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Resumo

Este trabalho apresenta a primeira fase de uma pesquisa sobre evolugdo dos modelos mentais
de energia realizada entre alunos da primeira série do ensino médio do curso noturno de uma
escola da rede publica de ensino em Belo Horizonte.O presente trabalho comeca com uma
analise das concepcdes sobre energia para toda a turma com suporte na teoria de campos
conceituais de Vergnaud. Essa teoria foi utilizada para tentar compreender porque as respostas
dadas pelos alunos as situacdes apresentadas no pré-teste parecem tdo confusas e dispares,
como se jamais pudessem ser associadas a um mesmo principio. A partir dessa analise
dirigimos a atencdo para dois casos (dois alunos selecionados dentre o grupo). A anélise
desses dois casos pretende destacar aspectos ontoldgicos e causais de seus modelos iniciais
dos alunos. No aspecto ontoldgico buscamos apoio nos trabalhos de Chi (1994) e de Mariani e
Ogborn (1991), e no aspecto causal nos baseamos nas idéias de Kuhn (1977).

Palavras-chave: Aprendizagem de Energia; Modelos; Modelos Mentais; Ontologia;
Causalidade.

Introducéo

Vergnaud?, citado por Moreira (2002) sugere que, quando um individuo é colocado
diante de uma situacdo nova ele pode ndo dispor dos invariantes operatorios necessarios a
conceitualizacdo daquela situag@o para produzir uma explicacdo aceita como cientificamente
correta. A teoria de Vergnaud pressupde que um conceito é formado por trés conjuntos
interligados (um tripleto): C = (S,R,I); em que S representa um conjunto de situacfes; R, um
conjunto de representacdes simbolicas (linguagem natural, graficos, diagramas, sentencas
formais, etc); e I, um conjunto de invariantes operatorios (objetos, propriedades e relacées).

Moreira (2002), esclarece que:

“enquanto os esquemas se mantém como estruturas na memdria de longo
prazo, com 0s teoremas e conceitos-em-a¢ao, no momento de enfrentar-se
com uma situacdo nova 0s sujeitos geram representacfes na memoria de
curto prazo, os modelos mentais da situacdo em questdo, modelos de
trabalho para a resolucéo da tarefa”. (pag. 12).

Assim, nosso ponto de partida foi analisar as respostas dadas a um pré-teste por todos 0s
alunos da turma, o que possibilitou evidenciar a dificuldade inicial que o conceito de energia
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representa para eles. No nosso entendimento, na teoria de Vergnaud, a acdo do sujeito é
motivada pela situacdo e os invariantes operatorios seriam representacfes que ocupariam a
funcdo de organizar essa acdo do sujeito sobre a situagéo.

Com base nas idéias de causalidade de Kuhn (1977), nés identificamos, nas falas e
respostas dos alunos, trés tipos de estrutura causal que denominamos: causalidade restrita de
primeira ordem, quando a explicacdo do aluno pressupde um agente causal e um efeito a ele
relacionado; causalidade restrita de segunda ordem, quando além da identificacdo do agente
e receptor (da agdo), torna-se explicita a presenca da energia (ou outro agente) como entidade
mediadora entre agente e receptor; e a causalidade auto-suficiente, em que a energia toma o
lugar do proprio agente causal.

Além dos aspectos causais, analisamos também aspectos ontoldgicos relacionados a
conceitualizacdo de energia. Tais aspectos, por sua vez, se encontram incorporados nas
respostas dos alunos e dizem respeito as seguintes tensdes ontoldgicas: coisas versus
processos, carater estatico versus dindmico; algo material versus imaterial, algo abstrato
versus concreto.

O material empirico foi obtido através de trés fontes: um pré-teste contendo 21 figuras,
em que os alunos deveriam assinalar aquelas que considerassem relacionadas a energia, dando
no verso dele uma curta justificativa para sua opcao; gravacdo em video, na sala de aula, de
um debate sobre o pré-teste; e entrevista em separado com um grupo de alunos previamente
selecionados para esse estudo.

Analise do material empirico

A tabela 1 mostra dados relativos (de toda a turma) as situagdes especificas do teste, de
onde podemos verificar que aquelas mais assinaladas podem ser associadas a conhecimento
declarativo/fenomenoldgico, pois sdo situacdes prototipicas sempre presentes nos meios de
comunicacdo ou nos conteudos curriculares estudados nas séries anteriores: lampada acesa
(94%); som de alto-falantes, futebol e menino de bicicleta (89%); carro em movimento
(86%); conjunto lampada-pilha (83%); sol-planta (77%); transmissdo via satélite e pilha
elétrica (71%); usina nuclear e foguete espacial (69%).

TABELA 1 - ASSOCIACAO DE ENERGIA AS SITUACOES PROPOSTAS NO PRE-TESTE

SITUACAO DESCRICAO ABSOLUTO~ PERCENTUA:L

ASSINA- NAO ASSINA- NAO
4 Lampada acesa 33 2 94 6
1 Musica (som de alto-falantes) 31 4 89 11
5 Jogador chutando uma bola (futebol) 31 4 89 11
8 Menino de bicicleta 31 4 89 11
13 Carro em movimento 30 5 86 14
19 Conjunto pilha-lampada 29 6 83 17
18 Sol-planta 27 8 77 23
2 Transmissdo via satélite 25 10 71 29
21 Pilha elétrica 25 10 71 29
6 Usina nuclear 24 11 69 31
10 Foguete espacial em lancamento 24 11 69 31
12 Sistema Terra-Lua 22 13 63 37
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20 Prato com alimento 21 14 60 40
7 Chama de uma lamparina 19 16 54 46
15 Molécula 17 18 49 51
3 Petrdleo 16 14 46 54
11 Engrenagens 15 20 43 57
17 Arco esticado 12 23 34 65
9 Mola esticada 11 24 31 69
16 Esfera parada sobre a mesa 6 29 17 83
14 Estatueta 4 31 11 89

Esse resultado mostra que algumas situag@es tipicas da ciéncia escolar sdo reconhecidas
por poucos alunos (9, 14, 16, 17), exatamente aquelas que tratam de formas de energia que
ndo sdo comuns no cotidiano: energia potencial e energia térmica (ou interna).

A tabela 2 foi construida a partir de termos que surgiram das proprias respostas dos
alunos, que tomamos como categorias que representam as “formas” de energia que eles
percebem (coluna C1). Essas categorias representam situacdes prototipicas, baseadas no senso
comum, na experiéncia e no conhecimento factual dos alunos, que podem ser associadas a
energia. Na coluna “situacdes de referéncia (figuras)”, (C2), enumeramos as situacdes aceitas
como representativas daquela categoria. Para estabelecer quais categorias seriam aceitas como
representativas para cada situacao, nos identificamos entre elas, quais poderiam ser associadas
as categorias propostas. Foram consideradas aceitas aquelas categorias que obtiveram um
indice maior ou igual a 2/3 do total de respondentes. A coluna seguinte, (C3), indica o total
das “situacOes de referéncia” indicadas na coluna anterior. Esse valor foi multiplicado pelo
numero de alunos da turma (35 alunos). O resultado produziu um valor normalizado (coluna
C5), com o qual podemos comparar as respostas dadas pelos alunos ao teste. Os valores ai
lancados representam, dessa forma, o maximo de contagens possiveis no teste aplicado a
turma. Por exemplo, o valor de referéncia atribuido a categoria “calor” é “10”, o que significa
que, entre todas as situacdes (as 21 figuras do teste), a dez delas, seria possivel associar a
categoria “calor” (coluna C3). Portanto, se multiplicamos esse nimero por 35, obtemos o
maximo de atribuicBes possiveis para aquela categoria, desde que toda a turma tivesse
assinalado aquela opgéo.

TABELA 2
SITUAC(:)ES DE ASSOCIACOES VALORES PERCENTUAL
CATEGORIA REFERENCIA FEITAS PELOS NORMAEIZADOS (C5) (C4/C5)

(FIGURAS)-C2 ALUNOS (C4) (C5) = (C3)x(35)
Movimento 5,8, 10, 11, 13, 17 69 210 33
Eletricidade 1,2,4,6,13,19,21 73 245 30
Atividade fisica 58,17 24 105 23
Alimento 15, 18, 20 16 105 15
Luz 4,7,10,18,19 27 175 15
Combustivel 3,6,7,10,13,15 30 210 14
Vida 18, 20 9 70 13
Som 1,2,5,10, 11, 13 24 210 11
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Ondas 1,2 6 70 9
31 4! 5y 6, 7, 8, 10, 13,
Calor 18,19 28 350 8
Forca ou presséo 58,9 10,11, 13,17 19 245 8
Vltglldade 58,17 20 8 140 5
(satde)
At_ragao entre 9. 12 ) 105 ,
objetos

Dessa forma, tornou-se possivel calcular um valor percentual relativo para cada
categoria (coluna “percentual”), visto que, na elaboragdo do teste, as situagdes (figuras) ndo
foram previamente escolhidas com base nessas categorias. Na coluna (C4) encontram-se as
associacOes feitas pelos alunos as categorias propostas. Por exemplo, se um aluno assinalou a
figura 4, entendemos que ele estaria associando energia com as categorias “calor”,
“eletricidade” e “luz”. Assim, contamos uma associacao para cada uma dessas categorias.

O resultado apresentado na tabela 1 pode ser corroborado pela tabela 2. Através desta
segunda tabela podemos verificar que as categorias “movimento” e “eletricidade” séo as que
mais se destacam com 33% e 30%, respectivamente. Cruzando-se os dados das duas tabelas e
analisando cada figura, torna-se facil verificar a correspondéncia das interpretacdes. Das
situacbes mais assinaladas citadas acima (tabela 1), podemos ver, embutidas nelas, as
categorias citadas: para a categoria “movimento” nds podemos associar, da tabela 1, as
sequintes situacOes: futebol e menino na bicicleta (89%); carro em movimento (86%); e
foguete espacial (69%). Para a categoria “eletricidade”, podemos associar as seguintes
situacOes: ldampada acesa (94%); som produzido por alto-falantes (89%); conjunto lampada-
pilha (83%); transmissao via satélite e pilha elétrica (71%).

Em ordem crescente, vamos encontrar na tabela 2, depois de “movimento” e
“eletricidade”, as categorias “atividade fisica” (23%), “alimento” e “luz” (15%), “combus-
tivel” (14%), “vida” (13%) e “som” (11%).

Se olharmos para esse resultado, veremos que os alunos entendem cada situacdo de
maneira distinta das outras, porque conceitualizam cada uma delas de maneira particular, dai
uma pulverizacdo em varias categorias. Por outro lado, ao associarmos as duas tabelas como
fizemos no paragrafo anterior, veremos que, tanto na tabela 1 quanto na tabela 2 as situacdes
que atingiram maiores frequiéncias foram aquelas que correspondem a situacdes relacionadas
a vida diaria (movimento, eletricidade e atividade fisica). Justificativas oferecidas pelos
alunos, tais como “potassio é energia”, “nutricdo”, “combustdo”, “a planta precisa de energia
para crescer”, “armazenagem de energia elétrica” ou “a pilha transmite energia para a
lampada acender”, parecem estar diretamente ligada a conhecimento fenomenoldgico e
factual, adquirido na experiéncia e sempre presente nos meios de comunicagdo e que,
portanto, constituem um tipo importante de representagdo simbolica disponivel para a
conceitualizagdo. Dessa forma, os modelos iniciais dos estudantes estariam apoiados
principalmente em representacdes simbdlicas resgatadas de alguma maneira pelas situacoes,
em detrimento do terceiro elemento do tripleto (invariantes operatorios). Ndo estamos dizendo
que os estudantes ndo utilizam invariantes operatorios para enfrentar a situacdo (segundo
Vergnaud, ndo haveria conceitualizacdo sem esse elemento do tripleto), mas, ndo h& nas
respostas, ou sdo rarissimas, tentativas de explicacdo, o que para nos seria indicios do uso de
conceitos-em-agdo e teoremas-em-acao (invariantes operatorios).

A tabela 3 sinaliza a terminologia espontaneamente utilizada por eles para se referirem
as situacBes do pré-teste. Essa terminologia € provavelmente originaria de suas vivéncias, seu
conhecimento factual, dos anos de escolarizagdo ja vividos e do seu ambiente de trabalho. De
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acordo com a perspectiva de modelamento adotada na pesquisa, apoiada pelo modelo de
Hestenes (1996), n6s esperamos uma significativa evolucao dessa terminologia. Quanto a esse
aspecto, loannidis e Spiliotopoulou (1999) ja haviam proposto uma ampliacdo de termos que
poderiam ser aceitos, no ambito da ciéncia escolar, como pedagogicamente corretos.

TABELA 3 - TERMINOLOGIA MAIS FREQUENTE PARA DENOMINAR FORMAS
DE ENERGIA
TERMOS OCORRENCIAS | PERCENTUAL?

Energia elétrica 21 19
Energia humana (ou “fisica”, “corporal”, “do

e ” 17 15
corpo”, “muscular”)
Energia solar (ou “do sol”) 17 15
Energia do movimento (ou “da velocidade™) 11 10
Energia da bateria 9 8
Energia molecular 9 8
Energia dos alimentos (ou “nutritiva”, “alimentar”, 8 7
“comestivel”)
Energia nuclear (ou “radiagdo”) 8 7
Energia inflaméavel (ou “do combustivel”, “do 5 4
petréleo™)
Outros termos’ 7 6

TOTAIS 112 100

O resultado dessa andlise indica dois aspectos importantes da pesquisa. O primeiro diz
respeito a dificuldade dos alunos quando o conceito é instanciado, confirmada através dos
inimeros termos que utilizam para descrever as situaces propostas (tabela 3), o que também
aponta para a existéncia de um nucleo ontolédgico aberto relacionado ao conceito, 0 que pode
explicar a dificuldade dos alunos em produzir raciocinios e explica¢des consistentes ao longo
da atividade (tabela2).

A esses dois fatores dificultadores, soma-se ainda a prépria natureza do teste que
requeria explicacBes escritas. Mas, ha também uma clara percepcdo de que os alunos
respondem ao teste, relacionando as situacdes propostas a diferentes conceitos (equivocados
ou ndo), mesmo que lhes tenha sido explicitado que considerassem seu conhecimento sobre
energia como a base de fundamentacdo de suas respostas. Como vimoss na apresentacdo dos
dados, o resultado é uma reflete uma fragmentacdo do conhecimento dos alunos sobre o
conceito , com pouca vinculacdo ao significado de energia do ponto de vista da ciéncia
escolar. Isso € natural para individuos que ainda tém pouca familiaridade com a maneira que
os especialistas utilizam o conceito.

Aluna Ana LUcia

A aluna Ana Lucia teve participacdo bastante intensa em todas as etapas da pesquisa.
Ela assinalou 18 das 21 opg¢des do pré-teste, ainda que as justificativas dadas para algumas

% O percentual foi calculado em funcéo do nimero total de termos encontrados no pré-teste, ou seja, 112 termos.
* Termos como “elasticidade”, “funcionamento de coisas”, “energia criminosa”, “fé”, “espacial”, “energia do
satélite”, que tiveram uma ou duas ocorréncias foram agrupados aqui.
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delas ndo tenham correspondéncia cientifica (e nem era esperado que assim fosse). Ela ndo
reconhece o envolvimento ou a presenca de energia apenas nas situagdes [9] — massa
pendurada a uma mola, [11] — engrenagens em movimento e [14] — estatueta. Suas
justificativas examinam sempre a situacdo apresentada na busca de relagdes com objetos ou
condigdes da sua vizinhanca. Algumas respostas sao baseadas em atributos ou estados 6bvios
naquela situa¢do, bem como baseadas em conhecimento prévio. As situacdes [09] e [14] s&o
situacOes relacionadas a formas de energia atipicas no cotidiano escolar ou nos meios de
comunicacéo, e por esse motivo, ndo foram assinaladas.:

[QI-01] (Som de alto-falantes): “Porque causa uma interferéncia ao ouvi-la”.

[QI-02] (Antena parabdlica): “Depende da energia para passar a transmissao”.

[QI-06] (Usina nuclear): ““Porque é diretamente ligado a energia”.

[QI-10] (Foguete): “Utiliza a energia para chegar ao seu destino™.

[QI-12] (Sistema Terra-Lua): “E concluido através da energia”.

NOs veremos que a aluna usa muitas vezes o termo “interferéncia” quando vai dar
alguma explicacdo. No nosso entender, em muitas delas ele é sinbnimo de interacdo (agir
sobre) relacionada a alguma mudanca de estado:

[1IENT:01-06]: (01) JP — Quando a gente fala em energia, qual a primeira idéia

que surge associada a palavra energia?

(06) Ana Lucia — “Tudo aquilo que pode interferir em algo € energia. Tudo que

faz algo se mover é energia. Energia elétrica para ligar uma lampada. Ou entdo

uma forca que vocé esteja fazendo. Por exemplo, vocé pega um pedaco de fita, vai

fazendo forca até ela se arrebentar. Interferiu nela™.

Podemos ver gque a aluna confunde conceitos. Embora saibamos que o conceito de forca
esteja relacionado a energia quando falamos em transformacdo e transferéncia de energia
como trabalho, ela apenas utiliza o conceito que lhe é mais proximo para tentar enfrentar a
situacdo, ndo importa se 0 esquema conceitual (ou os invariantes operatorios) relacionado ao
conceito de forca estd correto, mas a situagdo enfrentada pela aluna faz emergir 0s esquemas
que lIhe parecam mais apropriados. Esse aspecto € previsto na teoria dos campos conceituais
de Vergnaud.

O conceito de forca parece fortemente ligado a causalidade restrita de primeira ordem,
pois tal conceito explica causalmente os eventos apontando sempre agentes e receptores
(identificando causa e efeito). Além dessa estrutura causal, podemos verificar através dos trés
instrumentos de coleta de dados (pré-teste, debate e entrevista) que a aluna também utiliza a
causalidade restrita de segunda ordem:

[QI-05] (Jogador chutando a bola): “O corpo possui energia e a utiliza para se

movimentar”.

[QI-08] (Homem andando de bicicleta): “Para movimenta-la o homem utiliza a

energia do corpo”.

[QI-17] (Arco tencionado): ““Se mantém esticada pela forca humana que contém

energia”.

[1DEB: (19)]: Ana Lucia — “O trem movido a vapor. O fogo tem energia pra

passar vapor pra maquina andar assim. No caso do lampido tem que ter um

combustivel ali que passa energia pro fogo, pra poder acender a chama”.

[1IENT: 26]: Ana Lucia — Tudo precisa de algo que lhe dé energia. Tudo passa

energia para outro, assim sucessivamente.

[1DEB: (59)] — E 0 nosso organismo que pega essa proteina e separa € 0 nosso

proprio organismo é que produz essa energia. Eu acho que ndo € o alimento que

tem energia... Eu acho que é o nosso corpo, que utilizando essas coisas, que

produz a energia.

Também esta presente nos seus depoimentos a causalidade auto-suficiente:
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[QI-04] (Lampada acesa): “Depende da energia para estar acesa”.

[QI-16] (Esfera parada sobre a mesa): “Porque ha uma energia que a mantém

parada”.

Ela expressa de forma bastante clara a nocdo de que a energia é resultado de interacdo
entre objetos ou entre partes isoladas (separadas por ela, para seu proprio esclarecimento) de
um evento observado, e expressa a idéia de processos continuos. Para que se possa considerar
que a chama é uma situacdo que envolve energia se faz necessario que haja uma forma de
transferi-la. Nesse caso, 0 “elemento de transferéncia” que ela menciona poderia ser um
fosforo ou um isqueiro, que contendo energia, leva essa energia para a chama, portanto, a
energia é algo que pode ser transferido:

[Q1-07] (Uma chama): “E acesa geralmente por um elemento que contém

energia”.

As passagens [QI:05-08-17] citadas acima sdo exemplos de que Ana Lducia, no plano
ontoldgico, trata energia como algo real, mas ndo necessariamente concreto (ou material); que
pode ser (ou estar) contido; produzido de maneiras diferentes (pelo organismo ou pelo
movimento); transferido, transmitido ou armazenado. Além daquelas também as seguintes
passagens sdo exemplos desse carater ontolégico:

[QI-21] (Pilha): “E carregada de energia”.

[QI-13] (Carro em movimento): ““E movido devido & energia do combustivel”.

Inicialmente, ela trata a energia como a causa do movimento (raciocinio do tipo causal
auto-suficiente) e ndo uma associagao simples do tipo “movimento € energia”. Além disso, ela
expressa a compreensdo de que o movimento também pode provocar energia. Durante o
debate com toda a turma, ap6s o pré-teste, um estudante (Pedro) retoma a discussdo sobre a
chama associada a combustiveis:

[1DEB: (51-52)]: (51) Pedro — Pra fazer fogo ndo precisa de um objeto

inflamavel ndo. Os macacos pegavam um pau redondo, rodavam [fazendo um

gesto explicativo], faziam um movimento com a méo, em cima de uma folha...

(52) Ana Lucia — Eu concordo que ndo é s6 com objetos inflaméaveis... Tem um

movimento que gera a energia para acender.

As respostas da aluna revelam uma concepgdo que envolve interacdo entre objetos
associada a processos de mudanca de um dado estado de coisas. Para todos os eventos que
respondeu, ela procurou observar aspectos de mudanca na situacdo. Ela usa de forma
recorrente o termo “interferir’ como constatagdo ou necessidade da presenga de energia:

[1ENT: 19-24] (19) JP — Ent&o, quando aparece a chama, eu ndo posso associar

alguma energia para a chama?

(22 ) Ana Lacia — Na minha opinido o fogo é todo energia. O exemplo do trem

movido a vapor, que a chama... Tudo que altera alguma coisa é energia.

(23) JP — Mas, o que esta alterando, quando aparece uma chama? Temos aqui

um bico de gas [eu aponto para a bancada onde se encontra um bico de Bunsen].

No6s podemos acionar aqui e acender; vai aparecer uma chama. Ta modificando...

(24) Ana Lucia — Houve a combustdo... Pra mim a energia é aquilo que pode

fazer algo se mover. O fogo... Pode movimentar o baldo. O fogo queima o papel...

E fogo... Pra queimar ele tem uma fonte de energia pra queimar.

Além desse aspecto, ha um outro aspecto importante para corroborar essa caracteristica
de processos que permeiam suas explicacOes. Ela fala explicitamente em sequéncia temporal
de eventos:

[1IENT: 26]: Ana Lucia — Tudo precisa de algo que Ihe dé energia. Tudo passa

energia para outro, assim sucessivamente.

No plano causal, revela raciocinar em termos de causalidade restrita de segunda ordem
ou de causalidade auto-suficiente. A passagem a seguir, discutindo sobre a situacdo da figura

7de12



IV ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCACAO EM CIENCIAS

16 do pré-teste (uma esfera parada sobre a mesa), mostra que, mesmo confundindo conceitos
(ela usa uma idéia de forga, expressando-a como se fosse energia), sua concepcao aponta para
uma representacao mais abstrata daquilo que, para ela, seria energia. Embora o uso do termo
aqui possa ser apenas factual e conveniente, pois o estudo é sobre energia, a associagdo com
energia em vez de forca revela a necessidade de explicar o equilibrio da esfera com algo que
possa atuar sobre ela sem acdo direta. Nesse caso a energia se mostra com essa qualidade
abstrata, o0 que ndo ocorre com a idéia de forca.

[1DEB: (35)]: Tem energia sim. Tem que ter alguma coisa, por ela ser redonda e

a mesa ser plana [nesse ponto, alguém fala: “gravidade”, mas sem interrompé-la],

tem que ter uma energia gravitacional para manter ela ali... [nesse ponto ela foi

interrompida por uma grande discuss&o].

Aluno Jorge Bruno

Esse aluno teve uma participacdo bastante intensa nas varias fases da pesquisa,
procurando responder todas as questfes que Ihe foram dirigidas. Entretanto, nas respostas ao
pré-teste, o estudante Jorge Bruno limita-se a relacionar as situacdes indicadas nas figuras a
palavras ou expressdes curtas, que ndo sdo suficientes para uma analise preliminar, mas nas
etapas seguintes (debate em sala e na primeira entrevista) sua participacdo foi bem mais
consistente em termos de argumentos. Suas respostas ao pre-teste foram as seguintes:

[QI-01] (Alto-falante): “Energia elétrica™.

[QI1-03] (Petrdleo): “Liquido inflamavel (combustao)”.

[QI-04] (Lampada acesa): “Energia elétrica (combustdo)™.

[QI-05] (Jogador chutando bola): “Energia humana”.

[QI1-08] (Menino andando de bicicleta) “Engrenagem e propulsdo humana”.
[QI-11] (Engrenagens em movimento): “Engrenagem”.

[QI-12] (Sistema Terra-Lua): “Energia solar™.

[QI-20] (Prato com alimento): “Nutri¢cdo”.

Esse tipo de resposta pode indicar apenas que o aluno, neste momento, nao dispde de
invariantes operatorios (conceitos-em-acao e teoremas-em-a¢do) com 0s quais possa analisar
as situacOes. Ele identifica cada situacdo com palavras que Ihe permita identificar qualquer
relacdo que lhe faca sentido ou que Ihe pareca pertinente, sem se preocupar, de fato, em
justifica-las através do conceito de energia. Na ultima opc¢éo ele indica que a energia seria
algo que pudesse ser armazenado em uma pilha, o que certamente decorre de seu
conhecimento cotidiano sobre pilhas e que ele confirma durante a primeira entrevista:

[1IENT:37] Jorge Bruno — ... Na questdo da pilha, existem componentes capazes

de reter e armazenar energia que depois de algum tempo acabe e que pode

reabastecer de energia. Bateria de celular e de automovel pode recarregar de um

dia pro outro. E s¢ ligar na energia [elétrica].

Com a analise do debate em sala de aula, fica mais claro que ele admite que a
combustéo seria uma das formas de manifestagcéo da energia: na linha (LDEB, linha 07), sobre
a lampada acesa (figura 04 do pré-teste), e a seguir, sobre a chama de uma lamparina (1DEB,
linha 28). Concebe energia como passivel de se manifestar em situacdes diferentes, nas quais
ela receberia um nome especifico, que ele admite ndo saber:

[1DEB: (07)]: Jorge Bruno — A energia que faz com que a lampada funcione é

uma espécie de uma combustao onde a energia elétrica tem dois pdlos faz que ela

funcione. Vem da energia elétrica o funcionamento da lampada.

[IDEB: (26-28)]: (26) Jorge Bruno — H& outras formas de energia... N&o

podemos definir energia por energia elétrica... O fogo tem uma energia que néo ¢

elétrica...
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(27) JP — Mas, vocé teria um nome para essa energia?

(28) Jorge Bruno — Olha, existe, é... A combustéo, por exemplo... Eu ndo sei se é

0 nome apropriado, mas é também uma forma de energia.

Seu depoimento confirma a auséncia de conceitos-em-acdo ou teoremas-em-acao,
relacionados a energia, capazes de lhe darem condic¢des de enfrentar a situacdo proposta na
questéo a ele dirigida. Conforme relatado na literatura sobre concepgdes espontaneas, nessa
auséncia, ele utiliza conceito de forca e de presséo para construir uma explicacéo:

[LENT: 01-07] (01) JP — Quando a gente fala em energia, qual a primeira idéia

que surge associada a palavra energia?

(02) Jorge Bruno — Energia elétrica. Propulsdo humana. [Nesse momento ele cita

uma experiéncia, vista em um livro — provavelmente a experiéncia atribuida a Von

Guericke dos dois hemisférios puxados por duas juntas de cavalos para evidenciar

a pressao atmosférica]. Penso em um monte de coisas, muitas formas de energia.

(07) Jorge Bruno — Quanto a forma de geracdo de energia entre um veiculo

pequeno e um veiculo maior. Um carro e um caminhao de transporte. Eu acredito

que a fonte geradora de energia, que no caso € o motor, faz com que a energia do

caminhdo seja maior. Ele tem um conjunto de pecas que faz que ele gere mais

energia para carregar mais peso. O carro ndo conseguiria puxar a carroceria do
caminhao.

Nessa Ultima transcricdo, a confusao entre os conceitos de forca, pressdo e energia, leva-
nos a supor que energia para ele ndo é algo material, mas tem existéncia real, sendo necessaria
para que ocorram mudancas nos estados das coisas. Na passagem seguinte, dentro da mesma
entrevista, veremos que essas mudancas podem ser associadas a uma concepcao latente em
termos de processo, associado a um raciocinio com base na causalidade restrita de segunda
ordem. Pode-se ainda notar que, enquanto fala, ele parece tomar consciéncia de uma
modificacdo na sua prépria maneira de pensar:

[1ENT:19-25] (19) JP — Entéo, quando aparece a chama, eu ndo posso associar

alguma energia para a chama?

(21) Jorge Bruno — Eu acho que é uma fonte de energia gerada pelo choque de

dois objetos. Eu darei o exemplo do isqueiro. E uma geragdo de energia. Vocé

roda a polia que contata a pedra do isqueiro e cria uma energia. Nao quer dizer

que aquela energia tenha gas, mas é o choque dos dois objetos € que cria a

energia.

(25) Jorge Bruno — Eu ndo sei se eu vou entrar em contradicdo em alguma

coisa... A combustdo, o simples fato de queimar. Motores a base de querosene,

gasolina, alcool... A combustdo gera energia para uma engrenagem girar e

causar a energia pra funcionar o veiculo. Assim também eu vejo o corpo humano.

Um obeso, parado, gasta pouca energia. Quando uma pessoa corre, queima

calorias. Acho que é uma forma de queimar. Um jogador, logo que para de jogar,

sai até fumaca. O alimento que ele come é o combustivel que ele queima para ter

energia.

Ele parece estar considerando, implicitamente, uma centelha como a prépria energia,
quando obtida por atrito (ele ndo menciona isso). Além disso, ele utiliza conhecimentos ou
conceitos, corretos ou ndo, diversos do assunto em questdo, associando o fato de que para
haver combustdo deve haver a presenca de oxigénio (veja também [LENT:19-21], acima):

[LENT: 37] Jorge Bruno — Acho que o tipo de energia gerada pelo fogo daquele

palito de fosforo acabou. Mas, existem outras energias que podem ajudar a criar

a energia feita pelo fogo, que é o ar, por exemplo. No ar também... é energia e

que em principio para producéo de energia € o ar. Na questdo da pilha, existem

componentes capazes de reter e armazenar energia que depois de algum tempo
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acabe e que pode reabastecer de energia. Bateria de celular e de automovel pode
recarregar de um dia pro outro. E so ligar na energia.

No plano ontoldgico, Jorge Bruno trata energia como algo real, seus depoimentos
parecem indicar que a energia € uma entidade fisica que pode ser criada e armazenada, que se
confunde com a ideia de forca (embora seu uso néo seja explicito). Um de seus depoimentos
mostra que uma centelha para ele € a propria energia, como visto acima (LENT:21). Isso d& a
energia também um carater, além de real, também material. O fato de termos entendido
anteriormente que para ele a energia era algo imaterial mostra que cada situagéo analisada por
ele resulta numa conceitualizagédo diversa. Por outro lado, ele ja € capaz de perceber energia
envolvida em processos de mudanca ou que processos de mudanca podem ser interpretados
com a ajuda do conceito de energia.

Apresenta evidéncias de utilizar modelos mentais com estrutura na causalidade restrita
de segunda ordem...

[ENT:07]: *“... faz com que a energia do caminhdo seja maior. Ele tem um
conjunto de pecas que faz que ele gere mais energia para carregar mais peso. O
carro ndo conseguiria puxar a carroceria do caminhdo”.

[1IENT:25]: “... A combustdo gera energia para uma engrenagem girar e causar
a energia pra funcionar o veiculo”.

... que estdo mais presentes do que a causalidade auto-suficiente:

[1DEB:07]: “A energia que faz com que a ldampada funcione é uma espécie de
uma combustdo onde a energia elétrica tem dois pdlos faz que ela funcione. Vem
da energia elétrica o funcionamento da lampada”.

O aluno, mesmo dentro da primeira etapa do trabalho, j& apresenta evidéncias, mesmo
que timidas, de evolugdo nos seus modelos mentais.

Modelos iniciais dos alunos
Ana LuUcia

A anélise do material, nessa fase do estudo, revela uma aparente confusdo entre forca e
energia, 0 que permanece nas fases seguintes. Embora isso tenha sido um aspecto dificultador,
podemos inferir que Ana Lducia observa eventos com uma idéia de processo ja bem
desenvolvida. Quanto a terminologia, é naturalmente pobre (energia do corpo, energia da
pilha, energia molecular), porém, é possivel perceber que isso ndo impede que ela assinale e
justifique dezoito das vinte e uma situacdes do pré-teste.

Ja nessa fase, é capaz de perceber que algumas mudancgas observadas nos eventos
podem ser associadas a energia. Suas justificativas para algumas das situacfes assinaladas no
pré-teste sdo baseadas em atributos Obvios que expressam uma estrutura causal auto-
suficiente. Em outras situacdes, formula justificativas buscando identificar relacdes entre as
partes que constituem o evento. O uso recorrente do termo “interferir” aponta para isso e pode
caracterizar uma estrutura causal restrita de primeira ordem. Esse termo parece também
associado a um carater de necessidade da presenca de energia. Mas a estrutura que acaba
prevalecendo nessa fase € a causalidade restrita de segunda ordem.

Ontologicamente, energia € algo real e abstrato, pode estar contido, pode ser transferido,
armazenado ou transmitido e esta ligado a causa do movimento e ndo que movimento seria
energia. Além disso, também é capaz de perceber que movimento pode provocar energia.
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Jorge Bruno

Na primeira fase, Jorge Bruno usa terminologia completamente alheia ao conhecimento
cientifico (“Engrenagem e propulsdo humana”, “Combustdo”, “Nutricdo”, “Engrenagem”).
Possui invariantes operatorios insuficientes para enfrentar situagdes novas com o conceito de
energia. Suas justificativas as situacfes assinaladas no pre-teste sdo rétulos que relacionam
aspectos diversificados com os quais ele identifica cada situacdo, e tais aspectos apenas
traduzem algum conhecimento factual sobre ela.

Jorge Bruno confunde energia com forga ou pressao; uma centelha elétrica em um fogéo
é entendida como a propria energia. Diferentemente de outros alunos ndo ha qualquer
evidéncia que Jorge Bruno associe energia a movimento.

No plano ontoldgico, o carater material ou imaterial (concreto/abstrato) da energia
depende da situacdo/problema enfrentada pelo aluno. H& situagcBes em que esse carater se
apresenta como material e outras situacbes como imaterial, mas energia é algo que tem
existéncia real, necessario para mudancas. Ao término da primeira fase, os modelos
desenvolvidos ou expressos pelo aluno mantém essa caracteristica dual para a energia. Além
disso, energia é algo que pode ser criado e armazenado. Parece que, nesse momento do curso,
Jorge Bruno esta comecando a revisar seus modelos, passando a compreender a utilidade das
“novas idéias” sobre energia para explicar mudancas no estado das situagdes. Isso aponta uma
percepcao dos eventos como processos dinamicos (ainda que isso se dé de forma incipiente).
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