonadas de uma
mesma altura, a mesma esfera abandonada de alturas diferentes e as duas esferas
abandonadas de alturas diferentes de modo a produzir a mesma deformagdo na
argila. Os materiais necessarios, as informagdes sobre como realizar o experimento
e questdes que orientam a atividade encontram-se no anexo VII.

A segunda atividade proposta também se refere a medida da Energia
potencial gravitacional e as transformacdes de Energia, mas procura sinalizar a
nocéao de dissipacao.

Para a realizagdo desta atividade, os materiais necessarios sao: bola de
borracha ou de couro (bola de ténis ou frescobol, por exemplo), balanca e trena. A
bola deve ser abandonada de uma altura (h1) conhecida e deve-se medir a altura
(h2) que ela retorna apds a colisdo com o solo. Depois de determinada a massa da
bola, os estudantes devem calcular a Energia potencial gravitacional do sistema®
bola-Terra quando a bola se encontra nas alturas hy € ha.

Questdes que podem orientar esta atividade:

1. Determine a Energia potencial gravitacional do sistema quando a bola se encontra
na altura hy.

2. Determine a Energia potencial gravitacional do sistema quando a bola se encontra
na altura h,.

3. Quais as transformacdes de Energia envolvidas na descida e subida da bola?

4. Por que a bola nao retorna a mesma altura de que foi abandonada?

5. Calcule a quantidade de Energia que o sistema dissipou.

6. O que aconteceu com esta Energia dissipada?

3% A opgio pela denominacio “Energia potencial do sistema bola-Terra” em detrimento de “Energia potencial da
bola” serd argumentada na seqiiéncia desse trabalho.
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O professor pode iniciar esta atividade solicitando que os alunos fagcam
previsdbes quanto a nova altura a ser atingida pela bola — se serd maior, menor ou
igual. Aqui € importante estimular os alunos a argumentarem, procurando justificar
suas previsdes. A partir da nocdo de conservacdo da Energia, o professor pode
abordar a impossibilidade da bola, quando abandonada, retornar a uma altura maior
que a inicial. Pode discutir ainda as condicdes necessarias para que a bola retorne a
mesma altura e o papel das idealizacées em Ciéncias — que despreza a resisténcia
do ar, o atrito entre as superficies, entre outras simplificagdes.

A atividade pode ser repetida utilizando bolas confeccionadas com outros
materiais, de maneira a comparar 0s resultados, identificando, por exemplo, a
situacdo em que ocorre maior dissipacao de Energia.

A terceira atividade recomendada, semelhante a alguns dos simuladores
propostos na secao anterior, tem como um dos objetivos fazer com que os alunos
calculem o “consumo” de Energia elétrica em suas casas. No entanto, sugerimos
nesta atividade que se identifiquem as transformacdes de Energia envolvidas em
cada um dos aparelhos elétricos. Aqui, o professor pode retomar as diferentes
manifestacdes da Energia.

Para facilitar a manipulacdo dos dados, os alunos podem elaborar uma

tabela, conforme o exemplo abaixo.

Aparelho Tempo de Poténcia do | Energia | R$ | Transformacées
Elétrico funcionamento Aparelho | Elétrica de Energia
mensal (horas) (W) (kWh) relacionadas a
cada aparelho
TV
Ferro de passar
Chuveiro

Para a realizagdo desta atividade, o professor deve chamar a atengéo para
que um adulto verifique a poténcia dos aparelhos elétricos. Vale ressaltar ainda que
a chave geral deve ser desligada.

Questdes que podem orientar esta atividade:

1. Faca uma lista dos aparelhos elétricos de sua residéncia, e com a ajuda de um
adulto, identifique e anote os valores de suas poténcias.
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2. Com a ajuda de seus pais ou outros moradores da casa, estime o tempo que
estes aparelhos ficam ligados no més. Para facilitar esta estimativa, pense
inicialmente no tempo de funcionamento diario.

3. Consulte em sua conta de Energia elétrica o valor do kWh.

4. O valor do kWh da sua conta € o0 mesmo dos seus colegas da turma? Vocés
moram na mesma regido? Vocés fazem parte de algum programa social®'?

5. Quais os trés aparelhos elétricos de sua casa “consomem” mais Energia?

6. Qual o custo aproximado devido a utilizagao destes aparelhos?

7. Quais as transformacdes de Energia ocorrem nestes aparelhos? Ha algo em
comum entre eles?

8. Procure identificar as transformacdes de Energia em todos os aparelhos de sua
residéncia.

9. Pesquise medidas para reduzir o custo com Energia elétrica em sua casa e maos
a obra!

O estudo das transformacdes da Energia envolvidas nos mais diversos
aparelhos elétricos domésticos permite ao professor e alunos terem uma ampla
gama de exemplos de transformacdo. Outros exemplos podem e devem ser
complementados pelo professor, como as transformacdes de Energia relacionadas
aos fenbmenos da fotossintese, respiracao celular e as que ocorrem no interior do
Sol.

Uma vez oportunizado ao aluno identificar, para distintos fenémenos, as
transformacées de Energia envolvidas, é necessario caminhar em direcdo ao
conhecimento ainda mais elaborado, mais fundamental — o principio de conservacao
da Energia.

O principio da conservacdo da Energia é primordial para entender
cientificamente este conceito. No entanto, as pesquisas sobre as concepc¢des
alternativas dos estudantes revelam que a maioria nao utiliza a nocao de
transformacéo e conservagao da Energia e pensa que ela pode ser consumida ou
até mesmo desaparecer. Revelar a estes estudantes a importancia da conservagao
€ apresenta-los a uma nova forma de pensar o mundo e explica-lo.

Para auxiliar na compreensao do carater abstrato do conceito de Energia e do

seu principio de conservacao, sugerimos a leitura e a discussdao da analogia

> Dependendo das caracteristicas da turma, esta questdo pode ser suprimida.
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proposta pelo fisico Richard Feynman no livro®? Fisica em Seis Licdes, proveniente
de Lectures on Physics. O autor descreve uma situacao hipotética em que a mae de
um garoto confere constantemente o brinquedo de seu filho (28 blocos de madeira
indivisiveis). A contagem realizada pela mae vai se complicando e as situagdes vao
se tornando cada vez mais complexas ao buscar a invariancia dos 28 blocos. O
texto®® procura evidenciar a conservacao da Energia em analogia a conservacdo dos
blocos, tratando o conceito como algo abstrato e que se conserva.

Deste texto de Feynman, destacamos alguns pontos que podem suscitar
questdes e discussdes, importantes de serem tratadas no ensino do conceito de
Energia. A primeira delas € o fato de ndo se definir Energia, como comumente
ocorre aos diferentes conceitos cientificos. Nao somos contrarios a definicdes de
conceitos, desde que estes possam ser definidos e isso ndo se faca de forma
limitada, equivocada ou que propicie interpretacdes distintas da compreensao
cientifica, como geralmente se da ao tentar definir o conceito de Energia.

O tratamento dado por Feynman ao conceito propicia a desmistificagcdo do
conhecimento cientifico como uma verdade absoluta, como uma Ciéncia pronta,
acabada. Tal abordagem tende a favorecer o carater dindmico, em constante
evolucao da Ciéncia.

Feynman evidencia ainda a limitacdo da propria Fisica, que trata a Energia
como algo abstrato e que embora ndao saibamos o que &, criamos métodos ou se
preferir férmulas que permitem o calculo dessa quantidade invariante nos processos
fisicos. Para Feynman, Energia € algo abstrato que se conserva, de tal modo que
podemos afirmar que Energia é conservacgao.

O que propomos com esta leitura € uma maior discussao em torno do
significado deste Principio de Conservagao, salientado como uma construcao
tedrica, de carater abstrato. O texto pode propiciar ainda que a Conservacédo da
Energia é mais uma questao de principio do que de fato. O carater de substancia ou
de objeto atribuido a Energia é distinto da nocao de Energia como uma grandeza
abstrata e invariante nos processos fisicos (SOUZA FILHO, 1987).

52 Feynman, Richard P. Fisica em Seis Li¢des. Tradu¢do Ivo Korytowski, 5 edi¢do, Rio de Janeiro: Ediouro,
2001.

> A primeira secdo — Que é Energia?, do capitulo — Conservacio da Energia encontra-se no anexo VIIL. As
demais ndo foram transcritas pelo elevado grau de dificuldade, julgado inadequado aos estudantes do Ensino
Fundamental. E também, por objetivar derivar as equacgdes para o cdlculo da Energia cinética e potencial de
forma pouco convencional, o que se distancia de nossa proposi¢ao.
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Um cuidado que se deve ter ao utilizar a analogia proposta por Feynman &
nao associar a conservagao da Energia aos blocos em si, ou seja, a conservagao
dos blocos néo deve induzir a tomar o objeto pelo processo. Deve-se sim associar a
conservacgao da Energia ao processo de obtencao da quantidade “28”.

Estamos cientes que associar Energia a uma grandeza que se conserva,
apenas, pode deixar expectativas nos alunos quanto a sua identidade. Souza Filho
(1987) lembra que é como se soubéssemos 0 nome e mais algumas informacoes
sobre certa pessoa sem sermos devidamente apresentados. Segundo este autor,
esta expectativa esta relacionada ao fato de se querer associar Energia a uma
substancia. Isto implicaria que a Energia é alguma entidade ou objeto que pudesse
ser reconhecido e isolado dos processos fisicos. Mas isto ndo ocorre. As diferentes
maneiras de se referir a Energia, como Energia cinética, Energia gravitacional,
Energia nuclear, entre outras, ndo implicam diferentes entidades energéticas, mas
diferentes processos fisicos ocorrendo. A Energia que se verifica durante os
processos esta relacionada a capacidade de um sistema mudar. Portanto, por uma
questao de principio, Energia ndo pode ser uma substancia (SOUZA FILHO, 1987).

O professor pode salientar ainda que:

A busca incessante e sistematica de algo que se conserva nas
transformagdes da matéria (e da energia) no espaco e no tempo —
que os humanos souberam identificar e sistematizar — resultou em
determinadas leis gerais com amplo grau de abrangéncia e
utilizagdo. Devido a eficiéncias mostradas em diversas situagoes
adquiriram um status na comunidade cientifica, a ponto de néo
precisarem ser testadas a cada situagdo empregada. (AUTH, 2002,
p. 94).

O professor pode observar aos alunos o fato da validade do principio da
conservagao da Energia e de sua credibilidade ser tdo incontestado a ponto de ser
proposta por Fermi, em 1931, a existéncia de uma nova particula, o neutrino, para
que o principio da conservacdo da Energia se mantivesse. No entanto, € necessario
evitar transformar o principio da conservacao da Energia num dogma, vinculado a
uma verdade final e imutavel. Nesta direcao, pode ser observado aos alunos a re-
significagdo deste principio com o advento de teorias mais modernas, como a

Relatividade — Principio da Conservacao Massa-Energia.
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A complementacgéo dos estudos da transformacao e conservacao da Energia,
em sistemas conservativos e dissipativos, podem ser realizadas pelo uso de
simuladores. As sugestdes descritas resumidamente a seguir tém este fim.

O simulador — Transformacao de Energia — trata da queda de um trapezista
sobre uma cama elastica. O recurso permite que o usuario manipule os valores da
massa>* do trapezista e a altura da qual ele vai cair. Definidos estes parametros, a
animacéao ilustra o movimento do trapezista, fornecendo os valores da Energia
potencial gravitacional, cinética, elastica, além da velocidade do trapezista durante
todo o movimento — queda, interacdo com a cama elastica e subida. A atividade
permite a observacdo das transformacdes de Energia envolvidas e a sua
conservacao. (Disponivel em: http://www.labvirt.fe.usp.br/simulacoes/fisica/sim_
energia_trapezista.htm)

A animacdao intitulada — Montanha-Russa — simula o funcionamento de uma
montanha-russa. O recurso possibilita apenas avaliagdes qualitativas, mas permite
que se alterem uma ampla gama de parametros, como: elevagao de dois segmentos
da montanha russa, altura do looping, aceleragdao da gravidade, massa, velocidade
inicial do carrinho e o atrito entre este e os trilhos. O objetivo do simulador é que o
aluno acerte os parametros para que o carrinho consiga completar todo o percurso.
Sugestbes de um roteiro e questdes que podem ser utilizadas para orientar a
atividade encontram-se no endereco eletrénico em que o simulador esta disponivel.
(Disponivel em: http://www.funderstanding.com/K12/coaster/)

A simulagéo — Energia — ilustra a queda de uma bola e o choque desta com
uma superficie. O usuario define os parametros Energia potencial gravitacional,
massa da bola e o indice percentual de dissipacdo da Energia devido ao impacto
com a superficie, observando na animacéao o resultado devido os fatores escolhidos.
O simulador fornece os valores da velocidade de impacto da bola e permite mostrar
a transformacgéo de Energia potencial gravitacional em cinética e vice-versa, além de
possibilitar abordar a conservacado da Energia num sistema ndo conservativo.
(Disponivel em: http://jersey.uoregon.edu/vlab/PotentialEnergy/index.html)

A — Energia: uma propriedade dos sistemas — oportuniza discutir a

transformacédo e conservacdo da Energia em sistemas conservativos € em nao

5 . A . .
* No simulador, este pardmetro é denominado de peso.
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conservativos, sem exigir a utilizacao de féormulas, por parte do usuério, para a
descricao dos fenbmenos, mas possibilitando a uma analise qualitativa.

Esse recurso pode ser utilizado também na etapa prévia do estudo de
conservagao da Energia, pois pode instigar ao aluno construir uma percepcao
intuitiva sobre o fenbmeno. Essa primeira aproximacao pode facilitar o entendimento
do modelo cientifico relacionado a esse tema, percebendo-o também como uma
construgcdo humana, substituivel e em permanente elaboracao.

O simulador representa o movimento de uma menina em duas situagdes,
primeiro numa rampa curva (topogd), e depois numa superficie horizontal. Esse
movimento propicia uma variacdo da Energia cinética e potencial ao longo da rampa,
em que o coeficiente de atrito entre a superficie da rampa e a menina é considerado
desprezivel, configurando um sistema conservativo. Na superficie horizontal, o aluno
pode controlar a insercdo e o valor do coeficiente de atrito, podendo configura-lo
como um sistema dissipativo.

(Disponivel em: http://www.rived.mec.gov.br/site_objeto_ver.php?codobjeto=116)

A insercao de um sistema dissipativo ocasiona discussdes sobre a degradacao e as
possiveis transformacdes irreversiveis da Energia. Tal abordagem pode facilitar a
compreensao de que a Energia se transforma de uma forma de maior utilidade para
outra de menor utilidade, que os sistemas se transformam, naturalmente, de uma
forma mais organizada para outra menos organizada — um primeiro passa em
direcdo ao conceito de Entropia. Essa discussao permite a compreensdao do
principio de conservagdo num dominio mais abrangente, pois ilustra uma importante
lei que limita os processos de transformacao, estabelecendo sua irreversibilidade. A
nocdo de degradacdo da Energia pode favorecer ainda a compreensdo dos
problemas energéticos do mundo contemporaneo.

O conceito de Energia adquire significado na Ciéncia com o estabelecimento
de sua conservacao, e a compreensao da transformacao é fundamental para isso.
Considerando esta dimensdo do conceito, a interpretagdo dos fenémenos, numa
perspectiva cientifica, deve envolver impreterivelmente a observacao de interacdes,
a delimitacao de sistemas e o papel dos referenciais na caracterizacao desses.

Por exemplo, a Energia potencial gravitacional € comumente tratada como a Energia
armazenada no corpo, sem fazer qualquer referéncia ao sistema corpo-Terra

(TERRAZAN, 1985). Este tipo de abordagem, comum nos livros didaticos, sugere
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uma materialidade do conceito. Ao falar, por exemplo, “a Energia potencial da
pedra”, e ndo “a Energia potencial do sistema pedra-Terra”, a analise se restringe
somente a pedra. No entanto, a Energia potencial gravitacional esta relacionada a
uma interacao gravitacional entre as massas dos corpos.

Outro ponto importante a ser salientado refere-se ao fato do movimento ser
relativo, por exemplo, quando nos referimos a Energia cinética. N&o ha sentido,
portanto, falar de Energia cinética sem se estabelecer previamente um sistema de
referéncia (HENRIQUE, 1996; BUCUSSI, 2007).

Quando nao deixamos claro este carater sistémico e relativo da
energia, acabamos por dar oportunidade ao desenvolvimento de
concepgdes sobre a energia que a associam a um corpo isolado.
Por tras de tudo isto esta a idéia equivocada de se querer interpretar
as medidas de energia como se fossem valores absolutos, sem ter
claro que s6 podemos medir a energia quando ocorre alguma
variagdo em seu valor, justamente devido a ocorréncia de algum
processo de transformacao ou transferéncia. (BUCUSSI, 2007, p. 24,
grifo nosso).

No entanto, as pesquisas em concepcoes alternativas retratam a tendéncia de
se interpretar os fendmenos numa perspectiva local, em que as entidades e
quantidades fisicas sdo concebidas como propriedades intrinsecas aos corpos.
Como Henrique (1996), entendemos que:

Essas formas do pensar/observar os fendmenos fisicos, tipicas da
perspectiva espontanea, estdo bem distantes da analise sob a
perspectiva cientifica. A viséo local, prépria do raciocinio do senso
comum, se opoe a idéia de sistemas de corpos e interacoes
fisicas ou, ainda, a propensédo em se conceber as grandezas fisicas
como qualidades intrinsecas aos corpos se opdes a idéia de
quantidades que dependem de corpos em interacao e sistemas
de referencias. Da mesma forma, a descricdo linear, continua e
temporal do fenébmeno se opde a andlise em termos dos estados
inicial e final de um sistema. (HENRIQUE, 1996, p. 49, grifo nosso).

Esta caracteristica do pensamento do senso comum, que associa Energia a
um carater real e quase material — distantes da idéia de interacdo — constituem-se
em obstaculos a descricao e interpretacdo dos fendmenos através da Lei de

Conservacao da Energia.
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Frente a isso, 0 que propomos € maior énfase a idéia de sistemas de corpos e
interacdes fisicas, evidenciando que as quantidades, como a Energia potencial
gravitacional, dependem de corpos em interacdo e sistemas de referéncia. Tal
abordagem pode minimizar a idéia de substancializacdo da Energia. Para isso,

distintas situacdes® serdo exemplificadas.

O caso da Energia potencial gravitacional

Primeira situacao:

Considere um corpo de massa m, suspenso a uma altura h em relacédo a

superficie da Terra. Para esta situacao, onde esta a Energia potencial gravitacional?

A equacdo que permite o calculo da Energia potencial gravitacional € mgh.
Esta expressao pode sugerir que é o corpo de massa m, que se encontra a uma
altura h, que possui certa quantidade de Energia. Ou seja, que a Energia fica
armazenada no corpo que foi erguido.

E importante que se fagam consideracdes para testar a hipétese acima, como
por exemplo: A Energia continuaria existindo sem a presenca desse corpo?

A resposta é ndo. Pode-se evidenciar isso deixando o corpo cair sobre uma
lata (de refrigerante vazia, por exemplo). O fato de o corpo amassar a lata (pode-se
dizer também, em Mecanica, que o corpo realizou trabalho, provocou mudancas) é
um indicativo para a existéncia da Energia. Portanto, a presenca do corpo é
imprescindivel. Sem o corpo, ndo se tem mais interacdo e ndo se pode, portanto,
associar ao sistema a Energia potencial.

Também pode ser destacado que o fato do corpo desaparecer implica em

relacionar algum processo de transformacao da Energia ao sumico deste. Ou seja, 0

> As situacdes descritas nesta secio sio provenientes de alguns dos exemplos e abordagens tratados em
Henrique (1996), durante um curso de atualiza¢do de professores em servico, oferecido pelo Instituto de Fisica
da Universidade de Sdo Paulo, coordenado pela Professora Dra. Jesuina Lopes de Almeida Pacca e pelo
Professor Dr. Alberto Villani. O mdédulo que trataremos caracterizou-se pela busca da compreensdo das
concepcodes e dificuldades dos estudantes e professores relacionados a lei de Conservagdo da Energia e, pela
busca de atividades que visassem a reconstru¢do gradual de suas concepg¢des. Este médulo ocorreu no primeiro
semestre de 1996.

A primeira situagdo proposta foi “inspirada” também no tratamento dado a nog¢do de Energia potencial
gravitacional no livro Faces da Energia, de Anibal Figueiredo e Mauricio Pietrocola.
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desaparecimento nao pode ser considerado como um evento independente da
caracterizacao do sistema, sendo necessario conhecer o processo pelo qual o corpo
sumiu para saber o que teria acontecido a Energia potencial e para entender que
este processo envolveu outra interagdo. “Essa interacao seria, entdo, responsavel
pela transferéncia e transformacdo da energia potencial associada ao
campo/sistema. Caso contrario, se estaria considerando que a energia também teria
desaparecido magicamente.” (HENRIQUE, 1996, p. 66).

Entdo, s6 a presenca do corpo basta para a existéncia da Energia? E preciso
algo mais? O qué? Se mantivéssemos o corpo e tirdssemos a Terra “debaixo” dele,
ele cairia e amassaria a lata?

O corpo foi erguido a partir da superficie terrestre e quando foi abandonado
desceu em movimento acelerado devido a for¢a peso que a Terra exerce sobre ele.
Se considerarmos que “magicamente” a Terra sumisse, ndo teriamos a forca
gravitacional, e consequentemente ele ndo amassaria a lata. Portanto, sao
necessarios o corpo e a Terra para que exista Energia nessa forma potencial.

Ja sabemos que sao necessarios o corpo e a Terra para que exista Energia.
Serd que é preciso de mais alguma coisa? Imagine que tivéssemos 0 corpo e a
Terra, mas nao houvesse forca de atracao entre eles. O corpo cairia em direcao a
Terra e amassaria a lata? Parece que nao! O campo gravitacional produzido pelos
corpos € fundamental para que a Energia exista na forma potencial gravitacional.
Pode ser abordado ainda que se néo existisse campo gravitacional, o trabalho para
levantar um corpo aqui na superficie da Terra seria nulo, e como consequiéncia, nao
haveria Energia sendo transferida para a forma potencial gravitacional.

Portanto, para a situagdo proposta — um corpo suspenso em relagcdo a
superficie da Terra — a Energia potencial gravitacional est4 associada ao sistema

corpo-campo gravitacional-Terra.

Segunda situacéo:

A idéia aqui é ilustrar outra situacdo, em que a interacdo presente no
fenbmeno é concretizada por uma mola. Para isso, considere dois blocos ligados por
uma mola e separados de maneira a deforma-la. Um dos blocos tem uma massa

muitas vezes maior que o outro e estes estdo em disposicéo vertical, com o bloco de
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maior massa apoiado — em analogia com o fendmeno do corpo que cai sob a acéao

da forga peso.

Figura 28: Representacao de dois blocos ligados por uma mola.

Nesta situacao, cabe a seguinte pergunta: Apés a mola se deformar, onde se
encontra a energia potencial elastica?

E provavel que respondam que esta estaria armazenada na mola, e ndo no
bloco de menor massa, ou ainda nos dois. Esta analogia indica que a mola
concretiza a interagdo e faz o papel do campo gravitacional da situagdo anterior.
Desta maneira, sem a mola nao haveria forca elastica, assim como sem interacéo ou
sem campo nao ha forca gravitacional. A discussao desta situacao sugere a idéia de
Energia associada ao sistema corpo-Terra devido a interacdo gravitacional entre os
dois corpos.

A analogia pode ser util, pois atribuir Energia ao sistema blocos-mola € mais
natural que atribui-la ao sistema corpo-Terra, pois a mola tem existéncia material.
Vale lembrar que o conceito de campo € também complexo, j& que este € uma
entidade abstrata, uma vez que nao é visto e ndo tem massa.

E mais, para o caso da mola, o célculo da energia do sistema nao depende de
uma caracteristica do corpo. A expressao utilizada para determinacdo da energia
potencial elastica — kx?/2 — ndo envolve massas, apenas a constante elastica que é

propriedade da mola.

Terceira situacao:

1. Quando levantamos um corpo, ou seja, aumentamos sua altura em relacédo a

superficie terrestre, € comum dizermos que o “corpo estd adquirindo” Energia
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potencial gravitacional. Considere que o corpo € levantado até uma determinada
altura com velocidade constante, ou seja, a forca (F) aplicada ao corpo para cima

tem a mesma intensidade da forga peso (P).

Figura 29: Representacdo de um corpo que tem sua altura aumentada em relacédo a superficie da
Terra. O desenho é apenas ilustrativo e suas dimensdes e formas ndo correspondem a realidade.

a) Para este processo, qual o valor do trabalho da forca resultante sobre o corpo?
b) Se o trabalho resultante sobre o corpo € nulo, como pode o “corpo estar

adquirindo” Energia potencial gravitacional?

Para a situacdo em que o corpo sobe em relacdo a superficie da Terra, é
comum dizermos que ele “esta ganhando” Energia potencial gravitacional, por sua
altura estar aumentando. Se o trabalho realizado por uma forca é associado com a
variacdo da Energia do sistema, como pode o “corpo estar adquirindo” Energia
potencial se o trabalho resultante sobre ele é nulo? Alguma coisa parece estar
“estranha”.
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Nesta situacao, muitos alunos podem pensar que as forcas F e P ndo seriam
responsaveis pela Energia potencial gravitacional que aparece associada ao
sistema, pois devido ao fato de terem a mesma intensidade e sentidos contrarios,
seus efeitos se compensariam. Esta associacdo remete ao fato de os trabalhos das
forcas F e P ndo serem associados as transformagdes de Energia e a Energia
potencial que aparece no sistema.

Aqui é importante salientar que a interagdo como um todo deve ser associada
a possibilidade de transformacédo da Energia, em que cada for¢ca de uma interagéao
teria um efeito diferente a transformacgéo da Energia.

Para oportunizar a compreensdo da relacdo que existe entre interacéo,
trabalho e transformacdo da Energia, pode ser proposto o estudo da situacdo em
que um corpo sobe sujeito exclusivamente a interacao gravitacional. Nesta situacao,
qual é o efeito da forca peso P que atua no corpo, em termos de transformacéo da
Energia?

Posteriormente a esta discussao, retorna-se a situacao anterior. Como o
efeito da forca peso é anulado pela forca F, a Energia potencial gravitacional que
aparece no sistema se deve a quais forcas de interacdes?

Assim, é possivel discutir que a forca F estaria fazendo com que o sistema
ganhasse Energia cinética, enquanto a forca P estaria a transformando em Energia
potencial. E ainda importante salientar que a quantidade de Energia cinética que o
sistema estaria ganhando em virtude da interacdo F/-F estava sendo
simultaneamente transformada em Energia potencial, devido a interacao
gravitacional. Neste momento, talvez fique mais evidente o significado de se dizer
que o trabalho da forca peso é igual ao da forca F. Ou seja, as quantidades sao
iguais, mas as transformacbes de Energia envolvidas em cada interacdo sao
diferentes. Desta maneira, os efeitos ndo se anulam, sendo a Energia potencial que
aparece devido a interacédo gravitacional (HENRIQUE, 1996).

Deve-se abordar trabalho de uma forga como a grandeza responsavel pela
transformacédo da Energia de uma forma para outra. Para isso, outras situagdes
podem ser exploradas, como:

- Um corpo que cai de certa altura sujeito exclusivamente a forca peso — a forca
peso devido a interacdo gravitacional corpo/Terra transforma a Energia potencial

gravitacional em energia cinética.
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- Uma flecha lancada — a forca elastica exercida pelo sistema arco/flecha transforma
a energia potencial elastica em energia cinética.

Pode-se trabalhar diferentes situacbées em que a Energia muda de forma,
procurando a forca responsavel por esta transformacdo. Sao exemplos que
evidenciam que a forgca é a grandeza responsavel pelas mudancgas na forma da
Energia e o trabalho é a medida da transformacao da Energia que ocorre. Assim, a
definicdo de Energia como capacidade de realizar trabalho, mesmo que restrita a

Mecéanica, nao fica tao “deslocada”.

Quarta situacéo:

Outro aspecto pouco explorado € o fato das Energias cinética e potencial
dependerem de sistemas de referéncia, que quando enfatizados podem desafiar o

pensamento material, tipico do senso comum.

[...] em relacdo a energia, sabemos que um corpo pode ter ou ndo
energia cinética dependendo do referencial, e 0 mesmo vale para a
energia potencial de um sistema. E, assim, um aspecto do
pensamento cientifico que desafia — pela propria natureza oposta — a
concepcao de energia como “algo” material que estd armazenado
nos corpos, ou como qualidade intrinseca a eles, podendo contribuir,
portanto, para o processo de distanciamento da concepgdo material
do senso comum. (HENRIQUE, 1996, p. 78, grifo da autora).

A relatividade de alguns conceitos fisicos ndo deve, portanto, ficar restrita a
introducdo ao estudo da cinematica, como a atual fragmentacdo de muitos livros
didaticos sugere.

Algumas medidas bastante simples podem favorecer a interpretacdo de
fenbmenos a partir do ponto de vista de sistemas de referéncia e interacdes fisicas.
Por exemplo, para o caso de um corpo que cai em direcdo a Terra, € comum
analisar o fenbmeno dizendo que a bolinha ganha velocidade. Como a altura do
corpo vem diminuindo, tem-se que a sua energia potencial gravitacional esta se
transformando em energia cinética. A proposicao € evidenciar que a velocidade esta
sendo pensada em relacédo a Terra e que a transformacgao de energia que ocorre é
devida a interacdo gravitacional. O peso do corpo é a unica forga considerada,
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sendo raramente concebido como tal: a idéia de propriedade intrinseca do senso
comum é mais frequente (HENRIQUE, 1996).

Um desafio que pode ser proposto é analisar o fendmeno com referencial no
corpo em queda, o que representa uma perspectiva completamente diferente para o
aluno.

Enfim, os descritores desta secao partem do reconhecimento das formas de
Energia, sua quantificacdo e compreensao da relagdo entre as grandezas envolvidas
em direcao as nocdes de transformacgdo e conservagao. Procuramos empreender
um esforco de hierarquia, em que ndo nos satisfizemos com a simples descricdo dos
fenbmenos. Desta forma, ressaltamos a idéia de interagdes fisicas para se pensar
nas transformacodes de Energia e na sua conservacao.

A pretensdao com estas sugestdes é provocar reflexdes na maneira como o
conceito de Energia é comumente abordado. Pois a andlise dos fenbmenos sob a
perspectiva de sistemas de corpos, interagdes fisicas e sistemas de referéncia
desafiam o pensamento do senso comum e podem favorecer para que a concepg¢ao

materialista da grandeza Energia caminhe em dire¢cdo a uma maior abstracao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Pesquisas académicas que objetivam analisar livros didaticos, sob diferentes
aspectos, nao sao novidades — ao menos aos olhos dos pesquisadores em Ensino
de Ciéncias. Podemos dizer o mesmo das pesquisas em concepcdes alternativas,
que ja foram a “vedete” na comunidade de pesquisadores. Neste trabalho, porém,
procuramos correlacionar estas duas linhas de pesquisas, tendo como foco uma
caracteristica marcante — o Ensino Fundamental, sobretudo o seu ultimo ano, onde
comumente se da a pré-alfabetizacdo em Fisica e Quimica.

O livro didatico, mesmo com os avancos de recursos tecnoldgicos e da
grande disponibilidade e variedade de materiais alternativos, continua sendo um dos
materiais educativos mais utilizados em sala de aula, sendo muitas vezes a Unica
fonte de informacgédo dos alunos e a principal ferramenta de auxilio ao professor na
sua pratica docente. Neste cenario, adquire status de exceléncia e acaba por
enquadrar o trabalho da grande maioria dos professores. Dessa forma, deficiéncias
e limitagcdes presentes no livro didatico, quando n&do detectadas e previamente
corrigidas, podem potencializar a ineficacia do processo de ensino-aprendizagem.

Nao podemos negar que os livros didaticos analisados passaram por
melhorias ao longo dos ultimos anos, e isso vale também para a forma de
abordagem do conceito de Energia. No entanto, tal como aponta Amaral & Megid
Neto (1997), estas melhorias referem-se principalmente aos aspectos gréafico e
visual, correcao conceitual e supressao de informacdes ou ilustracées que propiciem
riscos a integridade fisica dos estudantes. Como os autores, supomos que estas
melhorias devem-se em boa parte ao advento de politicas publicas importantes,
como a avaliagao dos livros didaticos e os PCNs.

A avaliacdo dos livros didaticos pelo PNLD é o fator que mais pressiona
mudancas nos livros didaticos, por meio de critérios eliminatérios e de classificacao.
No entanto, estas melhorias ocorrem principalmente, quando ndo apenas, nos itens
considerados eliminatérios — o que excluiria o livro da lista de recomendados.

Quanto aos critérios classificatorios, autores/editoras pouco ou nada fazem!
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Olhando especificamente para o objeto de nossa andlise e tendo como “pano
de fundo” os critérios de avaliacdao do MEC, algumas incongruéncias ficaram claras,
mesmo o livro sendo aprovado em todas as avaliacées.

Por exemplo, o risco a integridade fisica dos alunos € um dos critérios
considerados eliminatorios, portanto, um livro didatico que propicie este fator seria,
teoricamente, excluido entre os recomendados. Mas ao observar a resenha
elaborada pela equipe de avaliadores referente a colecao de BARROS & PAULINO,
verifica-se que este item nao é atendido em sua plenitude. Por exemplo, no Guia de
Livros Didaticos — PNLD de 1999, os avaliadores afirmam:

[...] ndo deixa de ser preocupante a abordagem de primeiros
socorros presente no Manual do Professor. Em caso de queimadura
com acido, o livro avisa: Nunca use agua, porque ela apenas dilui o
acido. No entanto, é exatamente a lavagem exaustiva com &gua
corrente, por pelo pelos 15 minutos, o procedimento atualmente
recomendado [...]. (BRASIL, 1998, p. 387, grifo nosso).

Esta ndo € a unica indicacdo equivocada de primeiros socorros presente nos
livros. No entanto, ndo resultaram em excluséo da colecéo.

Abordagens e informagbes conceituais corretas, auséncia de confusao
terminolégica e ilustracdes que transmitam idéias corretas sobre dimensdes e cores,
com indicagao de escalas e discriminacado de cores fantasias, também fazem parte
dos critérios elencados como eliminatérios. Porém, ao analisarmos os livros
didaticos, em especial aqueles com edicoes posteriores a avaliagdo do MEC,
verificamos que os critérios apontados acima néao séo atendidos em sua totalidade.

Quanto a imprecisbes conceituais e confusao terminolégica podemos lembrar:
a utilizacao de corrente elétrica como sinbnima de tensao elétrica; a eletrificacdo de
um corpo associada a transferéncia de prétons; o uso da denominacéao “tipos” e nao
“formas” de Energia, que sugere que a Energia ndo € uma s6, porém se manifesta
de diferentes formas; Energia térmica utilizada de forma vaga e imprecisa; Calor
associado exclusivamente a mudanca de temperatura de um corpo; analogias que
distorcem e ridicularizam os conceitos cientificos; o conceito de trabalho ora utilizado
com o sentido cientifico do termo, ora proximo as concepcbes de senso comum,
entre outros exemplos citados no capitulo 3 deste trabalho.

A equipe de avaliadores do MEC, ao escrever a resenha da colecao
analisada, também sinaliza para estes aspectos, como: “Do ponto de vista
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conceitual, alguns reparos de inadequacoes de linguagem ou imprecisdes devem
ser feitos pelo professor para tirar maximo proveito deste livro. (BRASIL, 1998, p.
388); “[...] as indicacdes de escala nem sempre estao presentes.” (BRASIL, 2001, p.
249); “[...] os titulos de legendas sdao ausentes ou incompletos, o que prejudica a
compreensdo.” (ibdem); “A artificialidade de cores adicionais a algumas ilustragdes
devera merecer comentarios por parte do professor.” (ibdem); “No livro da 82 série,
varios textos merecem reparos, pois podem gerar equivocos.” (ibdem).

No Guia de Livros Didaticos — PNLD de 2005, as mesmas criticas e limitacoes
apontadas nos guias de 1999 e de 2002 em relacdo aos aspectos anteriores se
repetem. Desta forma, as limitacbes apontadas — e que ndo atendem aos critérios
eliminatérios da avaliacdo do PNLD — persistem, sobrevivem e sao reforcadas nas
diferentes edicdes aprovadas. Livro didatico que o MEC endossa e recomenda!

Uma possivel “brecha” para a persisténcia dessas limitacbes pode ser
resultado do “relativismo” com que estes critérios sdo descritos na ficha de
avaliacdo, como: “Abordagem conceitual correta predomina ao longo do livro.” (quia
2002, p. 239, grifo nosso); “Abordagem conceitual e informagdes factualmente
corretas predominam ao longo do livro.” (BRASIL, 2004, p. 82); “A indicacado de
escalas predomina nas ilustragcdes [...].” (ibdem); “Auséncia de confusao
terminolégica predomina ao longo do livro.” (ibdem).

A denominagao “predomina(m)” presente nos critérios eliminatorios pode
fazer com que imprecisdes, erros conceituais e problemas de escalas e cores
fantasia ndo excluam o livro didatico da lista de obras recomendadas. Pois um livro
que apresenta numeros de acertos maiores do que de equivocos atende o quesito
“predomina(m)”.

O que se espera, minimamente, é que as limitacbes apontadas, ao menos
pela equipe de avaliadores, sejam corrigidas. Mesmo que para isso o0s livros
precisem ser reeditados — 0 que gera custo e investimento por parte das editoras. Se
esta fosse uma condicdo para a recomendacdo das obras aprovadas, nao
precisariamos ver nas diferentes resenhas os mesmos equivocos apontados em
avaliacOes anteriores.

Um sinal de melhora é a supressdo do termo “predomina(m)” da ficha de

avaliagdo do Guia de Livros Didaticos — PNLD de 2008. No entanto, € preciso avaliar
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se esta mudanca acarretara melhoras efetivas nos textos dos livros, ao menos nos
aspectos descritos anteriormente.

Se os critérios eliminatérios ndo sao atendidos em sua plenitude, o que
esperar dos critérios classificatorios? A resposta parece Obvia: sdo marginalizados!
E isso ocorre até com importantes aspectos do processo de ensino-aprendizagem,
como as idéias prévias dos estudantes.

Na introducdo do Guia de Livros Didaticos — PNLD de 1999 h4a mencao as
idéias dos alunos: “As experiéncias e idéias dos estudantes a respeito dos
fendbmenos conhecidos precisam ser valorizadas pelo professor, que deve ser
estimulado a pesquisa-las, conhecé-las e respeita-las [...].” (BRASIL, 1998, p. 326,
grifo nosso). Mas nesse guia a categoria denominada — A valorizacao da
experiéncia de vida do aluno — compde o conjunto de critérios classificatorios. Ao

explicitarem as caracteristicas desta categoria, o guia destaca:

Um texto didatico deve incentivar a exposicao de idéias dentro
do universo cultural [...]. O ponto de partida para o
desenvolvimento dos saberes do aluno, numa perspectiva
educacional, deve ser, tanto quanto possivel, o conhecimento que
ele ja tem dos fendmenos e do mundo. (BRASIL, 1998, p. 334,
grifo nosso).

Em relacdo ao livro didatico de Barros & Paulino (1997), aprovado e
recomendado pelo PNLD 1999, podemos afirmar que o livro ndo atende,
minimamente, este quesito da categoria. No livro é ressaltada, por exemplo, a
distingdo do significado de conceitos como Energia, Trabalho, Calor, entre outros,
numa linguagem cientifica e na do dia-a-dia. No entanto, ndo ha preocupacao ou
tentativas por parte dos autores em evidenciar as idéias dos alunos, assim como
utiliza-las como ponto de partida na construcdo do conhecimento cientifico mais
elaborado. Fato que vem a corroborar para a pouca preocupacdo dos
autores/editoras quanto aos critérios classificatérios de avaliagao.

No Guia de Livros Didaticos — PNLD de 2002 o conhecimento que o aluno
detém antes da instrugdo formal aparece na categoria — Pertinéncia e adequacao

metodoldégicas — critério, agora, eliminatério.

As orientacOes, as propostas de atividades e mesmo os textos do
livro didatico devem estar alinhados com a conquista, pelo aluno,
de niveis gradativamente mais amplos e mais complexos de
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autonomia do pensar. Para tanto, devem provocar a manifestacao
do conhecimento do aluno sobre o objeto da acao educativa e
alertar o professor para identifica-lo e compreendé-lo. Deste
ponto de vista, fazer aflorar o conhecimento do aluno n&o seria
apenas uma estratégia de motivagao, uma forma de simplesmente
despertar seu interesse pelo assunto. Para muito além, trata-se de
mobilizar o conhecimento do aluno, visando torna-lo disponivel para
mudancas proéprias das agdes educativas eficazes. A introducao do
novo deve ser feita nessa perspectiva, estabelecendo relacoes
com o conhecimento que o aluno ja possui [...]. O conhecimento
cientifico ndo pode ser simplesmente apresentado com um dado da
realidade a ser aceito, mas inserido em conjunto mais amplo de
saberes, nos quais os do aluno tém espaco reconhecido. O que
se busca, ao fim e ao cabo, é alcancar, por meio de proposi¢des de
uso desse conhecimento novo, niveis gradativamente mais amplos
de generalizacao e abstragao. (BRASIL, 2001, p. 229, grifo nosso).

No entanto, no mesmo guia as experiéncias e idéias dos estudantes
aparecem também nos critérios classificatérios. Olhando a ficha de avaliagao deste
guia, encontramos o seguinte ponto de avaliacdo — “As experiéncias socioculturais e
0s saberes do aluno aparecem no livro como ponto de partida para o aprendizado
escolar?” (BRASIL, 2001, p. 243) — apenas como um item classificatorio.

Mesmo sendo dubio o critério de avaliagdo em relacdo as idéias dos
estudantes no PNLD de 2002 — se é critério eliminatério ou classificatério — o fato
deste guia explicitar nos critérios eliminatérios que os textos do livro didatico devem
“provocar a manifestagdo do conhecimento do aluno” é, possivelmente, o
responsavel pela insercdo dos quadros intitulados Trabalhe(m) esta(s) idéia(s) e
discuta(m) esta(s) idéia(s) no livro de Barros & Paulino (2002) — recomendado pelo
PNLD 2002. Quadros estes mantidos em Barros & Paulino (2006).

Barros & Paulino (2002), no Manual do Professor, alertam que estas
propostas estimulam o aluno a expressar as suas nocoes prévias. Vale destacar que
0s autores chamam a atencédo para que os professores estimulem os estudantes
para que reconhecam episddios de mudanca conceitual — perspectiva cada dia mais
ultrapassada em Ensino de Ciéncias, uma vez que foi substituida pela de evolugéo
conceitual. Isso aponta, em nosso entendimento, que os autores/editoras procuram
atender aos critérios que poderiam excluir o livro entre os recomendados pelo PNLD,
mas evidencia o pouco conhecimento por parte dos autores das tendéncias
apontadas pelas pesquisas em Ensino de Ciéncias.

Apesar dos quadros Trabalhe(m) esta(s) idéia(s) e discuta(m) esta(s)

ideia(s) favorecerem a manifestacdo das idéias dos estudantes, alguns devem ser
187



reorganizados, uma vez que aparecem ao término dos capitulos e
consequentemente depois do tratamento dado ao conceito estudado.

Referente as concepcgoes alternativas dos estudantes, verificamos uma maior
preocupacao por partes dos autores, sobretudo nas edicoes mais recentes. O
enfoque dado se refere principalmente ao alerta quanto a distingdo entre o
significado de conceitos no meio cientifico e no dia-a-dia. Mas em momentos
posteriores a este alerta, a linguagem utilizada pelo autor se aproxima mais das
idéias de senso comum do que da cientificamente aceita.

Mesmo procurando incorporar aspectos relativos as concepcgdes alternativas
dos estudantes, o discurso didatico explicativo do livro remete hegemonicamente a
substancializacado da Energia. As pesquisas realizadas tendo como foco as idéias
dos alunos apontam como um dos principais resultados esta tendéncia dos alunos
substancializarem a no¢do. Na mesma direcdo, Banas et al. (2004) lembra que: “Por
ser o recurso mais utilizado, o livro didatico tem grande influéncia na aquisicao de
conceitos cientificamente aceitos, mas também pode reforcar idéias alternativas dos
estudantes e contribuir para causar dificuldades de aprendizagem.” (p.299, traducao
nossa).

Outro ponto importante refere-se a uma melhora na abordagem de aspectos
sobre o estudo do Calor e de sua diferenciacdo do conceito de temperatura.
Associamos isso ao fato dos trabalhos académicos serem mais esclarecedores
quanto as estratégias a serem utilizadas na compreensao destes conceitos. Estas
propostas sao incorporadas com relativa eficacia no livro didatico. Porém, o mesmo
nao acontece com o conceito de Energia. Mesmo com uma literatura vasta quanto
as idéias dos estudantes, os trabalhos académicos, de maneira geral, ndo explicitam
claramente estratégias a serem utilizadas para uma melhor compreensdao do
conceito.

Sao comuns as criticas que apontam o “abismo” entre a pratica escolar e as
orientacdes provenientes das pesquisas em Ensino de Ciéncias, ou seja, que as
indicacoes das pesquisas académicas pouco resultam em acodes efetivas na sala de
aula. Para o conceito de Energia, a critica € valida, mas precisa ser “suavizada”
devido a falta de consenso na prépria academia.

A nocgao de Energia é uma elaboragao sofisticada dos homens da Ciéncia e
sua abstracdo resulta em dificuldades para os alunos aprenderem o conceito.
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Associado a isso, temos os desacordos dos pesquisadores sobre a forma de
abordagem dessa nocéao, o que constitui num grande desafio para os professores de
Ciéncias. Por exemplo, imaginem um professor que decide buscar nas revistas
especializadas da area, de divulgacao das pesquisas em Ensino de Ciéncias, apoio
para um tratamento mais adequado ao conceito de Energia. E possivel que este
figue, no minimo, confuso com a diversidade e contradicbes de recomendacdes,
como: definir ou ndo o conceito; se definir, qual entre a ampla gama de defini¢gdes
utilizar; em que nivel de ensino deve ser tratado; abordagem micro ou macroscoépica
na introdugdo de Fisica Térmica; Calor como forma de Energia ou como um
processo para transferi-la, entre outros.

N&o pretendemos sugerir um maior consenso nas informagdes provenientes
das pesquisas académicas, mas ha de se evidenciar que a pluralidade de
recomendacdes, muitas vezes divergentes, € mais um, entre tantos outros desafios,
a ser superado pelo professor. Para optarem por uma recomendagao, em prol de
outra, os professores de Ciéncias devem ter claro os objetivos que orientardo suas
atividades. Com isso, podem selecionar pesquisas que lhe proporcionem tal pratica.
Uma tarefa que exige tempo!

Tratar das dificuldades inerentes ao conceito de Energia no Ensino de
Ciéncias pode ser uma dificuldade ainda maior para os professores que atualmente
lecionam na etapa final do Ensino Fundamental — geralmente provenientes da area
de Biologia. O Guia de Livros Didaticos — PNLD de 1999 afirma em relacdo a
complexidade dos conteudos e da diversidade de especialidades ao final do Ensino

Fundamental, que:

N&o se pode esperar que o professor que milita nesse segmento da
Educacao Basica possa ter uma formagao abrangente ao ponto de
ter desenvolvido critica independente em todas essas areas do
conhecimento, o que evidencia a necessidade de avaliacdo
criteriosa. (BRASIL, 1998, p. 326).

Porém, numa organizagdo de conteldos como comumente se da nas
instituicdbes do pais e nos livros didaticos de Ciéncias, em que o ultimo ano do
Ensino Fundamental é destinado ao estudo dos conceitos Fisicos e Quimicos, é de
se repensar quais profissionais sao os mais indicados para lecionar esta disciplina.

Talvez, uma formacao inadequada e incompleta do professor para esta série possa
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contribuir para o impedimento de mudancas efetivas na sala de aula, provocar uma
pré-alfabetizacdo em Fisica e Quimica equivocada e distorcida e, ainda, fortalecer
concepcoes de senso comum dos estudantes, distintas do conhecimento cientifico.

Para o livro didatico investigado, o papel do professor € ainda mais
importante, pois estes precisam intervir na correcdo de informacées de ordem
conceitual. Na mesma direcdo, os avaliadores do MEC apontam: “Também ha um
namero significativo de imprecisdées conceituais. O professor devera estar
consciente desses problemas e pronto a corrigir e complementar as deficiéncias, a
fim de garantir a efetiva aprendizagem dos alunos.” (BRASIL, 2004, p. 17, grifo
nosso). A importancia do professor no sentido de inferir e corrigir informagoes,
introduzindo reparos em algumas definicbes conceituais, também aparece nos
demais guias.

Frente a isso, perguntamos: Devemos esperar que os professores de
Ciéncias tenham condicdes de corrigir informagdes e conceitos relativos a Fisica e
Quimica, embora tenham uma formacéo inicial que nao os capacita para este fim?

E os livros pesquisados apresentam ainda outras deficiéncias. Uma delas é o
habitual enfoque fragmentado, o que distancia ainda mais conceitos comuns a
Fisica, Quimica e Biologia. Como j& salientado por Angotti (1991), “os recortes estéao
muito caracterizados, a ponto de impedir a simples reunido, nas estruturas mentais
dos alunos, dos assuntos estudados em separado.” (p.25). O carater unificador do
conceito de Energia, apontado por este autor, ndo é aplicado no livro, o que nao
propicia a inter-relacdo dos conteudos e reforca a fragmentagdo do pensamento dos
estudantes. Quando existem, os textos que procuram relacionar o conceito de
Energia as diferentes areas das Ciéncias aparecem como sendo complementares e
independentes do texto principal do livro.

Em concordancia com Aguiar Jr. (2004), verificamos:

“[...] reformas locais de conteddo, especialmente por meio da
introducao de caixas de texto com ‘contextualizagbes’ e
‘informacdes complementares’ [...]. Entretanto, ndo se verifica
qualquer modificagdo na visdo de ciéncias, de ensino e de
aprendizagem que fundamenta tais projetos. (AGUIAR JR., 2004, p.
5, grifo nosso).
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Como este autor, julgamos serem ‘“reformas de fachada” que sugerem
produzir um texto “atualizado e instigante”. Mudancas que parecem ter apelo eficaz

para a maioria dos professores.

Para se ter idéia da hegemonia dos textos tradicionais, de um total
de 9.204.413 livros de Ciéncias solicitados ao PNLD em 1999, a
colecao Ciéncias de Carlos Barros e Wilson Paulino, editada pela
Atica, teve 6.575.136 pedidos (71% do total)*. (AGUIAR JR., 2004,
p. 5-6, grifo nosso).

Assim, os autores nao correm risco! A estrutura, a organizacédo e a forma de
abordagem dos conceitos no texto principal do livro ndo sofrem mudancas
substanciais e, uma vez que a colegao é aprovada pelo MEC, se perpetualizam!

Para a abordagem do conceito de Energia nos livros investigados, a
mediacao docente ndo se restringe a correcao de informacgdes. A pesquisa realizada
inferiu que o discurso didatico explicativo hegeménico dos livros investigados remete
a substancializacdo da Energia. Idéia esta proxima da imagem popular de Energia,
gue também encontra sua base nas nog¢des de substancia — facilmente assimilavel e
compreendida num nivel concreto da experiéncia.

Dessa forma, os livros didaticos investigados ndo contemplam os indicativos
apontados nas pesquisas em ensino de Ciéncias sobre as concepc¢des alternativas
dos estudantes referentes ao conceito de Energia, pois reforcam sua
substancializacdo e nao favorecem sua abstracdo. Neste sentido, “mais se
assemelham a um senso comum maquiado do que a um conhecimento que se
estrutura e se enriquece dinamicamente.” (ANGOTTI, 1991, p. 102). Nessa
conjuntura é preciso avancar na ultima série do Ensino Fundamental!

Neste cenario, € preciso trabalhar a abstracao do conceito de Energia — que é
também tarefa do ensino de Ciéncias, oportunizando ao aluno uma evolucéo
conceitual para esta nocao, a fim de nao limitd-lo nem aprisiona-lo a uma concepc¢ao
por ele ja enraizada — ainda mais quando esta diverge do conceito que se tem no
meio cientifico. Nao propomos com isso 0 abandono ou a substituicao da idéia de
substancializacdo, mas possibilitar que o aluno caminhe em direcdo ao
conhecimento elaborado, sistematizado.

%% Banco de dados do PNLD, consultado por:
BRAGA, Selma A. M. (2003). O texto de biologia do livro didatico de ciéncias. Belo Horizonte, Faculdade de
Educacido da UFMG (Tese de Doutorado).
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Frente a esta limitacdo dos livros analisados, é importante que o professor
tenha consciéncia da ampla diversidade de materiais didaticos alternativos, ndo se
tornando “refém” do livro didatico. E com este objetivo que apresentamos descritores
que podem ser utilizados em sala de aula e que visam oportunizar a evolucao
conceitual dos estudantes para a nogdao de Energia. Contudo, o conjunto de
descritores propostos estdo amplamente abertos a pesquisa e devem ser
devidamente complementados e testados em sala de aula.

Duas das limitacbes de nosso trabalho, sobretudo na proposicdo dos
descritores, referem-se ao fato de nao termos contemplado, em sua esséncia, o
carater unificador do conceito de Energia — limitando-o a um universo principalmente
fisico — e a negligéncia de aspectos relativos a Histéria da Ciéncia.

A observancia do carater unificador do conceito de Energia e a sua
consideracao em textos didaticos e/ou conjunto de descritores exige esforcos de
uma equipe formada por profissionais ligados as diferentes areas do conhecimento.
O trabalho de uma equipe com formagéao diversificada em prol do trabalho “solitario”
pode diminuir o desconforto em escrever e propor atividades que valorize diferentes
especialidades.

Quanto a negligéncia do valor didatico da Histéria da Ciéncia em nosso
trabalho, esta se deve ao pouco aprofundamento teérico nesta area. Corroboramos
com Peduzzi (2005) ao afirmar que: “Toda a opcao didatica a Histéria da Ciéncia
tem um embricamento inevitavel com a Filosofia da Ciéncia. Nao existem escolhas
neutras.” (p. 155). Este autor retoma Lakatos (1989) ao dizer que: “[...] a Histéria da
Ciéncia sem a Filosofia da Ciéncia é cega. A opc¢éo pelo uso da Histéria da Ciéncia,
no ensino, sem uma devida fundamentacéao teorica é acéfala e vulneravel a critica.”
(LAKATOS, 1989 apud PEDUZZI, 2005, p. 155).

Desta forma, é necessario o devido aprofundamento teérico para que nao se
produza ou utilize uma histéria caricaturada do processo histérico, uma histéria
simplificada que nao leve em conta a faixa etaria dos alunos e o curriculo a ser
desenvolvido (MATTHEWS, 1995 apud PEDUZZI, 2005).

Com a devida fundamentacdo, podem-se privilegiar: os processos € nao
exclusivamente os produtos da Ciéncia, o que contribui para que os estudantes
percebam a Ciéncia como construcao humana e ndo como sobre-humana, pronta,

imutavel e inquestionavel; abordagens que possibilitem aos estudantes
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compreenderem a origem e desenvolvimento do conhecimento cientifico, explorando
conflitos que contribuiram para levar a drea do conhecimento cientifico ao patamar
das grandes elaboracées humanas; a associacédo entre o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico a interesses politicos, econdmicos, sociais e ideoldgicos; o potencial
unificador do conceito de Energia, relacionando conhecimentos até entédo
dissociados; a identificacdo de obstaculos que a Ciéncia precisou superar na busca
do conhecimento elaborado, entre outros.

Nossa pesquisa também nao teve como objetivo compreender quais sentidos
os professores atribuem ao livro didatico investigado, nem a mediacao que é feita a
partir deste material. Neste contexto, sdo importantes novas pesquisas que tratem
das relacdes entre o livro didatico e a pratica pedagodgica do professor, ampliando o
horizonte, também, para outros livros didaticos — com destaques para os livros
didaticos inovadores que tem como autores pesquisadores em Ensino de Ciéncias.

Entendemos que as limitagdes identificadas no livro didatico sdo decorrentes
de uma série de fatores, desde a dificuldade em fazer com que as pesquisas
académicas cheguem aos professores e/ou autores até as deficiéncias que estes
possam apresentar e que consequentemente serdo repassadas aos alunos. Desta
forma, medidas isoladas pouco contribuem para mudancas efetivas, sendo, portanto,
imprescindivel um esforgco conjunto de todos os envolvidos na Educacéo.
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ANEXOS

Anexo |
GUIA DE ITIVROS DIDATICOS
“52 A 82 SERIES” - PNLD 1999
Editora Série Titulo Autor(es)
Atica 5% Meio Ambiente Carlos Barros
Wilson Roberto Paulino
Saraiva 5% Ciéncias — Entendendo a Natureza — O César da Silva Janior et alii
Mundo em que Vivemos
Atica 5 Ciéncias e Educacdo Ambiental — Daniel Cruz
O Meio Ambiente
Do Brasil 5% Ciéncias Critica e Acdo Isabel M. M. B. de Oliveira et
alii
Nacional 5 Terra e Vida — Ciéncias Paulo Mauricio Silva S. R.
Fontinha
Lé 5 Ciéncias da Escola para a Vida Alcina M. S. Cardoso et alii
Scipione 5 Ar, dgua e Solo Ayrton César Marcondes
José Carlos Sariego
FTD 5 Natureza e Vida Demétrio Gowdak
Eduardo Martins
Saraiva 6* Entendendo a Natureza — Os Seres Vivos no César da Silva Janior et alii
Ambiente
Atica 6* Os Seres Vivos Carlos Barros
Wilson Roberto Paulino
Atica 6* Ciéncias & Educacdo Ambiental — Os Seres Daniel Cruz
Vivos
Atual 6* A Vida Sonia Lopes
Ana Machado
Médulo 6* Ciéncias — Uma Produ¢do Humana Lia Kucera et alii
FTD 6* Aprendendo Ciéncias Demétrio Gowdak
Neide S. de Mattos
FTD 6* Natureza & Vida Demétrio Gowdak
Eduardo Martins
Nacional 6* Ambiente — Componentes e Interagdes — Paulo Mauricio Silva S. R.
Ciéncias Fontinha
Saraiva 7 Ciéncias — Entendendo a Natureza — O César da Silva Janior et alii
Homem no Ambiente
Atica 7 O Corpo Humano Carlos Barros
Wilson Roberto Paulino
Nacional 7 A Espécie Humana Paulo Mauricio Silva S. R.
Fontinha
Scipione 7 Corpo Humano Ayrton César Marcondes
José Carlos Sariego
FTD 7 Aprendendo Ciéncias Demétrio Gowdak
Neide S. de Mattos
FTD 7 Natureza & Vida Demétrio Gowdak

Eduardo Martins
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Scipione 8* Quimica e Fisica Ayrton César Marcondes
José Carlos Sariego
Vigilia 8 Ciéncias — A Caminho do Futuro Moacir A. d’ Assuncdo Filho et
alii
Atica 8? Fisica e Quimica Carlos Barros
Wilson Roberto Paulino
Atica 8* Ciéncias & Educacdo Ambiental — Quimica e | Daniel Cruz
Fisica
Atual 8* A Matéria e a Vida Sonia Lopes
Ana Machado
FTD 8 Natureza & Vida Demétrio Gowdak
Eduardo Martins
Nacional 8 Ambiente — Componentes e Interagdes — Paulo Mauricio Silva S.R.
Ciéncias Fontinha
Tabela 12: Guia de livros didaticos — 52 a 82 série — PNLD 1999.
GUIA DE |7|VROS DIDATICOS
“52 A 82 SERIES” - PNLD 2002
Editora Titulo Autor(es)
Atica Colecao Ciéncias Carlos Barros
Wilson Roberto Paulino
Do Brasil Colecdo Ciéncias Ana Maria dos Santos Pereira Coelho
Margarida Carvalho de Santana
Mbnica de Céssia Vieira Waldhelm
Atica Colecdo Ciéncias e Educacdo Ambiental Daniel Cruz
Dimensdo | Colecdo Ciéncias Naturais no Dia-a-Dia Jenner Procépio de Alvarenga
José Luiz Pedersoli
Moacir Assis d’ Assungdo Filho
Wellington Caldeira Gomes
Saraiva Colecdo Ciéncias — Entendendo a Natureza | César da Silva Junior
Paulo Sérgio Bedaque Sanches
Cezar Sasson
FTD Colecao Vivendo Ciéncias Maria de La Luz Mariz Costa

Magaly Terezinha dos Santos

Tabela 13: Guia de livros didaticos — 52 a 82 série — PNLD 2002.
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GUIA DE LIVROS DIDATICOS
“52 A 82 SERIES” - PNLD 2005

Editora Titulo Autor(es)
Atica Colecao Ciéncias Carlos Augusto da Costa Barros
Wilson Roberto Paulino
Ediouro Colecdo Ciéncias Carmem Cecilia Bueno Valle Machado
Atica Colecido Ciéncias Fernando Gewandsznajder
Atica Colecdo Ciéncias e Daniel Cruz
Educag¢do Ambiental
Dimensdao | Cole¢ao Ciéncias Jenner Procépio Alvarenga
Naturais no Dia-a-Dia Wellington Caldeira Gomes
Moacir Assis D’ Assuncao Filho
José Luiz Pedersoli
FTD Colecdo Ciéncias — Novo Pensar Eduardo Martins
Demétrio Gowdak
Moderna Colecdo Série Link da Ciéncia Silvia Bortolozzo
Suzana Maluhy
FTD Colecao Vivendo Ciéncias — Nova Maria de La Luz
Edicdo Magaly Terezinha dos Santos
Sonia Salém
Carlos Alberto Mattoso Ciscato
Tabela 14: Guia de livros didaticos — 52 a 82 série — PNLD 2005.
GUIA DE LIVROS DIDATICOS
“52 A 82 SERIES” - PNLD 2008
Editora Titulo Autor(es)
Edic¢des Série Link da Ciéncia Silvia Bortolozzo
Escala Suzana Maluhy
Educacional
Atica Ciéncias Carlos Augusto da Costa Barros
Wilson Roberto Paulino
Atica Ltda | Ciéncias Fernando Gewandsznajder
Dimensao Ciéncia e Vida Alexandre Alex Barbosa Xavier
Maria Hilda de Paiva Andrade
Marta Bouissou Morais
Marciana Almendro David
Editora do | Ciéncias BJ Marcelo Jordao
Brasil Nélio Bizzo
FTD Ciéncias Natureza & Cotidiano: Carlos Kantor
José Trivellato
Jilio Foschini Lisboa
Marcelo Motokane
Silvia Trivellato
FTD Ciéncias Novo Pensar Demétrio Gowdak

Eduardo Martins
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Moderna

Projeto Arariba — Ciéncias

Editora Moderna

Moderna Ciéncias Naturais — Aprendendo com o Eduardo Leite do Canto
Cotidiano
Positivo Ciéncias e Interagcdo Alice Costa
Scipione Construindo Consciéncias Selma Ambrozina de Moura Braga
Maria Emilia Caixeta de Castro Lima
Ruth Schmitz de Castro
Mairy Barbosa Loureiro dos Santos
Orlando Gomes de Aguiar Junior
Carmen Maria de Caro
Nilma Soares da Silva
Helder de Figueiredo e Paula
IBEP Investigando a Natureza — Ciéncias para o | Ana Paula Hermanson
Ensino Fundamental Mbnica Jakievicius
Saraiva Ciéncias Naturais Anibal Fonseca

Erika Regina Mozena
Olga Santana

Tabela 15: Guia de livros didaticos — 52 a 82 série — PNLD 2008.
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Anexo Il

Transcricao e categorizacao dos trechos contendo a denominacéo Energia e seus
correlatos presentes nos livros didaticos analisados.
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Anexo Il

Textos complementares presentes nos livros didaticos analisados

Titulo dos Textos Complementares 1985 | 1987 | 1993 1997 @ 2002 @ 2007

Transformacdes de Energia X

Eu tenho a Forga!

A Miéquina a Vapor

Sol: a nossa principal fonte de Energia

A Energia dos ventos

T

A dilatagdo pode causar problemas? / A inevitdvel
dilatagdo / Corpos Dilatados

>
e
>
>

Uma garrafa térmica moderna / A tecnologia da garrafa
térmica

O raio laser / Raios cortantes: o laser / A tecnologia do X X X X
raio laser

o
>

O peixe-elétrico / Eletricidade animal

A supercondutividade / Na busca dos materiais X X
supercondutores

O elemento quimico mais leve e simples

Ernest Rutherford

Composicao e fun¢do dos carboidratos

)oK )X

Lunis Pauling: o descobridor do dcido
desorirribunucléico (ADN)

>

Um rico alimento

O primeiro pléstico X X

>

O macabro expressionismo da era nuclear

Alguns exemplos de transformacdo de energia nos seres X X
vivos / Transformagdes de energia

A temperatura de uma chama é igual em qualquer X
ponto?

Atrito com o ar eletrifica carros de corrida

Fontes renovaveis de energia / A busca de novas formas X X X
de energia

Por que a pessoa sente frio apds a anestesia geral?

Economia de energia: uma guerra contra o desperdicio

Ondas podem ultrapassar 30 m de amplitude

X)X

Como o forno de microondas aquece os alimentos / A
tecnologia do forno de microondas
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Titulo dos Textos Complementares

1985

1987

1993

1997

2002

2007

Tecido preto esquenta mais

Génio da lampada faz 150 anos

Como funciona uma méquina de Xerox

Pilhas e baterias / Pilha: miniusina de energia elétrica /
A tecnologia da pilha

XX

Lampadas elétricas / A 1ampada de filamento de
tungsténio / A tecnologia das lampadas elétricas

=

Reciclando embalagens

O que € radiatividade

Agua, um futuro nada promissor

Agua na Lua?

Moo XX

Formas alternativas de energia

O panorama da energia edlica

A Ciéncia e a ética

Além das fronteiras do sistema solar

O mecanismo de regulagdo da temperatura e a a¢do da
febre

IR

Os esquimds e beduinos: préximos ou distantes? /
Inuites e beduinos

=

Aluz € o limite

Nas ondas radicais do surfe / Nas ondas do surf

As auroras e 0 campo magnético terrestre

Propriedades dos elementos quimicos

XXX

Alcool: fonte alternativa de energia

Aquecimento global
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FOLHA DE SAO PAULO. Vérios numeros.
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HILL, G.C. & HOLMAN, J.S. Chemistry in context. 4 ed. Thomas Nelson, 1995.
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. Quimica; fisico-quimica. 3. ed. S&o Paulo, Atica, 1994. v.2.

. Quimica; quimica organica. Sao Paulo, Atica, 1993. v.3.

O ESTADO DE S. PAULO. Vérios numeros. )

PARANA, D.N. Fisica; mecanica. 3. ed. Sao Paulo, Atica, 1994. v.1. ]

. Fisica; termologia, éptica, ondulatéria. 4. ed. Sdo Paulo, Atica, 1996.

v.2.

. Fisica; eletricidade. Sao Paulo, Atica, 1993. v.3.

SERIE ATLAS VISUAIS. Fisica; Sao Paulo, Atica, 1997.

. Quimica; Sao Paulo, Atica, 1997.
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WILLIAMS, B. Science and technology; a visual factfinder. Kingfisher, 1993.
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BAROLLO, E. & GONCALVES FILHO, A. Instalacdo elétrica. Sao Paulo, Scipione,
1997.
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2002.
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GREF — Grupo de Reelaboracédo do Ensino de Fisica. Sdo Paulo, Edusp, 2001. 3 v.
HARTWING, D.R.; SOUZA, E.; MOTA, R.N. Quimica. Sao Paulo, Scipione, 1993. 3
V.

HILL, G.C. & HOLMAN, J.S. Chemistry in context. 4 ed. Thomas Nelson, 1995.
KINGFISHER Sciense Encyclopedia. London, Kingfisher, 1995.
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Anexo V

O que é Energia?
Por Anibal Figueiredo e Mauricio Pietrocola

Qual o seu nome?
As pessoas me chamam de Energia.

Quer dizer que esse nao é seu nhome?
Na verdade nao tenho nome préprio. As pessoas me chamam como acham melhor. Até com
nomes mais longos, como energia elétrica, energia mecéanica ou, ainda, energia solar.

Entao, além do nome, vocé também é chamada pelo sobrenome?
E mais ou menos isso...

Mais ou menos? Esses complementos ao seu nome nao séo sobrenomes?
E que, ao dizer “sobrenomes”, vocé poderia pensar em um grupo de “individuos” que se
divide em familias, como ocorre com as pessoas. Mas, na verdade, sou uma Unica entidade.

Isso estd comecando a se complicar! Logo agora que estava achando nossa conversa
interessante. Vocé nao poderia ser mais explicita e dizer, afinal, quem é vocé.

O problema esta justamente ai. Eu até poderia enunciar uma definicao sobre o que sou...
mas nao acredito que isso torne as coisas mais faceis. Vou tentar explicar de outra forma.
As pessoas vivem falando a meu respeito. Vocé ja deve ter ouvido ou falado algo do tipo:
“Precisarei de energia para enfrentar o dia de hoje”, “Tive uma semana dura e estou sem

energia para passear”, “Vou tomar algo energético antes da partida de futebol”.

E verdade... Eu mesmo ja disse frases como essas! Quer dizer que estava falando de
vocé?
Estava, sim.

Em que outras situacoes vocé é mencionada?

Vou dar como exemplo frases encontradas em jornais, noticias de televisao etc. Veja: “O
aumento da venda de eletrodomésticos esta levando o sistema energético do Brasil ao
colapso”, “Reajuste nas tarifas de energia elétrica tem impacto negativo nos indices de
inflagéo”, “Cada vez mais a energia consumida na Europa vem de usinas nucleares”, “O Sol
€ nossa grande fonte de energia”, “E preciso buscar fontes alternativas de energia nao-
poluentes”.

Pelo visto vocé é muito importante...

Sem duvida. A sociedade moderna depende muito de mim. E essa dependéncia é tdo
grande gue muitas transformacdes ocorreram devido as dificuldades em me obter. No Brasil,
por exemplo, 0 aumento do preco do petréleo ocorrido nos anos 70 gerou uma grave crise
econdmica. Hoje, governos de todo o mundo se preocupam em desenvolver meios de me
obter em abundéncia e a precos razoaveis. (1)

Por que tanta importancia?

E que sou relacionada a capacidade de realizacado de tarefas. Quando alguém diz levantar-
se da cama com energia, na verdade esta dizendo estar pronto para um dia repleto de
atividades. Ao procurar um alimento energético, esta se preparando para uma tarefa dificil.
Ja o aumento na venda de eletrodomésticos, que sao aparelhos que realizam tarefas para
as pessoas, vai requerer mais energia das usinas. Em todos esses exemplos o que estd em
jogo é a relacao entre mim (Energia) e as tarefas a serem realizadas.
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Entdo vocé realiza tarefas? . _ )
Digamos que seja quase isso. Nao realizo tarefas. Quem faz isso sdo os corpos — como a

enceradeira, o liquidificador, a bomba de agua, os animais e 0s proprios seres humanos.
Sou apenas uma forma de indicar a possibilidade de isso acontecer.

Parece complicado...
Nao se preocupe em, nesse momento, encontrar uma definicdo definitiva sobre o que sou.
Isso ficara mais claro depois que analisar outras situacdes em que tomo parte.

Vou seguir seu conselho. Afinal, com tantas pessoas referindo-se a vocé no dia-a-dia,
com o tempo vou acabar entendo-a melhor.

Mas tome cuidado! Nem sempre as pessoas se referem a mim de forma correta. Por ser
popular, sou usada para exprimir _as mais variadas situacdes. As vezes, as pessoas
exageram e me utilizam para explicar até o que elas ainda ndo conhecem bem. (2)

Como assim?
Vocé ja ouviu falar do “poder curativo das pedras”?

Acho que li algo a respeito...

Embora nem todos acreditem nisso, os que defendem essa propriedade das pedras
procuram justifica-la dizendo que elas possuem energia - energia mineral. O mesmo ocorre
com aqueles que acreditam na existéncia da telepatia, assegurando que as pessoas podem
enviar e receber mensagens sem o uso da palavra: apenas a forca da mente. Dizem que
isso acontece através da energia. Apesar de ficar lisonjeada em ser citada nesses casos,
estou certa de que as pessoas dizem isso sem saber 0 que realmente ocorre nesses
processos.

Mas vocé esta ou nao metida nisso tudo?
N&o posso responder a esse tipo de pergunta.

Por qué? Vocé nao sabe?

E que existe uma espécie de “jogo” estabelecido entre mim e as pessoas, principalmente
entre as que se interessam pela Ciéncia. E como um esconde-esconde. Cabe as pessoas
dizerem se participo ou ndo de determinada situacao.

Assim fica dificil... Como jogar esse jogo se nem sei por onde comecar?! Como
encontra-la, se mal nos conhecemos?
Espero que, depois de me estudar’, vocé saiba quem sou e como encontrar-me nos
diversos fenbmenos em que tomo parte.

Sera que vou conseguir aprender isso tudo?

Claro que sim! Afinal vocé ja me conhece um pouquinho. Lembre-se das frases que dei
como exemplo.

Mas vocé néo disse que algumas vezes é “utilizada” de forma errada?

E verdade. Mas basta vocé precisar seus conhecimentos, separando o que é bom dos
eXCessos.

Certo. Explique-me, entao, aquela histdria sobre seus sobrenomes.
Vejamos. Os sobrenomes servem para dividir as pessoas em familias, correto?

4. 6

57 . . . .
O trecho original é: “ao terminar a leitura deste livro”.
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Sim.

Isso que dizer que as pessoas podem ser diferenciadas pelo sobrenome. Por exemplo, a
“Cristina Assis”, nao € a mesma pessoa que a “Cristina Portela” apenas por chamar-se
Cristina, ndo é verdade?

Correto.

Se acontecesse a mesma coisa comigo, deveriamos admitir que energia mecénica e
energia elétrica seriam entidades de familias diferentes por terem sobrenomes diferentes,
nao é verdade?

E. Acho que os sobrenomes foram introduzidos por isso, para que ndo
confundissemos as pessoas. No seu caso nao ocorre o mesmo?

Nao. O complemento do meu nome serve apenas para designar como me apresento num
determinado momento. Vou tentar deixar mais claro. Imagine que eu seja um folido de
carnaval que troca a fantasia para ir a cada festa de que participa ou, melhor ainda, um
agente secreto com inimeros disfarces.

Entao, quando dizemos energia fulano, energia sicrano, estamos falando da mesma
coisa?
Isso mesmo! Apesar de eu ndo ser uma coisa, mas uma entidade fisica, a idéia é essa.

Agora_estou entendendo por que mencionou o _esconde-esconde! Quer dizer que,
nesse joqo, cabe as pessoas descobrirem seu disfarce?
Exatamente. Tenho jogado esse jogo com os homens da Ciéncia durante muitos anos e
consequi_manter-me _incédgnita por um longo tempo. Na metade do século XIX minha
existéncia foi proposta de forma clara por Helmholtz, um cientista germanico. Todavia,
desde o seculo XVII ja havia indicios da minha existéncia. (3)

Quer dizer que, hoje, os cientistas conhecem todos os seus disfarces?
Claro que nao! Os cientistas vém descobrindo varios de meus disfarces, mas ainda reservo
surpresas para eles... (4)

Vocé poderia citar um disfarce importante descoberto recentemente?

Sem duvida! No inicio deste século, travei uma grande partida com diversos cientistas que
trabalhavam com as propriedades da luz. Consegui me esconder durante um bom tempo até
ser flagrada por Einstein, em 1905. Ele mostrou que eu podia me disfargar como matéria, ou
melhor, que a matéria nada mais era que uma forma de energia. Engenhoso, ndo acha?

Sem duvida! Entao vocé quase enganou Einstein?! Puxa, vocé deve ser um agente
secreto e tanto...
Vocé me subestimou?!

Légico que nao! Mas o Einstein é muito famoso.

E vocé acha que ele ficou famoso por qué?

Como Einstein percebeu esse disfarce tdo engenhoso?

Ele era muito perspicaz e contou com trabalhos de outros cientistas, que lhe serviram de
base. (5)

Legal! Achei emocionante essa histdria de agente secreto, disfarces etc. Mas posso
fazer uma pergunta bem intima?
Claro! J4 somos amigos.
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Aqui entre nés, quem é vocé de verdade, sem disfarces? ) _
Nao me leve a mal, mas € impossivel dizer isso numa frase. Ndo que eu nao queira tentar

explicar... E que acabaria dando uma definigio e isso ndo o ajudaria muito no momento. A
melhor maneira seria participar comigo do jogo de esconde-esconde e vocé mesmo
construir uma idéia a meu respeito.

Poxa, pensei que fossemos amigos!

E somos. Mas se contar o que me pede, estaria privando-o de um dos maiores prazeres de
fazer Giéncia: exercitar a capacidade imaginativa. Os cientistas ja aprenderam isso. Eles me
conceberam ha algum tempo para dar sentido aos fendmenos da natureza. Tente fazer isso,
dar sentido aos fendbmenos através de mim. Tenho certeza de que sentird muito prazer nisso
e consequira penetrar em minha esséncia. (6)

Legal, mas... Ei! Espere ai! Aonde vocé vai?

Oh! Parece que a Energia se foi da maneira que mais gosta. Disfargando-se.

Pediu desculpas, mas tinha de seguir sua natureza e partir... disfarcada. Mas néao se
preocupe, ela reaparecera vérias vezes ao longo de nosso estudo®®. Porém, devemos ficar
preparados para descobri-la nas mais variadas situacoes.

Figueiredo, A.; Pietrocola, M. Faces da Energia — Fisica um outro lado. Sdo Paulo: FTD, 1998.

(1) Em concordancia com os PCNs (1998), esta discussdo pode enfatizar a
importancia de se perceber o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
associado a interesses politicos e econémicos, aprendendo Ciéncias a partir
de suas relagdes com a Tecnologia e com as demais questdes ambientais e
sociais. Oriundos desse debate, problemas reais podem se tornar projetos de
investigacao e/ou atividades em grupos.

(2) Abordar situacoées em que a Energia se faz presente no dia-a-dia, apontando
limitagbes quando analisadas numa perspectiva cientifica.

(3) Salientar o longo tempo que levou para a emergéncia do conceito de Energia.
Mostrando que mesmo no cenario cientifico, os conceitos ndo surgem de uma
hora para outra, do nada. Mas que sao construidos e sdo mutaveis.

(4) Esse debate pode chamar a atengéo para as limitagées e "funcionamento” da
Ciéncia.

(5) Nao privilegia a ciéncia como produto de uma mente brilhante, oriunda de um
surto de inspiracdo. Mas mesmo um cientista excepcional, como Einstein,
desenvolve suas teorias com a contribuicdo de outros trabalhos.

(6) Evidenciar que os cientistas conceberam a Energia, ou seja, € um conceito
fruto da construcdo humana para dar sentido aos fenbmenos da natureza, ou
seja, mostrar a Ciéncia como elaboracdo humana para uma compreensao do

mundo.

58 S
O texto original é: “desse texto”.
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Anexo VI

Descrigao e links de acesso dos simuladores sugeridos

A primeira atividade sugerida — Consumo de Energia — envolve uma
manipulacdo simples por parte dos usuarios — os alunos. A simulagao fornece uma
tabela com diferentes aparelhos elétricos e suas poténcias. Ao aluno cabe fornecer o
tempo de funcionamento semanal desses aparelhos. Feito isso, o simulador calcula
o “consumo” individual e total de Energia elétrica dos aparelhos, estimando também
a quantidade de agua necessaria, em uma usina hidrelétrica, para “gerar” essa
Energia.

A utilizacao desse simulador ndo exige que os alunos calculem a Energia
elétrica a partir dos valores da poténcia elétrica e do tempo de funcionamento dos
aparelhos. Porém, a exploragdo desse recurso pode propiciar que o0s alunos
percebam a relacdo entre as grandezas envolvidas, ou seja, a dependéncia da
Energia elétrica para com os valores da poténcia elétrica e o tempo. O recurso
permite evidenciar também os “vildes” domésticos responsaveis pela maior parte do
“‘consumo” de Energia elétrica, além de estimar a quantidade minima de agua
necessaria, em uma usina hidrelétrica, para sua “geracao”, que pode contribuir para
0 seu uso adequado. Ao professor, cabe advertir que os valores de Energia elétrica
gerados pela tabela a partir dos dados fornecidos sao referentes a um periodo
semanal, além de ser admitido que nao haja dissipacao de Energia, isto &, a Energia
mostrada como "Consumo total" refere-se a Energia minima que deve ser “gerada”
em um caso ideal, onde n&o ha dissipacao.

O simulador permite que o aluno controle o tempo semanal de funcionamento
de cada aparelho, podendo entdo, estimar o tempo real de utilizacdo em suas
residéncias. O professor pode complementar o uso desse simulador solicitando o
“‘consumo” aproximado de Energia elétrica em um més — situacdo mais préxima do
que ocorre com as faturas emitidas pelas companhias distribuidoras de Energia. Um
item a ser destacado é que as poténcias fornecidas pelo simulador podem ser
diferentes dos aparelhos que os alunos possuem em casa. Outro fato refere-se ao
namero de aparelhos, que ndo podem ser alterados pelos usuéarios do simulador,

uma vez que nesse, sao referentes a uma unica unidade — um aparelho. No entanto,
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para mais de um aparelho do mesmo tipo, o professor pode sugerir que se coloque a
soma do tempo que cada um permanece ligado.

A simulacdo mostra também a quantidade minima de agua — em litros —
necessaria para “gerar” a Energia total “consumida” pelos aparelhos numa semana e
0 equivalente em baldes de 5 litros de agua.

Embora simples, este simulador pode ser retomado em momentos
posteriores, quando do tratamento das noc¢des de transformacdo, conservacédo e
degradacao da Energia. Por exemplo, para a quantidade de agua fornecida pelo
simulador, o professor pode abordar outra forma de Energia, a potencial
gravitacional e a sua transformacao. Para obter a quantidade de agua, em litros, as
etapas necessarias sao mais complexas, pois envolvem transformacgao de unidades
de medidas (quilowatt-hora para joule e m® para litros) e o uso de outras nocdes,
como a densidade da agua. A altura admitida da queda d’agua, na hidroelétrica, foi
de 80 m. O professor deve estar atento, que a quantidade de agua necessaria para
gerar esta Energia € maior do que a fornecida pelo simulador, uma vez que ha

dissipacédo no processo.

Disponivel em:
http://www.labvirt.fe.usp.br/simulacoes/fisica/sim_energia_consumo.htm

O segundo simulador — 600 segundos — tem como proposta um jogo.
Diferentemente do simulador anterior, neste € o aluno que calcula o “consumo” de
Energia numa casa, porém, o tempo agora € fixado em 10 minutos. A casa tem
quatro cémodos, com apenas um eletrodoméstico em cada. Sao eles: televisor,
radio, geladeira e maquina de lavar. As poténcias desses eletrodomésticos sao
previamente fornecidas, assim como o tempo de utilizagdo, que inclusive da nome
ao jogo. Nesta atividade, os alunos deverdo calcular a Energia elétrica “gasta”.
Algumas dificuldades a serem contornadas referem-se aos proprios célculos em si,
uma vez que envolvem a transformacédo de unidades, como o tempo de minutos

para hora, e a Energia de watts-hora para quilowatt-hora.

Disponivel em:
http://www.labvirt.fe.usp.br/simulacoes/fisica/sim_energia_600s.htm
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A atividade — Em Casa! Quem Gasta Mais? — simula uma familia de trés
pessoas — pai, mae e filha — que estdo “gastando” muita Energia elétrica e estédo
dispostos a economizar. O jogo se desenvolve quando a familia tenta descobrir
quem “gasta” mais Energia num periodo mensal.

Para auxiliar a familia nesta tarefa, a filha recorre a professora de Ciéncias,
que fornece os procedimentos a serem executados, como a transformacao de
minutos para horas e de watts para quilowatts, de forma a obter a Energia em
quilowatt-hora, assim como o procedimento para calcular o custo individual para
cada um dos membros da familia.

Posterior a isso, é fornecida uma tabela contendo uma relacdo dos
eletrodomésticos utilizados e o tempo de funcionamento diario, que é diferente para
cada uma das pessoas. Para que o aluno identifigue quem “gasta” mais Energia na
familia, € solicitado que se calcule a Energia para cada aparelho elétrico, assim
como o custo individual, inicialmente para periodo de um dia. No entanto, as
respostas sdo previamente oferecidas e o0 aluno ndo precisa necessariamente
efetuar os calculos, bastando apenas transcrever os valores da poténcia e do tempo
(diario), que ja aparecem convertidos para quilowatts e horas pelo simulador. Para
valores diferentes, o simulador impede o avanco do aluno no jogo. Calculado o
“consumo” de Energia diario por aparelhos e para cada um dos membros da familia,
a préxima etapa solicita que se calcule o custo diario, em reais, para cada um dos
aparelhos, por pessoa, e posteriormente o custo mensal.

Esta simulacédo possibilita que os alunos percebam quais entre os aparelhos
listados “consomem” maior quantidade de Energia em funcao do tempo de utilizagéo
e de suas poténcias, remetendo a seus custos em reais. Duas ressalvas a serem
feitas: A primeira refere-se ao custo do quilowatt-hora, muito inferior a média
nacional. E a segunda, ao fato do simulador impossibilitar outro método de
resolucdo. Pois, uma alternativa possivel para responder a questao proposta seria
somar o “consumo” de Energia elétrica de todos os equipamentos, e entao calcular o
custo total, por membros da familia.

Disponivel em:
http://www.labvirt.fe.usp.br/simulacoes/fisica/sim_energia_quemgastamais.htm
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No jogo — O Banho — o aluno € desafiado a descobrir quanto tempo €
necessario para que um garoto fiqgue totalmente limpo durante um banho, sem
ultrapassar um limite estipulado de Energia elétrica “consumida”. Para isso é
fornecido o valor da poténcia do chuveiro e o aluno deve estipular o tempo a ser
utilizado para lavar cada parte do corpo, separadamente, em minutos. Além de ter o
cuidado em nao ultrapassar o tempo total a ser utilizado durante o banho, de forma a
nao exceder o limite de Energia estipulado, o estudante deve estimar o tempo
conforme a “sujeira” de cada parte do corpo. Duas observacbes cabem ao uso
desse simulador. A primeira deve-se ao fato de que se o usuario, no caso o aluno,
sugerir um tempo total maior que o limite a ser identificado, mesmo quando o garoto
fica completamente limpo, o recado dado pela méae é: “Seu sujinho, tome banho
outra vez!”. Enquanto deveria alerta-lo para o fato de ter ultrapassado o “consumo”
maximo de Energia estabelecido. O mesmo acontece quando o aluno nédo ultrapassa
o limite de tempo fixado e o garoto fica completamente limpo. A segunda, é que
pode ser relativamente dificil estimar o tempo a ser destinado a cada parte do corpo.
Para superar esta dificuldade, sugerimos que os estudantes facam uso de tabelas,
anotando cada parte do corpo com a associagao do respectivo tempo estimado. Isso
permite que o aluno, quando nao conseguir fazer com que o garote fique
completamente limpo, perceba mais facilmente em quais valores e em que
proporcao ele pode alterar os valores.

O professor pode complementar o uso deste simulador com um desafio
semelhante: quanto custa em reais o banho de cada aluno da turma?

Para isso, os estudantes devem solicitar que um adulto verifique a poténcia
elétrica do seu chuveiro, lembrando-o de desligar a chave geral antes disso. E
necessario também identificar na “conta de luz” o preco do quilowatt-hora.

Disponivel em:
http://www.labvirt.fe.usp.br/simulacoes/fisica/sim_energia_banho.htm

O simulador Show de Rock trata de uma promotora de eventos promovendo
um show, e numa reunido com os membros integrantes da equipe organizadora do
evento ela solicita um levantamento dos gastos a serem realizados. O aluno deve
entdo ajudar a calcular os custos com a Energia elétrica. O simulador fornece a
relacdo de equipamentos, suas poténcias, tempo de utilizacdo e o preco do kWh —
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inferior @ média nacional. Depois de contabilizadas todas as despesas, a equipe
precisa calcular 30% desse valor, que corresponde ao lucro da empresa, e precisa
descontar o valor pago aos patrocinadores. Tendo o custo total, esse valor é dividido
pelo numero de pessoas que assistirdo ao show, de forma a calcular o preco de
cada ingresso.

Disponivel em:

http://www.labvirt.fe.usp.br/simulacoes/fisica/sim_energia_showderock.htm

No Apagao, o aluno deve equipar uma casa — escolhendo entre uma lista de
aparelhos elétricos, sem, no entanto, ultrapassar o limite de “consumo” de Energia
maximo estipulado — 261 kWh mensais. Ultrapassado este limite, ocorre o corte de
Energia na residéncia. A desvantagem desse jogo é que somente apds escolher
todos os eletrodomésticos o aluno conhece os valores de suas poténcias. O ganho
que se tem é que é o aluno que define a quantidade de aparelhos e o tempo de
utilizagdo. Posterior a isso, 0 aluno calcula a Energia elétrica total a ser utilizada e

confere se ficou abaixo do maximo estipulado.

Disponivel em:

http://www.labvirt.fe.usp.br/simulacoes/fisica/sim_energia_apagao.htm
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Anexo VIl

Investigando a Energia envolvida na queda de um objeto
Por Acao e Pesquisa em Educagado em Ciéncias - APEC

Nesta atividade, iremos avaliar a quantidade de Energia potencial gravitacional relacionada
a duas esferas, abandonadas de diferentes alturas, sobre uma bacia contendo argila.

Para isso, vocé vai precisar de:

- Uma trena ou régua grande;

- Um palito;

- Duas esferas de mesmo tamanho e de diferentes materiais — ago (pode ser obtida de
rolamentos) e vidro (bolinha de gude).

- Uma bacia;

- Argila ou massa de modelar;

- Um pano;

- Um copo com agua.

Como fazer:

- Prepare a bacia com argila, nivelando sua superficie com as maos umidas. Limpe suas
maos com o0 pano e umedeca as esferas, antes de cada langcamento. Apds cada
lancamento, tire a esfera da argila e limpe-a com o pano. Torne a umedecé-la preparando-a
para um novo langamento.

- Faga uma previsdo: o que vai acontecer com a argila se soltarmos cada uma das duas
esferas de uma mesma altura?

- Faga a experiéncia e anote os resultados. Use um palito para medir a profundidade de
deformagéo na argila.

- Procure prever a deformagéo da argila ao soltar uma mesma esfera de alturas diferentes,
por exemplo, de 20, 40 e 60 cm. Faga a experiéncia e anote os resultados.

- E possivel produzir a mesma deformagéao na argila usando esferas de massas diferentes?
Como? Experimente e anote os resultados.

Interpretando os resultados:

1. Qual das esferas chega ao solo com maior Energia cinética quando elas séao
abandonadas de uma mesma altura? Explique sua resposta.

2. Quando abandonamos as esferas de uma mesma altura, em qual situagdo temos uma
maior quantidade de Energia potencial gravitacional? Justifique.

3. Quando langcamos a mesma esfera de vérias alturas, em qual situacdo temos maior
Energia potencial no momento do langamento? Justifique.

4. Sabemos que uma esfera de ago tem uma massa aproximadamente trés vezes maior que
uma esfera de vidro de mesmo tamanho. Entdo, se abandonarmos a esfera de aco a uma
altura de 20 cm, a que altura devemos abandonar a esfera de vidro para que ela produza a
mesma deformacao na argila? Justifique sua resposta e teste fazendo o experimento
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Anexo VIl

Que é Energia?
Por Richard Feynman

Existe um fato ou, se vocé preferir, uma lei que governa todos os fendbmenos naturais
conhecidos até agora. Nao se conhece nenhuma excecao a essa lei — ela é exata, pelo que
sabemos. A lei chama-se conservagao da energia. Segundo ela, ha certa quantidade, que
denominamos energia, que ndao se modifica nas multiplas modificacées pelas quais passa a
natureza. Trata-se de uma idéia extremamente abstrata, por ser um principio matematico;
diz que ha uma quantidade numérica que nao se altera quando algo acontece. Nao é a
descricdo de um mecanismo ou de algo concreto; € apenas o fato estranho de que podemos
calcular certo nimero e, quando terminamos de observar a natureza em peripécias e
calculamos o nimero de novo, ele € o mesmo. [...] Por ser uma idéia abstrata, ilustraremos
seu significado por uma analogia.

Imagine uma crianga, talvez “Dénis, o Pimentinha”, que possui cubos absolutamente
indestrutiveis e que ndo podem ser divididos em pedagos. Todos sao idénticos.
Suponhamos que possui 28 cubos. Sua mae o coloca com seus 28 cubos em um quarto no
inicio do dia. No final do dia, sendo curiosa, ela conta os cubos com cuidado e descobre
uma lei fenomenal — ndo importa o que ele faga com os cubos, restam sempre 28! Isto
prossegue por varios dias, até que um belo dia s6 ha 27 cubos, mas uma pequena
investigacao mostra que um deles foi parar debaixo do tapete — ela tem de procurar por toda
parte para se assegurar de que o0 numero de cubos ndo mudou. Um dia, porém, o nUmero
parece mudar — s6 ha 26 cubos. Uma investigacao cuidadosa indica que a janela foi aberta
e, apo6s uma procura la fora, os outros dois cubos sdo encontrados. Outro dia, uma
contagem cuidadosa indica que ha 30 cubos! Isto causa uma consternagdao consideravel,
até que se descobre que Bruce fez uma visita, trazendo consigo seus cubos, e deixou
alguns na casa de Dénis. Depois de se desfazer dos cubos extras, a mae fecha a janela,
nao deixa Bruce entrar e, entdo, tudo vai as mil maravilhas, até que um dia ela conta os
cubos e sb encontra 25. Entretanto, ha uma caixa no quarto, uma caixa de brinquedos, e,
quando a mae tenta abri-la, 0 menino protesta: “ndo, ndo abra minha caixa de brinquedos”.
A mae nao pode abrir a caixa de brinquedos. Sendo extremamente curiosa e um tanto
engenhosa, ela inventa um truque! Ela sabe que um cubo pesa 84 gramas; assim, pesa a
caixa certa vez em que vé 28 cubos e descobre que seu peso sao 448 gramas. Da proxima
vez em que
quer verificar o numero de cubos, pesa a caixa de novo, subtrai 448 gramas e divide o
resultado por 84. Descobre o seguinte:

(numero de cubos vistos) + [(peso da caixa) — 448 gramas]/84 = constante.

Passado algum tempo, parece haver novo desvio, mas um exame cuidadoso indica
gue a agua na banheira esta mudando o nivel. O menino esta jogando cubos na agua e ela
nao consegue vé-los devido a sujeira, mas consegue descobrir quantos cubos ha na agua
acrescentando outro termo a férmula. Como a altura original da agua era de 15 centimetros
e cada cubo eleva a agua meio centimetro, a nova férmula seria:

(nimero de cubos vistos) + [(peso da caixa) — 448 gramas]/84 = constante.

+ [(altura da agua) — 15 centimetros]/ V2 centimetro = constante.

Com o aumento gradual da complexidade de seu mundo, ela descobre toda uma
série de termos representando meios de calcular quantos cubos estdo em lugares onde ela

nao pode olhar. Como resultado, encontra uma férmula complexa, uma quantidade que tem
de ser calculada e que sempre permanece idéntica em sua situacgao.
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Qual a analogia deste quadro com a conservagao da energia? O aspecto mais
notavel a ser abstraido € que ndo ha cubos. Se retirarmos os primeiros termos das
equacoes estaremos calculando coisas mais ou menos abstratas. A analogia tem os
seguintes pontos. Primeiro, quando calculamos a energia, as vezes parte dela deixa o
sistema e vai embora ou, outras vezes, alguma entra no sistema. Para verificar a
conservagao da energia, € preciso ter cuidado para nao colocar ou retirar energia. Segundo,
a energia tem um grande numero de formas diferentes, e ha uma férmula para cada uma.
Elas sdo: energia gravitacional, energia cinética, energia térmica®, energia elastica, energia
elétrica, energia quimica, energia radiante, energia nuclear, energia da massa. Se
totalizarmos as férmulas para cada uma dessas contribui¢cdes, ela ndo mudara, exceto

quanto a energia que entra e sai. o . ) . ;
E importante perceber que, na fisica atual, ignoramos o que é energia. Nado temos

um quadro de que a energia vem pequenas gotas de magnitude definida. Nao & assim.
Porém, ha formulas para calcular certa quantidade numérica e, ao somarmos tudo, o
resultado €& “28” — sempre 0 mesmo numero. E algo abstrato por ndo nos informar o
mecanismo ou as razdes das diferentes formulas.

Feynman, Richard P. Fisica em Seis Ligbes. Tradugdo Ivo Korytowski,
52 edicdo, Rio de Janeiro: Ediouro, 2001.

O texto original de Feynman faz uso da expressio “Energia Térmica”, considerada inapropriada por Axt &
Briickmann (1989), Cindra & Teixeira (2004), entre outros pesquisadores. Tal fato vem a corroborar e evidenciar
o desacordo e diversidade de orientagdes relacionadas ao conceito de Energia, como ja argumentado neste
trabalho. Ao professor, cabe a tarefa de diferenciar as nocdes de “Calor” e “Energia Interna”, comumente
denominadas de “Energia Térmica”.
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