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INTRODUCAO.

Este trabalho ¢ parte integrante de uma pesquisa que estd sendo realizada entre alunos
do 1° ano do ensino médio, cujo objetivo é mapear o desenvolvimento dos modelos pessoais
de energia dos estudantes. Apresentaremos aqui a estrutura utilizada para essa pesquisa, com
as andlises preliminares de um caso tomado como exemplo. A pesquisa se da em trés fases: a
primeira fase busca categorizar os niveis iniciais dos modelos pessoais dos estudantes através
da andlise de suas concepcdes prévias. A segunda fase ¢ o ntcleo do trabalho tanto para os
aspectos de ensino-aprendizagem quanto para a pesquisa. Nesta fase, continuaremos a tomar
os depoimentos dos estudantes para acompanhar a evolucdo dos seus modelos pessoais e
observar seus movimentos em torno do conhecimento novo, os quais denominamos
movimentos de aproximag¢do do conhecimento e movimentos de organizagdo do
conhecimento. Finalmente, na terceira fase, através de um teste escrito, estaremos
categorizando em niveis suas tltimas expressdes manifestadas no final do curso. Terminamos
por avaliar com alguma cautela, que € possivel verificar tais movimentos em torno do
conhecimento novo e também avaliar a mudanca do nivel dos modelos pessoais para aquele
estudante.

1* FASE - ESTUDO E CATEGORIZACAO DOS MODELOS PREVIOS DOS
ESTUDANTES.

Para a pesquisa foram selecionados seis estudantes de uma turma de 38 alunos do 1°
ano do ensino médio (noturno) de uma escola publica, considerando sua disposicao de
participar e também sua desenvoltura para falar diante dos instrumentos de gravagdo (camera
e gravador). Toda a turma, incluindo os estudantes selecionados, participou normalmente das
atividades em sala de aula. Além do debate em sala de aula, fizemos se¢des de entrevistas fora
da sala de aula sempre em grupos de 3 estudantes entre os 6 selecionados. Neste artigo
estaremos apresentando como exemplo o caso do estudante Jorge Bruno (JB).

A primeira fase se constitui de um teste em que os estudantes analisaram 21 figuras e
tiveram de assinalar aquelas nas quais identificavam qualquer relagdo com energia e justificar,
com uma frase curta, suas opg¢des. Suas respostas ao teste, foram consideradas como
conhecimento prévio e categorizadas segundo os modelos de Gilbert e Pope (1986) e de novas
categorias propostas por nds, as quais apresentamos a seguir.

Categorizagdo proposta por Gilbert e Pope:

e ANT — Antropocéntrica — energia relacionada com seres humanos.

e RES — Reservatorio — alguns objetos possuem energia armazenada e liberam-na sob certas
condigoes.

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

e ATV — Atividade — energia como uma atividade 6bvia, no sentido de que havendo
atividade, ha energia.

e PRO — Produto — energia ¢ um subproduto de um estado ou de um sistema.



e FUN — Funcional (combustivel) — energia vista como uma idéia muito geral de combustivel
associada a aplicagdes tecnologicas que visam proporcionar conforto para o homem.
e FLU — Fluido — energia vista como um certo tipo de fluido transferido em certos processos.

Categorias acrescentadas:

e CAU — Causalidade — Expressa uma relagao de causa e efeito inequivoca, do tipo “evento A

causa evento B” (Trumper, 1997).

e TER/us — Terminolégica/usual — Usa um termo cientificamente aceito, como um rotulo,
para classificar uma forma de energia, que pode ou ndo, em primeira analise, estar sendo
utilizado de forma coerente.

e TER/nu — Terminologica/nao usual — usa um termo ndo usual, ¢ em primeira andlise,
totalmente sem sentido com relacdo ao conceito.

e NID — Nao identificado — Uma expressdo que ainda ndo foi enquadrada em nenhuma

categoria.

A essas categorias nds acrescentamos uma escala para caracterizar desde uma
tendéncia mais marcante até uma tendéncia fraca, a saber: ft (forte), mf (médio-forte), md
(média) e fr (fraca).

Forte (ft) — indica a identificacdo daquele modelo em, no minimo, 8 das opg¢des assinaladas e
explicadas pelo estudante no teste prévio.

Médio-forte (mf) — indica a identificagdo daquele modelo em 7 ou 6 das opgdes assinaladas e
explicadas pelo estudante no teste prévio.

Meédia (md) — indica a identificacdo daquele modelo em 4 ou 5 das opgdes assinaladas e
explicadas pelo estudante no teste prévio.

Fraca (fr) - indica a identificagdo daquele modelo em 3 das opg¢des assinaladas e explicadas
pelo estudante no teste prévio.

Observacoes:

e A mesma explicagio pode ser atribuido mais de um modelo.

e Um sinal (+) ¢ acrescentado a esses codigos para indicar se o estudante assinalou, no total,
pelo menos 14 das 21 opgdes e um sinal (—) para indicar que ele assinalou até no maximo 7
das 21 opgdes. O objetivo ¢ indicar a amplitude do uso do modelo pessoal de energia com
relacdo as situacdes indicadas pelas figuras apresentadas. Uma vez que em qualquer figura ¢
possivel estabelecer uma relagdo com o conceito de energia, o sinal (+) indica que o estudante
¢ capaz, de alguma forma, de reconhecer a relacdo com o conceito de maneira variada (ndo
significando que seja a forma aceita cientificamente). O sinal (—) indica que esta capacidade
de estabelecer relacdo ¢ minima. Esta andlise nos leva a conclusdo de que nada impede que,
nessa primeira fase, o estudante apresente um modelo pessoal de caracteristica médio-forte
(mf), mas de amplitude limitada. Exemplo: Um estudante assinalou 7 figuras apenas, o que
demonstra uma amplitude minima (-). Ao mesmo tempo, verificamos que, em suas
explicagdes podemos identificar em 6 oportunidades o modelo antropocéntrico (ANT), o que
indica um modelo pessoal médio-forte de amplitude minima — [mf (-)].

e Abaixo de 3 marcagdes ndo se considerou como suficiente para identificagdo de um modelo.

Ainda na primeira fase, fizemos um debate em sala de aula com a participacao de toda
a turma a partir de suas respostas ao teste prévio. O debate foi gravado em video e as
explicacdes dos estudantes selecionados foram associadas a categorizacao de Gilbert e Pope
para a defini¢do do nivel do modelo pessoal de cada um. Para a classificagdo dos niveis dos
modelos utilizamos uma proposta desenvolvida por Borges (1999), sendo ela apresentada em



4 niveis. Nossa proposta ¢ trabalhar com os niveis 1 e 2, subcategorizando-os, uma vez que 0s
niveis 3 e 4, foram considerados muito sofisticados para o grupo com que trabalhamos.

Classificagdo segundo Borges' (1999):

e Nivel 1A. Uso nao diferenciado de termos para tratar de um mesmo conceito, por exemplo:
energia, for¢a, poténcia, calor, etc.

e Nivel 1B. Nao mencionam nenhum tipo de estrutura interna (abstrata ou concreta) para as
explicagdes dadas aos eventos observados. Essas sdo baseadas em atributos intrinsecos e
salientes dos objetos envolvidos. (pag. 99).

e Nivel 2A. Utilizam uma seqiiéncia temporal de eventos. Usam algumas idéias gerais de
causalidade, mas ainda nao ha uma id¢ia de interagao.

e Nivel 2B. Quando aparece a idéia de interagdo ela ¢ apenas circunstancial, muito vaga’,
mas, ndo necessaria. Podem usar certas “entidades” ou propriedades’® fisicas, mas sem
expressar uma compreensao clara.

Exemplos de mapeamento na 1° fase para o estudante Jorge Bruno (JB):

Teste prévio.

No teste prévio, o estudante Jorge Bruno limita-se a relacionar as figuras apresentadas
a palavras ou expressdes curtas. Foram as seguintes suas respostas: energia elétrica (sobre o
alto-falante), liquido inflamével-combustdo (petrdleo), energia elétrica-combustdo (para a
lampada acesa), energia humana (jogador chutando bola), energia nuclear (usina nuclear),
combustdo (chama), engrenagem e propulsio humana (menino andando de bicicleta),
combustido (foguete), engrenagem (para um sistema de engrenagens em movimento),
combustdo (carro em movimento), energia solar (sistema sol-planta), nutricio (um prato de
alimento) e armazenagem de energia elétrica (pilha elétrica).

TER/nu /14 ft+ -
TERMINOLOGICO 1A

TER/us 5/14 md+ \
MODELO NiVEL

RES 1/14 -

Debate em grupo®. Alguns recortes.

Sobre o alto-falante.
JB — Ndo havia uma forma de transmitir som se ndo houvesse energia. (CAU — nivel 14).

' A categorizagdo ora apresentada ja inclui as subcategorias A e B, propostas por nos.

? Acrescentado por nos.

3 Acrescentado por nos.

% Para as expressdes acerca do debate em grupo, assim como para as fases seguintes, ndo ha como exprimir de
maneira quantitativa, da mesma forma como foi feito com relacdo ao teste prévio, simplesmente porque o aluno
ndo estd sendo chamado a dar sua explicacdo. Nessa ocasido, consideramos que a participacdo deveria ser
espontanea, até porque os estudantes ainda estavam sendo selecionados para a pesquisa e a disposi¢do para
participar ainda estava sendo avaliada. Dessa forma, a categorizagdo foi em nimero de ocorréncias para um dado
modelo pessoal (categorizagdo Gilbert e Pope) e por inferéncia, para os niveis das explicagdes (Borges).



Pesquisador — De onde vem essa energia?
JB — Primeiro, uma espécie de energia elétrica... Mecanismos de imds que forma essa
energia para emitir som. (TER/us — Nivel 1B).

Sobre a lampada acesa.
JB — A energia que faz com que a ldampada funcione é uma espécie de uma combustdo onde a

energia elétrica tem dois polos faz que ela funcione. Vem da energia elétrica o funcionamento
da lampada. (CAU — TER/us/nu — nivel 1B).

Sobre a chama de uma lamparina.

JB — Ha outras formas de energia... Nao podemos definir energia por energia elétrica... O
fogo tem uma energia que ndo é elétrica... (Nivel 1B).

Pesquisador — Mas, vocé teria um nome para essa energia?

JB — Olha, existe, é... A combustdo, por exemplo... Eu ndo sei se é o nome apropriado, mas é
também uma forma de energia. (Nivel 14).

Sobre a pilha.
JB — A pilha é uma fonte de energia elétrica... Ela pode ser recarregada na energia elétrica...

E um armazenamento de energia elétrica para dar um funcionamento em celular, rddio, etc...
(RES — CAU — nivel 1B).

RES ! MODELO NIVEL

CAU 3 CAUSALIDADE 1A/1B

A andlise dos dados acima indica, para o estudante Jorge Bruno, um modelo inicial
que podemos classificar como terminoldgico/causal. Vale lembrar que o modelo de
causalidade admitido aqui, proposto por Trumper (1997), ndo significa um modelo elaborado
de maneira coerente com relagao ao conceito de energia cientificamente aceito. A causalidade
aqui representa a “necessidade da energia para as coisas acontecerem”.

2" FASE — TRABALHANDO NO NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO DOS
MODELOS MENTAIS — O AMBIENTE DE APRENDIZAGEM.

Esta fase € o nucleo do trabalho tanto para os aspectos de ensino-aprendizagem quanto
para a observacdo dos movimentos dos estudantes ao se aproximarem do conhecimento
cientifico. Ela foi desenvolvida sob trés referenciais principais: a perspectiva de modelamento
de Hestenes (1996), as “pontes de analogia” de Clement (1998) e a cognicdo distribuida
(Salomon, 1997; Pea, 1997). O modelo de Hestenes foi desenvolvido para o trabalho com
professores e, portanto, teve que ser adaptado para a situacdo de nossa pesquisa. Trata-se de
um modelo construido com a preocupacdo de dividir o foco da aprendizagem em sistemas e
desenvolvido para o estudo do topico “leis de Newton”. No quadro 1 apresentamos nossa
proposta de sistematizagdo para o topico energia.

Os temas estudados comegam por uma abordagem através de textos. No transcorrer
dos textos os estudantes se deparam com questdes propostas que devem ser respondidas antes
de passarem aos proximos pardgrafos. Este estudo ¢ feito em grupos e permite ao professor
comentar ¢ interferir no trabalho do grupo quando julgar necessario e também que os alunos
expressem suas idéias entre si e com o professor. Isso ¢ fundamental tanto para o



desenvolvimento de modelos (Gilbert e Boulter, 1998) como também para a metodologia da
pesquisa no que diz respeito a construcao de dados. As situagdes discutidas e as interferéncias
promovidas pelo professor (tanto tedricas quanto experimentais) podem ser entendidas como
“dncoras de conhecimento” (figura 1).

- Identificacdo de sistema.

ESTRUTURA - Identificagdo de vizinhanga.
SISTEMICA

FORMAS DE MANIFESTACAO DA ENERGIA.
- Energia quimica.

ESTRUTURA - Energia interna.
QUALITATIVA - Energia cinética.
- Energia potencial gravitacional.

- Energia elétrica.

- Outras.
ESTRUTURA - Conservacdo da Energia.
TEMPORAL - Degradagdo da energia.

- Transformagoes de energia entre sistema e
ESTRUTURA vizinhanga.

INTERACIONAL

- 17 lei da termodinamica.
- 2% lei da termodinamica (trabalho e calor).

MODELO
Quadro 1 — Estrutura¢do do modelo de ensino.
SENSO \O/v O CONHECIMENTO
COMUM O CIENTIFICO

Figura 1. Estrutura progressiva ndo linear para um determinado processo de ensino-aprendizagem.
As ancoras de conhecimento sdo estabelecidas pelas situagdes de aprendizagem: estudos
de textos em grupo, experimentos, contribuigdo dos colegas e interferéncias do professor.

A segunda fase de modelamento ¢ fundamental para acompanhar os movimentos dos
estudantes em torno do conhecimento novo. Cada ancora pode ser entendida como um
elemento do conhecimento novo. Desde o inicio dessa fase, os trabalhos dos alunos, suas
discussdes entre si e com o professor foram gravadas em video (com toda a turma), assim



como novas gravacoes de entrevista em grupo (grupos de 3 alunos, em separado, entre os
estudantes selecionados).

A perspectiva tedrica da cognicdo distribuida (Salomon, 1997; Pea, 1997) oferece um
referencial extremamente importante para essa fase da pesquisa ao postular que hd “uma
reciprocidade entre cogni¢oes individuais e distribuidas em que: a) cada participante retém
sua identidade e, ao mesmo tempo b) interfere reciprocamente, definindo ou mesmo dando
sentido ao outro. Isto leva a uma concepgdo de desenvolvimento em espiral, segundo a qual
qualquer modifica¢do feita em qualquer Ilugar serd eventualmente alterada pelas
conseqiiéncias que dispara.”. (pag. 134). Com isso, estamos admitindo que o ambiente de
aprendizagem interativo deve considerar, como aponta Salomon (1997), “a possibilidade de
sistemas solidarios solicitarem e cultivarem competéncias individuais especificas, a que ele
chama de “residuos cognitivos”, competéncias que interferem na realiza¢do de atividades
distribuidas subseqiientes”. (pag 134,135). A figura 2 mostra a relagdo entre os elementos
fomentadores das cognicdes distribuidas e as cogni¢des individuais.

De outro lado, estamos trabalhando com a possibilidade da teoria dos modelos mentais
(nés preferimos a denominagdo modelos pessoais) sustentarem a cogni¢do individual. Um
esquema bastante interessante para o modelamento de um conceito por um individuo esta
representado na figura 3. Ele ¢ baseado no modelo ciclico de Clement (1989).

Ainda nessa fase, busca-se construir um quadro modelo, através das conclusdes
construidas pelos estudantes e arrematadas pelo professor, em que as principais caracteristicas
e propriedades inerentes a energia possam ser relacionadas. O quadro modelo faz parte da
estratégia de modelamento como mais um significante para o estudante, mas ¢ preciso dizer
que ele ndo tem que ser necessariamente elaborado da forma apresentada no anexo I, podendo
ser simplificado, de acordo com a realidade da turma que estd participando da pesquisa. A
opcao do professor nesse caso foi apenas anotar num painel “kraft” as principais propriedades
estudadas durante o curso: transformagdo, conservacao e termos usuais. Esse painel continuou
a ser utilizado nas aulas seguintes.

A3
Cognigoes A2
individuais

Al

<\
B3 atividades
fomentadoras
B2 das cognigoes
distribuidas ...
B1
\A\ /

interagem com as ...

as quais voltam a
cultivar as ...

Figura 2 — Relagdo entre as cognigdes distribuidas e as cognigdes individuais de um sistema.

No decorrer da segunda fase, verificamos dois aspectos principais no discurso-a¢ao do
estudante Jorge Bruno. Sua postura se enquadra no perfil daquele aluno que quer mostrar ao
professor que sabe, ou que estd aprendendo. Suas participagdes sdo, algumas vezes,



reelaboragdes diretas da resposta de um colega, indicando um movimento que podemos
chamar de apropriagdo do discurso.

(A) Fazer observagoes (B) Fazer comparagdes
iniciais (possiveis analogias com

«— P outros modelos)

\/

(C) Construir um modelo
g inicial

v

(E) Rejeitar ou modificar o (D) Utilizar o novo modelo para <
modelo a nova situagao
A

(F) Propor uma explicagdo

| |

falha passa

Figura 3 — Hipdtese para o desenvolvimento ciclico de um modelo pessoal por um individuo.

Debates em sala de aula.
Discussdo do texto 1 — Energia cinética e energia potencial gravitacional.

Sobre a energia cinética e energia potencial gravitacional.O exemplo de uma hidrelétrica.

O professor estd encaminhando a discussdao para a conservagdo da energia (sem mencionad-la
ainda) enquanto a dgua cai.

JB — A cinética é... no caso... a for¢a que puxa pro centro da Terra?

JB — A gravitacional é porque simplesmente um corpo cai no ar e a cinética é porque ela se
move em qualquer sentido?

Sobre o exemplo de uma luminaria presa ao teto da sala.

Um outro estudante pede ao professor para refazer um desenho que ele havia feito em outra
oportunidade (antes do inicio da pesquisa), envolvendo a for¢a gravitacional. O professor faz
o desenho.

JB — Mesmo parada ela tem energia gravitacional... Existe a for¢a gravitacional na
luminaria, porque se soltar ela cai.

Aqui, parece que ele estd compreendendo a situagdo, mas logo a seguir vem uma contradicao.
Professor — Enquanto ela estd parada, tem energia?



JB — Tem, porque ele esta parado, sem movimento.

Nesse ponto a estudante Ana Lucia faz um comentédrio comparando dois corpos de massas
diferentes situados a mesma altura e sugere que o de maior massa tem maior energia
gravitacional e maior energia cinética.

JB (discordando) — Nos vimos aqui na sala que os corpos percorrem 10 m/s, ndo importa o
tamanho do corpo, o numero de massa do corpo. Ao mesmo tempo que o corpo perde energia
gravitacional aumentava a energia cinética nos dois corpos.

Acerca das discussdes em torno do texto 1, podemos dizer que o estudante, embora
tenha evoluido a terminologia usada, ainda confunde conceitos, o que justifica manter a
classificagdo do seu modelo no nivel 1A. Permanece também o modelo causal (CAU) de
Trumper (1997). Aqui, podemos admitir, com muita cautela, um movimento de aproximagao
do conhecimento novo podendo denomina-lo de observagdo/comparagdo, conforme o
esquema proposto na figura 3 (fases A e B).

Sobre o texto 3 — Fluxo de energia na biosfera.

Completando o quadro pedido na atividade.

JB — (fazendo a leitura — as palavras grafadas em negrito foram acrescentadas pelo aluno)
Um vegetal absorve energia do Sol em suas moléculas. Um pequeno roedor ingere a

planta. Uma parte da energia armazenada na planta é utilizada nos processos

bioquimicos do organismo do roedor e outra parte é transferida para o ambiente em
forma de calor. A quantidade de energia fornecida pelo Sol é igual a soma da energia
utilizada efetivamente pelo corpo mais a energia transferida ao ambiente.

Continuando, ele tenta dar uma explicagdo propria:

JB — Ele ndo so absorve, como também produz mais energia, igual o texto fala: (lendo o
texto: A fonte de energia utilizada por qualquer animal provém de uma hierarquia de
organismos relacionados numa cadeia alimentar. Essa cadeia pode se iniciar nas células de
vegetais e algas que realizam a fotossintese.

Nesse ponto o professor decide discutir, a partir do uso do termo “igual”, a conservacao da
energia. A estudante Ana Lucia explica o que entende do termo:

AL — Se a energia do Sol é 100%, so se for 50 % da energia do corpo (utilizada pelo corpo)
mais 50% da energia transferida.

Jorge Bruno também vai dar a sua explicagao:

JB — Eu acredito, como esta no livro aqui, que a quantidade de energia fornecida pelo Sol é
x... (pensando), por exemplo 100%, como ela citou, e é igual a soma da energia utilizada pelo
corpo, que o organismo absorve de um alimento ingerido, por exemplo, mais a energia que é
transferida para o ambiente, ou seja, essa soma, a que o corpo absorve (50%), e 50%
transfere para o ambiente, é a soma dos 100% que é a energia do Sol.

Nota-se que o estudante comega a formular uma explicagdo: “... fornecida pelo Sol ¢ x...”,
mas como ele ainda ndo estd muito certo sobre suas idéias, se apropria da fala da colega para
organizar seu conhecimento. Além dessa estratégia, ele usa o recurso de repeticdo do texto
(citacdo), que também pode vir a ser considerado como movimento de organizagdo do
conhecimento novo. Nesse ponto, podemos verificar que Jorge Bruno comeca a se
familiarizar com termos usuais relativos ao conceito de energia, embora ainda, de maneira
muito confusa (nivel 1A).



Entrevistas em grupo.

Passaremos a transcrever abaixo, trechos da entrevista em grupo (3 estudantes) realizada apos
as atividades com textos em sala de aula.

Sobre energia potencial gravitacional — dependéncia da altura e da massa.

JB — (discordando do colega (Walter) que disse que a energia potencial gravitacional
dependia apenas da altura). Pra ela perder energia gravitacional ela tem que chegar ao
chdo, no ponto zero. Quando ela desce, dependendo do peso do corpo, a energia potencial
gravitacional é transformada em energia cinética.

Sobre uma pessoa que anda e para em seguida.

Entrevistador — Eu estou andando e de repente paro. Para onde foi a energia cinética? A
energia acaba?

JB — S0 ndo acaba se... Se vocé parar, eu nao sei... Eu perdi a aula no dia de discutir
conservagdo de energia... Se vocé parar a energia cinética é zero. Acredito que acaba a
energia cinética. Vocé estd andando em linha reta, ndo esta subindo, ndo ganha energia
potencial gravitacional. A energia é anulada.

Sobre a energia de um ciclista em movimento.

Pesquisador — De onde vem a energia que o ciclista tem, ou melhor, o que tem a ver o
movimento do conjunto ciclista-bicicleta com a energia do alimento que ele ingeriu?

Antes disso, alimento é energia?

JB — Alimento é energia.

JB — (continuando) Ele esta gastando parte da energia quimica e transformando em energia
cinética.

Pesquisador — So energia cinética? O que acontece com qualquer atleta quando ele se
exercita fisicamente?

JB — A energia quimica é também transformada em calor.

JB — (perguntando ao pesquisador) — Como se chama essa energia do calor?

O pesquisador volta ao exemplo da pessoa que anda e depois para.
JB — Um exemplo é o ser humano... Caminhando mesmo pouco, ele transforma energia
quimica na energia cinética e na energia térmica também.

E possivel notar que ele assimila esse modelo de transformagdo de energia e da degradacio
(esse tipo de abordagem nao chegou a ser usado nem pelo professor nem pelo pesquisador em
nenhum momento anterior). Embora os depoimentos do estudante Jorge Bruno ainda sejam
confusos, observa-se, nessa fase, uma evolucdo no nivel das explicagdes dadas por ele. Nao ¢
dificil concluir que ele ja usa, conscientemente ou nao, uma seqiiéncia temporal de eventos e
uma idéia vaga de interacdo (nivel 2A e 2B).

3" FASE — TESTE FINAL.

Foi elaborado um teste final escrito, com algumas figuras (como no teste prévio), para
que o estudante identifique alguma forma de manifestagdo de energia, ou processo de
transferéncia/transformacdo. Além das figuras sdo propostas algumas questdes como as
mostradas abaixo. No espaco reservado as respostas estdo reproduzidas aquelas dadas pelo
estudante Jorge Bruno, com os comentarios do pesquisador.



As questdes 1 e 2, que seguem, referem-se a experimentos que serdo demonstrados pelo
professor. Tente interpretar cada situagdo utilizando o que vocé aprendeu sobre energia.

1* QUESTAO. Este experimento constitui-se de uma manivela cujo eixo possui um atrito
elevado. Um termdOmetro colocado estrategicamente verifica a elevagdo da temperatura
quando a manivela é girada.

Observe o experimento apresentado pelo professor e explique as transformagdes de energia
envolvidas.

JB — Energia quimica (elemento corpo) transformada cinética (movimento da manivela)

energia térmica (calor, atrito).

2* QUESTAO. Duas esferas em queda. Uma das esferas é de borracha bem flexivel (bolinha
“pula-pula”) e a segunda ¢ feita de massa de modelar. A primeira bate no chdo e volta a uma
altura razoavel. A segunda bate no chdo e¢ deforma-se completamente ficando grudada no
chdo. Observe o experimento apresentado pelo professor e explique as transformacdes de
energia envolvidas.

JB — A primeira bola de borracha tinha certo valor de energia potencial gravitacional. A
medida que ia caindo esta energia se transforma em energia cinética. Ao tocar no chdo, a
elasticidade associado ao peso da bola fez com que o processo se repetisse. Ao subir
transforma elasticidade em cinética e cinética em gravitacional até parar.

Bola de massa (de modelar) de gravitacional para cinética até parar.

3* QUESTAO. Uma furadeira elétrica ¢ acionada por uma pessoa para fazer um furo numa
peca de madeira. Abaixo encontra-se um esquema mostrando as transformacdes de energia
que ocorrem no processo bem como alguns valores para a energia em muitas formas.
Complete os quadros nos locais pontilhados.

madeira
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4" QUESTAO. Abaixo vocé encontra algumas figuras representando certas situagdes do
cotidiano. Baseado nos seus conhecimentos assinale aquelas que vocé puder identificar
alguma forma de manifestagdo de energia. Assinalando ou ndo, faga no quadro ao lado, uma
breve justificativa.

Movimentos — cinética.
Alimento — energia quimica.

homem comendo

Energia do vento transformando em cinética. |

barco navegando

Energia quimica.

planta crescendo l_ o

Energia térmica (frio)
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Cinética e potencial gravitacional.

Comentarios finais.

Através do teste, pode-se observar um indicativo de que o aluno mostrou um bom
desenvolvimento da terminologia. Em particular, podemos admitir que o estudante Jorge
Bruno avancou de um modelo que ndés denominamos terminoldgico/causal (nivel 1A/1B),
abandona a causalidade de Trumper (CAU), mas ndo desenvolve um modelo causal mais
elaborado. Parece que passa a compreender razoavelmente a transformacdo da energia como
uma propriedade associada ao conceito, enquanto que a propriedade da conserva¢do nao
parece estar clara (nivel 2B).

De uma maneira cautelosa, segundo os critérios desse trabalho, podemos verificar que
o modelo pessoal de energia desse aluno evoluiu do nivel 1A/2A para o nivel 1B/2B. Além
disso, foi possivel observar um movimento de organizacdo do conhecimento novo, através da
acao de apropriacdo do discurso e de citagdao de texto, e ainda, de maneira bastante vaga, um
terceiro movimento de aproximagdo do conhecimento novo, através do discurso-acdo de
observacdo e comparagao.

As ultimas entrevistas em grupo (que ainda estdo sendo analisadas), os debates
gravados em video e o teste final constituem a possibilidade de triangulagao dos dados, a fim
de corroborar essas interpretagdes preliminares levantadas e relatadas aqui.
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ANEXO I — Quadro modelo.

ENERGIA — QUADRO MODELO

CARACTERISTICAS, Sdo diversas as formas de Exemplos:
PROPRIEDADES, manifestacao da energia. Cinética, potencial
FORMAS DE gravitacional, elétrica,
MANIFESTACAO. quimica, edlica, solar,

luminosa, nuclear, etc.

Em alguns processos pode ser | Cinética em potencial
convertida de uma forma em | gravitacional; potencial
outra. gravitacional em elétrica;
(transformada). quimica em elétrica; elétrica
em luminosa; etc.

1- A quantidade de energia no sistema se conserva.
2- Em processos que haja transformag@o ou transferéncia de
energia, uma parcela da energia se degrada’.

FORMAS DE OBTENCAO Queda d’agua, queima de combustiveis fosseis, célula solar,
camara solar, pilhas e baterias, usina nuclear, alimentos, etc.

UNIDADES DE MEDIDA kWh (kiloWatthora), kcal (kilocaloria), J (Joule).
(Como medimos a quantidade
de energia)

INTERACOES COM A VIZINHANCA
(OU OUTRO SISTEMA).

PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

> A degradacio da energia corresponde aquela parcela da energia que se manifesta pelo aquecimento observado
na vizinhanga de um sistema. Esse aumento de temperatura indica aumento na energia interna de um sistema ou
da vizinhanca. Essa parcela de energia muitas vezes ¢ dita como “perdida” porque ndo pode mais ser reutilizada
para uma nova transformago. A segunda lei da termodinamica indica que todas as vezes que ha transformacio
de energia em um sistema ou transferéncia de energia entre sistema e vizinhanga ocorrera a degradagdo. Nesse
sentido, ignorar a degradacdo da energia no estudo da conservagdo ¢, no minimo, incoerente.



