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REsumMO

Neste trabalho apresentamos o referencial tedrico para a analise dos aspectos estruturais dos
modelos mentais de energia de estudantes do ensino médio. A analise se da ao longo de dois
eixos: por um lado examinamos como 0s estudantes utilizam o conceito de energia para
formular explicacdes causais. O segundo eixo é o que denominamos aspecto ontolégico: como
0s estudantes concebem energia, se como coisa ou processo, se material ou imaterial, se
concreta ou abstrata. A literatura sobre os modelos e concepcdes de estudantes da educacao
basica sugere que os estudantes tendem atribuir diferentes estatutos causais e ontoldgicos a
energia, concebendo como uma substancia material ou um principio causador de efeitos e
transformacfes em outros corpos. A literatura destaca também a dificuldade dos estudantes
apropriarem de modelos mais sofisticados de energia na educacdo média, 0 que exigiria
mudanca nos pressupostos ontoldgicos atribuidos a idéia de energia.
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ABSTRACT

In this paper we describe a proposal for modelling the concept of energy in a learner-centred
learning environment. The purpose of the didactical actions is to create opportunities for the
learners acquire scientific language relevant when talking about energy and to revise and
enhance their understandings of situations involving that concept. We discuss the theoretical
basis for the learning environment and a few examples chosen among the didactical actions
proposed. We argue that knowledge construction takes place through reciprocal interactions
among learners in a web of cognitions mediated by the teacher, the activities and tasks he/she
proposes to the class and the resources he provided to support the students. The learning
environment was designed using recursive cycles of interaction-debate among students and
between learners and teacher. The teacher role was established on the grounds of what is known
about students' ideas of energy.

Keywords: Models of Energy; Science Teaching; Causality; Ontology.
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INTRODUCAO

Energia € um dos conceitos basicos da ciéncia para descrever e explicar fendbmenos naturais, mas
é um conceito dificil de ensinar e de aprender. Esta dificuldade esta relacionada a natureza pouco
compreendida do conceito de energia. Associamos as idéias novas que aprendemos as nossas
percepgdes e crencas sobre o mundo. E energia é um conceito que ndo se ajusta bem ao nosso
sistema de saberes e crencas. Os livros e nos, professores, insistimos em apresentar energia como
algo abstrato e intangivel, que existe numa variedade de formas, mas que pode ser armazenada,
pode ser transferida, obedece a leis de conservacdo e pode ser transformada. E ainda continua
sendo energia! Os estudantes aprendem a usar razoavelmente bem o vocabulario das ‘formas de
energia' e o principio geral da conservacdo (a idéia de que energia ndo pode ser criada ou
destruida). No entanto tal uso é essencialmente qualitativo e genérico, de pouco valor para a
solucgéo de problemas, a previséo e a explicacao.

Tem existido um grande interesse em se estudar os processos de construcdo de modelos e
modelos mentais, especialmente a partir da segunda metade dos anos 80 (veja Borges, 1998). Os
estudos realizados desde entdo apontam a possibilidade de avancar além da descricdo e
categorizacdo das concepcOes alternativas, jogando luz sobre as relacfes que o individuo
constrdi acerca do mundo, a partir de suas conceitualizacdes e percepcdes. Tais relacdes podem
ser ditas intermediadas por modelos que ocupam um importante papel na compreensdo da
realidade. Nesse aspecto, um modelo mental constitui um elemento intermediario entre a
realidade e a mente humana (Borges, 1999).

Nesse estudo, interessa-nos investigar possiveis estruturas ontolégicas e causais dos modelos
mentais, € como tais estruturas participam na construcdo e desenvolvimento dos modelos
mentais. Alguns estudos mais recentes apontam nessa dire¢do. Do ponto de vista cognitivo, esses
trabalhos propdem uma forma de andlise que permite olhar para a complexidade das estruturas
ontoldgicas basicas que sustentam os modelos dos alunos (Mariani e Ogborn, 1990, 1991, 1995;
Chi, 1994, 1997).

Um outro aspecto importante é a questdo da causalidade no ambito dos modelos mentais. Julga-
se oportuno enfatizar esse aspecto devido a uma latente discussdo se modelos mentais em
Ciéncias sdo, ou ndo, causais. Segundo Kuhn (1977), a causalidade ndo esta, necessariamente,
relacionada a causa e efeito. Ele mostra que, no &mbito historico-epistemoldgico, as explicacdes
causais se apresentam sob pressupostos diversos, havendo momentos na histéria da Ciéncia em
que as explicagOes causais apresentam sutis variagoes.

Além disso, citando Piaget, Khun utiliza o argumento de que a no¢do de causa pode ser
entendida sob dois aspectos: o restrito e 0 amplo. O primeiro é entendido como aquele em que é
possivel identificar claramente um agente, que exerce uma agdo sobre um segundo corpo com o
qual interage, produzindo um efeito. Nesse sentido a nocéo de causalidade ¢ muito proxima ao
conceito de “causalidade eficiente” de Aristoteles. O segundo, conforme Piaget, concebe a
propria explicagdo como a causa. Nesse sentido, explicar por que determinado fenémeno ocorreu
¢ descrever sua causa, ainda que tal explicacdo ndo seja o Gltimo nivel possivel. Kuhn também
argumenta que ha explica¢bes que ndo apontam qualquer agente causal como justificativa para o
evento, mas que ndo podem ser consideradas como explicacdes ndo-causais. Ele defende que
seria sempre possivel reorientar a pergunta de forma que a explicacdo aponte uma causa ou um
agente causal. As explicacdes que ndo apontam um agente causal se baseiam na matematica ou,
no caso especifico da energia, que interessa diretamente a esse estudo, nos principios de
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- Identificagdo de sistema

RELACOES GERAIS - Identificagdo de vizinhanga

- Dependéncia com relacéo a outros
conceitos

- Energia quimica
- Energia cinética
- Energia potencial gravitacional
- Energia elétrica
- Energia térmica

Nuitrac

TERMINOLOGIA (formas de
manifestacdo da energia)

- Conservacdo da Energia

- Transformacéo de energia

- Degradacao da energia

PROCESSOS - Degradacéao e transformac¢fes de energia
entre sistema e vizinhanga

- 1% lei da termodinamica

MODFI O - 2% lei da termodinamica (trabalho e calor)

Figura 1 — Estrutura da sequiéncia didatica para o modelamento de energia

conservacao, transformacdo e degradacdo, previstos no estudo do préprio conceito, e entendidas
como auto-suficientes dentro do contexto escolar.

A estratégia instrucional para facilitar o processo de modelamento do conceito de energia pelos
estudantes foi baseada no modelo de Hestenes (Hestenes, 1987; Wells, Hestenes e Swackamer,
1995) Ela representa a estrutura orientadora do processo de modelamento e foi desenvolvida
juntamente com os outros dois referenciais: as “analogias-ponte” de Clement (1998) e a cognicao
distribuida (Salomon, 1997; Pea, 1997). Esses referenciais foram utilizados como suporte ao
desenvolvimento do ambiente de aprendizagem. O modelo de Hestenes foi originalmente
desenvolvido para o ensino do tdpico Leis de Newton a professores e, portanto, teve que ser
adaptado para a situacdo da pesquisa. Trata-se de um modelo construido com a preocupacéo de
dividir o foco da aprendizagem em sistemas. A figura 1 apresenta nosso uso da metodologia de
modelamento para o conceito de energia.

CONCEPCOES PREVIAS DE ENERGIA

As concepgOes de estudantes sobre energia no contexto escolar foram muito estudadas nos
ultimos anos (por exemplo, Driver 1994; Duit e Hauesler, 1995; Trumper 1997; loannidis e
Spiliotopoulou 1999; Watts e Gilbert, 1985). A maior parte dos estudiosos trabalharam com
estudantes mais novos e poucos relatos existem sobre de estudantes do ensino médio e superior.
Apresentamos a seguir uma breve revisdo dessas pesquisas.

Os resultados indicam que os estudantes mostram uma tendéncia de dedicar mais atencdo e dar
maior importancia as caracteristicas observaveis dos fendbmenos estudados, em detrimento de
algumas idéias abstratas. E o caso do conceito de energia, que é muito utilizada no cotidiano
cientifico e académico, mas que no contexto escolar, é colocado de lado pelos estudantes,
quando vao explicar os varios sistemas e fendmenos naturais que estudam. Assim, os estudantes
lancam mdo de concepgdes alternativas, estruturas conceituais e modelos mais proximos de sua
experiéncia cotidiana do que aqueles encontrados nas licdes escolares. Trumper (1997) apresenta
dois resultados principais de seu estudo:
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““1- Antes de estudar Fisica, as estruturas alternativas mais persistentes, utilizadas por
quase todas as criancas, eram: (a) antropocéntrica, (b) causa — energia provoca 0s
acontecimentos (faz as coisas acontecerem), (c) produto — a energia € um subproduto
de certos processos”.

“2- Mesmo apo0s estudarem Fisica, em geral os estudantes continuam a apresentar as
mesmas estruturas alternativas que possuiam antes do estudo formal”. (pag 159).

Watts (1983) lembra que os estudantes tém dificuldades para imaginar qualquer objeto
inanimado como possuindo certa quantidade de energia. A exce¢do sdo 0s sistemas utilizados
com freqliéncia na vida cotidiana, tais como baterias, pilhas, usinas elétricas, combustiveis em
geral. Nestes casos, acredita-se que a energia possa estar armazenada e é responsavel por
produzir outros efeitos observaveis, como a producao de luz numa lampada, produzir movimento
em veiculos e maquinas, produzir sons, ruidos e aquecimento.

Driver e colaboradores (1994) sintetizaram os resultados de pesquisa até aquela época em cinco
categorias. Elas englobam o sistema de categorias proposto por Watts e Gilbert (1985).

I.Concepcao antropocéntrica, em que a energia aparece associada somente com
objetos vivos. Esta concepcédo aponta para duas formas tipicas de pensar sobre
energia:

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

Atividade — a energia é necessaria para 0 movimento, como em “quando nos perdemos energia,
nos precisamos de alimento e repouso’, ou ‘“‘exercicios consomem energia, por isso VOCé se
sente cansado”. (pag. 143-144).

[I.Energia Armazenada ou vista como sendo um agente causal armazenado em
certos objetos (reservatorio);

Um modelo de deposito para energia que pressupde a existéncia de objetos capazes de armazenar
(dentro de si) a energia necessaria para provocar mudancas em outros objetos que possam
recebé-la. Esta concepcdo, segundo Driver et al (1994), também considera a energia como uma
entidade material (pode ser armazenada). Corpos que possuem energia (depositarios) podem ser
recarregados, e também ha corpos que absorvem energia e gastam o que conseguem obter (alta
atividade). H& também aqueles corpos, cujo nivel de atividade é dito como “normal’ (média
atividade). Pode-se entender, a partir deste modelo, que a energia estd armazenada dentro de
certos objetos e € um agente causal. Trumper (1997) identifica duas interpretacfes para este
modelo de energia: (i) Uma estrutura mais simples do tipo deposito, que atribui a energia uma
natureza passiva. A energia esta contida num objeto (reservatorio), como em ‘H& energia na
bateria...”; (ii) Uma estrutura ativa ou causal, que concebe a energia como causa dos fenémenos.
A energia é necessaria para a ocorréncia de certos processos, como em ““a lampada elétrica
precisa de energia para acender” (pag. 159).

[ll.Associada a forca e movimento;

Driver et al (1994) mostram que ha uma confusdo quando criancas utilizam os termos forca,
energia e trabalho que vai além da expressdo terminoldgica. Esta confusdo é também conceitual.
Alguns estudos revistos pelos autores mostram que é comum que estudantes utilizem os termos
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forca e energia como sindnimos. Quando sdo capazes de diferencia-los, fazem-no de forma a
manter uma relacdo entre ambos. Eles afirmam que h& uma vinculagdo muito forte quando se
analisam as no¢Ges de energia, forca e movimento. Muitas criangas usam o termo ““for¢a” para
explicarem o movimento de uma esfera em um trilho nas situagdes em que cientistas ou
professores usariam o termo ““energia cinética”. A literatura sobre o tema indica que antes de
estudar o assunto, as criangas sd0 muito propensas associar energia com o fato de alguns objetos
se moverem. Neste caso, 0 movimento acontece em virtude da existéncia de algum tipo de
energia. Outras vezes a energia é confundida com um tipo de forca. (Driver et al; 1994).

IV.Energia como Combustivel;

Esta concepgdo parece estar associada ao conhecimento de senso comum a respeito de um
esgotamento futuro das fontes de energia ndo-renovaveis utilizadas pelo homem. Driver et al
(1994) explicitam que expressdes como “crise de energia” e “conservagdo de energia”
significam, respectivamente, crise de combustivel e conservar combustivel. Sempre prevalece,
entre as criancas, a nocao de que combustivel é energia, muito mais do que combustivel
contenha, ou seja, uma fonte de energia. A partir do inicio da década de 1970, a questdo da crise
dos combustiveis e da busca por fontes alternativas de energia ocupou lugar de destaque na
midia e teve impacto nos curriculos escolares.

V.Fluido - um ingrediente ou um produto;

A nocdo de energia como um fluido, ingrediente ou produto, foi notada por Watts e Gilbert,
citados por Driver et al (1994), Gayford (1986), Duit (1987) e outros. O raciocinio embutido
nessa concepcdo € o de que energia € algo que pode ser contido, armazenado, transportado,
dado, conduzido. A energia é pensada como algo que pode fluir de um corpo a outro. Uma
concepcao muito comum em estudantes do ensino médio e adultos leigos, especialmente quando
analisam situacdes que envolvem eletricidade e em questbes envolvendo a fisica térmica.

No entanto, como assinalam Bliss e Ogborn (1985), estudos como estes ndo permitem avaliar o
nivel de complexidade, de coeréncia e de organizacdo do pensamento do individuo. Assim, um
modelo de reservatorio, descrito por esse sistema de categorias, torna-se insuficiente para tentar
esclarecer a maneira de pensar do individuo ou o quanto ele conhece acerca de um tema, pois um
modelo de reservatério ndo pode ser dito ser mais apropriado, ou mais préximo do
conhecimento aceito como cientifico do que um modelo de combustivel ou de fluido, por
exemplo. A andlise da literatura indicou que algumas dessas categorias eram, de fato, ambiguas e
que tal sistema apresenta muitas superposi¢des. Por exemplo, depoimentos como os citados
abaixo (Driver et al, 1994) podem ser interpretados como pertencentes a mais de uma categoria,
0 que dificulta a analise da estrutura do modelo:

“Exercicio é bom para vocé, ele aumenta sua energia”.
“Quando corremos, perdemos energia e precisamos alimento e repouso”.
“Exercicios consomem energia, por isso nos sentimos cansados”. (pag. 143-144).

Podemos interpretar qualquer um desses depoimentos tanto na categoria “atividade”, pois
refletem atividade 6bvia (do ponto de vista do aluno), quanto na categoria “reservatorio™, pois
se ““aumentamos’ ou ““perdemos” energia do corpo, este pode ser considerado um reservatorio
onde se armazena energia; ou mesmo na categoria de “fluido”, onde haveria um fluxo de energia
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que chega ou sai do corpo. Nesse aspecto reside a insuficiéncia de tal sistema de categorizacéo,
no que concerne a fundamentacdo estrutural de um modelo. Ou seja uma categoria descreve um
tipo de resposta, mas ndo as estruturas cognitivas que o sustentam.

Watts e Gilbert (opus cit) perceberam também outros dois tipos de raciocinio acerca da energia:
energia como ingrediente “adormecido” dentro de certos objetos que pode se manifestar através
de um mecanismo de disparo. O outro tipo distinguido € o da energia como subproduto de uma
situacdo. Energia ndo é conservada, ela € vista como um produto de vida curta. Esse produto é
gerado, é ativado e depois desaparece.

ASPECTOS ONTOLOGICOS E CAUSAIS DOS MODELOS DE ENERGIA

Entre os conceitos da ciéncia escolar que se espera que todo estudante aprenda, o de energia €
considerado como um dos mais dificeis de ser ensinado e aprendido, por varias razdes. Por que
requer um alto grau de abstracdo para o seu entendimento. Bunge (2000) faz uma analise do
estatuto do conceito de energia, destacando que da forma como o conceito € normalmente
apresentado nos livros tratado, e ensinado, ele é pouco claro e abstrato. Os textos enfatizam as
varias formas de energia, cada uma apresentada dentro de dominios especificos da ciéncia. Fala-
se em energia potencial gravitacional, energia cinética, energia potencial elastica, e outras formas
de energia, usadas na ciéncia, mas também de uso corrente em situacGes nao-escolares, como por
exemplo, energia quimica, energia térmica, energia edlica, energia elétrica, energia nuclear e
outras. O uso desta ampla variedade de formas de energia, cada uma associada a processos
particulares, sugere que ndo sabemos exatamente 0 que a energia €, uma idéia usada por
Feynman. Sabemos que ha algo a que chamamos de energia, que existe em diferentes formas.
Sabemos que as diferentes formas de energia podem ser transformadas em outras, e ainda assim
continua sendo a mesma coisa, embora obedecendo ainda a um principio de conservacado, basico
da ciéncia. Esta ultima caracteristica torna a idéia de energia atraente para a resolugdo de
problemas.

Um exame da literatura abordando as concepc¢es alternativas de estudantes sobre energia revela
muitos aspectos importantes a considerar como fundamentos de qualquer abordagem para o
ensino desse tema. O trabalho organizado por Driver et al (1994) aponta registros de varias
concepcdes alternativas de estudantes sobre energia. Duit e Haeussler (1995), consideram que
essas concepcBes poderiam ser mais bem trabalhadas se a degradacdo da energia fosse incluida
entre 0s aspectos basicos do ensino do conceito de energia. Solomon (1992) mostra que o
conceito de energia estd sempre associado a palavras como forca, resisténcia, vigor, poténcia,
vida (cheio de), eletricidade, movimento, esforco, alimento, saude (boa forma) e respiracéo.
Gilbert e Pope (1986) caracterizaram sete concepcdes que consideram relevantes para o
entendimento dos modelos mentais de energia dos estudantes, a saber: antropocéntrica, de
reservatorio, de substancia, atividade, produto (subproduto de um estado ou sistema), funcional
(associada a combustivel) e fluido. Ndo obstante, tais trabalhos sdo descritores de categorias de
respostas e ndo tém o objetivo de buscar uma explicagéo estrutural para tais interpretacoes.

Com relacdo ao conceito de energia, € necessario dizer que, 0 que se espera em termos de
aprendizagem, é que os alunos desenvolvam modelos de energia que sejam construidos com base
nos principios de transformacdo, conservacao e degradacdo da energia, € que isso lhe permita
perceber possiveis situagbes como processos continuos que podem ser enfrentados com esses
novos modelos de energia. Considera-se que a instanciacdo de um modelo mental que incorpore
esses Novos esquemas, mesmo que construido para dar conta de situacBes e exemplos
simplificados, significa uma evolucdo importante, pois os modelos iniciais dos estudantes sdo
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pouco desenvolvidos, como relatado em estudos similares e também revelado pelos resultados do
pré-teste e constatado no transcorrer da analise dos dados dessa pesquisa.

Estudos mais recentes sobre diversos conceitos fisicos procuram apontar caracteristicas
ontoldgicas descritivas através das quais seria possivel situar um nivel de complexidade e
organizacao para as respostas dos estudantes (Mariani e Ogborn, 1991; Chi, 1994). Para entender
como os individuos pensam sobre as coisas do mundo, Mariani e Ogborn (1991) sugerem tracar
um perfil ontoldgico relativo aos objetos ou conceitos analisados. Para isso buscam sustentacéo
na teoria piagetiana em que a agéo dos sujeitos proporciona a base na qual a estrutura subjacente
a realidade ¢ construida. A acdo do sujeito depende de trés aspectos: “de que o objeto é feito”, “o
que vocé pode fazer com o objeto” e “o que o0 objeto pode fazer acontecer (causar)”.

Por outro lado, Chi (1994) apresenta uma estrutura dividida em trés &rvores ontoldgicas
(“substancias materiais”, “processos” e “estado mental”) as quais, supde-se, seria possivel
abrigar todos os objetos ou eventos do mundo real. Dificuldades de aprendizagem de certos
conceitos estariam relacionadas ao fato de alguns individuos atribuirem caracteristicas
inadequadas ao conceito, 0 que corresponderia situa-los na arvore ontolédgica diversa daquela que
deveria ocupar enquanto conhecimento cientifico. Durante o ato cognitivo, no decorrer da sua
experiéncia, 0 pensamento do individuo é orientado segundo alguns critérios ontoldgicos
variaveis e “se movimenta” entre os diversos niveis dessas arvores ontoldgicas, construindo seu
conhecimento, podendo haver um movimento vertical, mais simples e imediato, dentro de uma
mesma arvore, e um movimento horizontal, que é considerado mais dificil de ocorrer.

No ambito desse trabalho, essa proposta de Chi apresenta-se como uma boa perspectiva de
orientacdo, pois é conhecida a tendéncia de substancializacdo da energia por parte dos
estudantes. Assim, com relagdo ao desenvolvimento de modelos mentais de energia mais
coerentes, o pressuposto fundamental é que o aluno pudesse realizar esse movimento ontologico
horizontal (ou como a pesquisadora denomina, “travessia ontoldgica”) da arvore “substéncias
materiais” para a arvore “processos”.

A partir desses estudos, toma-se 0 exame dos aspectos ontoldgicos nas respostas dos estudantes
como uma das dimensGes da analise. A outra dimensdo busca examinar 0s aspectos causais
atribuidos pelos estudantes as situagdes com que lidaram. Ao responder questdes que lhe séo
formuladas envolvendo conceitos complexos e abstratos como € o caso da energia, 0s estudantes
deverdo decidir através de processos cognitivos implicitos quais atributos ontoldgicos sao
relevantes na situacdo e nos quais eles se apdiam para produzir respostas e inferéncias sobre a
situacdo observada. Nesse aspecto, é importante lembrar que as interpretacdes das respostas, por
parte do pesquisador, sdo baseadas ndo apenas em um instrumento como o pré-teste, mas
também, originam-se da analise do debate inicial em sala de aula e das entrevistas.

Para um conceito de aplicacdo tdo ampla quanto o conceito de energia, de tamanha
complexidade e que exige dos alunos um bom grau de abstracdo, sdo propostas cinco questdes
orientadoras da analise, e que vado permitir a interpretacdo dos modelos dos estudantes ao longo
de duas dimensdes distintas: i) ontoldgica; ii) causal:

(i) dimensdo ontoldgica que se assemelha a abordagem do estudo de Mariani e Ogborn (opus
cit.), em que eles apresentam aos estudantes um questionario dirigido, sendo que, para cada
questdo proposta é apresentada uma série de opcdes como respostas possiveis. O estudo desses
pesquisadores trata de focar as estruturas fundamentalmente ontolégicas dos modos de raciocinio
dos estudantes, objeto da pesquisa. Como ja dito anteriormente, na pesquisa foram utilizadas trés

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS
ATAS DO V ENPEC - N° 5. 2005 - ISSN 1809-5100 7



V ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS

ferramentas como fonte de dados: pré-teste (escrito), debate em sala de aula e entrevista em
separado com pequenos grupos de alunos.

As trés questdes iniciais (A, B, C), mencionadas abaixo, buscam verificar como o estudante
concebe, espontaneamente, 0 que € energia, que caracteristicas ontoldgicas atribui a energia.
Examinamos se cada estudante concebia energia como sendo relacionada a algo concreto ou
abstrato, material ou imaterial, real ou imaginario, no sentido descrito por Bunge (2000).

(if) dimensédo causal, examina em que medida as explicacOes apresentadas pelos estudantes sao
causais. Nesse aspecto, recorrendo a distin¢do introduzida por Kuhn, as explicacbes causais
foram classificadas em dois tipos: causalidade restrita (ou “eficiente”, segundo Aristoteles), e a
causalidade auto-suficiente. A causalidade restrita se expressa de duas maneiras: pressupde a
identificacdo clara de um agente e um receptor aliada a uma idéia de intencionalidade
(causalidade restrita de primeira ordem); ou expressa a idéia de que a energia surge em um
evento como elo necessario entre a acdo executada pelo agente e o evento (causalidade restrita de
segunda ordem). Assim, se ao executar (ou realizar) uma determinada acdo, a energia “surge”,
ela desempenha a fungéo de um agente “mediador” (passivo) entre o agente ativo e o evento (ou
efeito) observado. Exemplo: “O corpo cria uma energia para andar de bicicleta”, em que o
corpo seria 0 agente causal ativo e o0 evento 0 movimento da bicicleta, sendo a energia um agente
mediador.

A causalidade auto-suficiente prevé a energia como a prdpria causa (ou o proprio agente
responsavel) para o efeito produzido ou destacado naquela situacdo ou evento analisado. Nesse
ultimo caso, tanto causa quanto efeito, identificados nas respostas, podem estar relacionados a
idéias de necessidade ou funcionalidade. Exemplo: “A energia faz a planta crescer”, ““A energia
faz a lampada acender”, *““A energia ajuda o carro a andar”, “Energia para a planta
sobreviver”. E importante lembrar que essa explicacio pode ser considerada suficiente pelo
aluno, devido ao proprio fato de que energia é uma entidade “cientifica”, ensinada na escola, o
que Ihe da um carater de realidade, mas ndo carrega necessariamente uma idéia de concreto
(Pinheiro e Pietrocola, 2002). Num estagio mais avancado, a causalidade auto-suficiente seria
ilustrada por explicacGes do tipo que ndo apontam qualquer agente causal como justificativa para
0 evento, que ndo devem, de forma alguma ser consideradas como explicacdes nédo-causais
(Kuhn, 1977). Elas se baseiam na matematica ou, no caso especifico da energia, nos principios
ou propriedades relacionados ao conceito — conservacéo, transformacéao e degradagédo — previstas
no estudo do proprio conceito, e entendidas como suficientes dentro do contexto escolar.

Em suma, durante a analise procuramos avaliar o que as explicacGes dadas para as situacfes e
fendmenos apresentados revelam sobre a ontologia e dos modos de raciocinio causal discutidos.
Estes dois pressupostos parecem bastantes promissores para investigar os modos de raciocinio
dos estudantes. Quatro questdes guiaram a analise:

A - O que é energia?
B — O que € possivel inferir sobre a natureza da energia?
C — Como ela é tratada no plano da realidade?

D — E possivel inferir alguma idéia de causalidade?

METODOLOGIA DE PESQUISA
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A pesquisa foi realizada numa escola da Rede Municipal de Belo Horizonte, em um bairro da
periferia, com alunos da 1% série do Ensino Médio do turno noturno. A turma era composta de 35
alunos, com faixa etaria diversificada, com jovens desde 17 a adultos com mais de 30 anos de
idade. Muitos desses alunos trabalhavam durante o dia em atividades bastante diversificadas
como recepcionista de hospital, vendedor de equipamentos de combate a incéndio, empregadas
domeésticas, vendedores de lojas de roupas, trabalhadores da construgdo civil entre outras, e
alguns sem ocupacéo fixa.

A coleta de dados comegou com um pré-teste em que os alunos receberam um conjunto de 21
figuras representando diversas situacfes (veja Barbosa e Borges, 2003). Sua tarefa era assinalar
em quais situacdes/figuras havia energia presente e justificar sua resposta. O curso sobre energia
e as outras etapas de coleta de dados se estenderam por mais quatro semanas, totalizando cerca
de doze horas em sala de aula, mais 0 tempo considerado para as entrevistas em separado.

A seqguir, realizamos um debate com toda a turma em que discutimos as situacdes apresentadas
no pré-teste. O debate foi registrado em audio e video. Além disso, um grupo de estudantes que
seria acompanhado durante a intervengdo foi entrevistado antes do inicio das atividades de
modelamento. As entrevistas foram realizadas com grupos, de dois ou trés alunos, e registradas
em audio. Em meio as dificuldades que a rede publica vivia na época da pesquisa, parte da rede
estava em greve, havia o grave problema da evasdo escolar e das faltas dos alunos por periodos
prolongados. Do grupo inicial de dez estudantes, terminamos com apenas dois grupos de trés
alunos cada, dois quais quatro deles participaram de todas as aulas.Toda a turma participou
normalmente das atividades em sala. Os alunos se mostraram bastante entusiasmados em
participarem da pesquisa, ndo obstante os problemas enfrentados.

O papel de mediador ficou restrito ao professor enquanto as atividades se davam em sala de aula
(no ambiente de aprendizagem). Evidentemente que, nas entrevistas em separado com o grupo de
alunos selecionado, ao questiona-los sobre o topico estudado, confronta-los com novas situacoes
e discuti-las, incorreu-se necessaria e inevitavelmente numa situacdo em que o pesquisador se
colocou como mediador do processo de aprendizagem. Os dados analisados neste trabalho
originaram do pré-teste aplicado a turma, seguido da video-gravacdo de um debate com toda a
turma sobre o pré-teste e da entrevista inicial com dois grupos de trés estudantes (Barbosa e
Borges, 2004).

RESULTADOS

Ao analisar as respostas de cada estudante ou as discuss@es, gravadas em audio ou em video,
entre eles, reconhece-se que nem sempre sera possivel garantir que tais respostas revelem o
modelo mental do individuo ou as estruturas desses modelos por dois motivos: (i) modelos s&o
normalmente imprecisos, incompletos, incoerentes e confusos. Sendo assim, as explicacdes que
o0 aluno verbaliza podem parecer incoerentes, desconectadas e confusas, exigindo do pesquisador
uma andlise cuidadosa daquele discurso naquele contexto particular; (ii) o discurso do estudante
(conscientemente ou ndo) é construido para dominar a situacdo, impressionando o ouvinte,
formulando uma resposta que satisfaca a pergunta, mas que ndo exprima necessariamente uma
compreenséo real do objeto do debate, ou seja, que pode ndo transparecer um modelo mental.

Os quadros 1 e 2 sumarizam os resultados dos quatro estudantes que acompanhamos em todas as
fases da pesquisa. Paralelamente a analise das estruturas ontoldgicas e causais, examinamos
também as estratégias utilizadas pelos alunos enquanto buscam apreender o conhecimento novo
(veja Barbosa, 2003). Esperava-se que essas estratégias pudessem revelar momentos de conflito
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de concepcdo (momento em que o aluno perceberia uma eventual limitacdo do seu modelo) ou
momentos de transi¢cdo de raciocinio (quando ele expressa um modo de raciocinio diferente
daquele que utilizava). Tais aspectos poderiam ser revelados atraves dos questionamentos e
respostas dirigidos por eles ao grupo ou ao professor durante os debates, ou poderiam se
manifestar, ainda, nas suas atitudes e comportamentos (observar, tocar, medir, gesticular).

O modelo inicial de Fatima sugere que, pelo menos em algumas situacdes, energia é como algo
que tem existéncia real e que pode ser contido, armazenado e que pode passar dos alimentos ao
corpo. Ela trata energia ora como algo concreto e ora como algo abstrato. Em outras situagoes
especificas, a aluna propde explicacBes que sugerem que uma tendéncia de pensar em energia
como processo (de transmissdo, de transferéncia ou transformacdo, e de armazenamento). Para
reconhecer energia, Fatima precisa reconhecer um agente causal em cada problema ou evento
observado. Quando isso ndo é possivel, ela sente dificuldades em reconhecer a existéncia de
energia nas situacdes. A dualidade verificada no plano ontoldgico também aparece quando se
analisa o aspecto da causalidade nos seus modelos. Seu modelo mental de energia parece, em
relacdo a algumas das situacGes do teste, sustentado por uma idéia de causalidade auto-
suficiente. Em outras ocasides, a aluna parece entender que a energia pode ser criada para servir
como agente mediador, o que implica numa idéia de causalidade restrita de segunda ordem.
Associado a esse aspecto, ela demonstra relacionar energia a movimento, uma vez que ela ndo
assinalou nenhuma situacéo do pré-teste em que ndo havia movimento evidente.

Quadro 1 - Sumario dos modelos iniciais dos quatro estudantes

PRINCIPAIS ASPECTOS DOS MODELOS INICIAIS

WALTER FATIMA
o Substancializacdo da energia. Energia é algo real e material. e Energia € algo real, que pode ser contido,
e Uso de terminologia pobre e confusa. armazenado, e passar dos alimentos ao corpo.
e Relacionada a situacdes em que haja atividade 6bvia. Forte ® Dualidade do carater concreto/abstrato da
relacdo com movimento. energia.
e Concepcdo vitalista da energia proveniente do conhecimento ¢ Necessita reconhecer ou construir uma
factual e cotidiano. estrutura causal envolvendo a

situagdo/problema analisada.

e Dualidade causal: causalidade auto-suficiente e
causalidade restrita de segunda ordem.

e A ebuli¢do da dgua € um processo quimico.
o Dificuldade de enfrentar situagdes/problemas como

processos. nolodia bob
S . e Terminologia pobre.
® Fraca evidéncia de uma estrutura causal restrita de segunda glap ) ) )
ordem. e Parece sempre relacionar energia a movimento.

Energia € para Walter algo real e material. Walter parece preferir pensar em energia como sendo
um tipo de substancia ou algo associada a substancias que ele conhece (“agua” e “potassio”).
Energia é também associada a situacdes nas quais ha atividade Obvia, e ndo teve duvidas em
relacionar energia a todas as situacdes em que havia movimento. Ele mantém e reforca, ao longo
do curso, a ideia de vitalismo — o calor como fonte de energia indispensavel a vida. O que o leva
a abordar de forma diferenciada as situagdes envolvendo seres vivos e inanimadas. Acreditamos
que a cultura do hospital onde ele trabalha contribua para que ele entenda energia dessa forma.
Seu modelo inicial é pouco desenvolvido, ndo incorporando os principios de conservagao,
transformacdo ou transferéncia da energia. Seu modelo apresenta fraca evidéncia de uma
estrutura causal restrita de segunda ordem e uma aparente dificuldade em interpretar
situacGes/problemas como processos, caracterizando, portanto, uma tendéncia a imaginar todas
as situacdes como estaticas, exceto nos casos de movimento. Somente em alguns casos isolados
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ele pareceu supor uma sequéncia de eventos encadeados na situacdo analisada. Situagdes que
podem ser associadas a formas de energia que ndo fazem parte do seu cotidiano, como energia
potencial ou térmica, foram descartadas.

O entendimento inicial de energia de Jorge Bruno era muito insatisfatorio e impreciso. O seu
vocabulario relacionado com energia era muito limitado e suas explicagdes ndo passavam de
descri¢fes resumidas. Ele confundiu energia com forca; uma centelha elétrica em um fogéo foi
entendida como sendo a propria energia. Diferentemente de outros alunos ndo ha qualquer
evidéncia que Jorge Bruno associe energia a movimento.

No plano ontologico, o carater material ou imaterial (concreto/abstrato) da energia depende da
situacdo/problema enfrentada pelo aluno. Ha situacGes em que esse carater se apresenta como
material e outras situacdes como imaterial, mas energia é algo que tem existéncia real e
necessaria para provocar mudancas nos objetos. 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 gque, nesse momento do curso,
Jorge Bruno ja estd comecando a revisar seus modelos, passando a compreender a utilidade das
“novas idéias” sobre energia para explicar mudancas no estado das situacdes. Alias, foi o
estudante que mais surpreendeu em termos de ganhos de aprendizagem durante o curso.

Quadro 2 — Sumario dos modelos iniciais dos quatro estudantes

PRINCIPAIS ASPECTOS DOS MODELOS INICIAIS

JORGE BRUNO ANA LUCIA
e Energia pode ser criada e armazenada. e |déia inicial de processo ja bem definida (fala explicita-
e Energia é algo real. mente em sequéncia temporal de eventos). Mudangas
nos aspectos das situagdes/problemas sdo associadas a

e Relaciona energia a processos de mudanga, mas de
maneira implicita.

e Dualidade do carater concreto/abstrato da energia.

e Causalidade auto-suficiente e causalidade restrita
de segunda ordem.

e Uso de terminologia completamente alheia ao
conhecimento cientifico.

energia.

e Energia € algo real e abstrato.

e Energia pode causar movimento e movimento pode
causar energia.

e As trés formas de estruturas causais previstas sao
identificadas: estrutura causal auto-suficiente, estrutura
causal restrita de primeira ordem e estrutura causal

® Apenas relaciona aspectos salientes das restrita de segunda ordem, prevalecendo esta Gltima.
situacOes/problemas que possam dar qualquer . . . .
e FEnergia associada ao carater de necessidade.

sentido particular (para ele) a situacéo. ’ ) ) )
e Terminologia pobre. Confuséo entre conceitos de for¢a
e energia.

Ana Lucia apresentou o modelo inicial de energia mais sofisticado dentre os quatro estudantes.
Embora confundindo forca e energia, pode-se inferir que ela utiliza uma idéia de processo bem
desenvolvida. O vocabulario que ela usa era inicialmente limitado, mas desenvolve-se bastante
ao longo do curso. Ana teve bom desempenho no pré-teste, assinalando e justificando
adequadamente 18 das 21 situacGes. Ja nessa fase, € capaz de perceber que algumas mudancas
observadas nos eventos podem ser associadas a energia. Suas justificativas para algumas das
situacOes assinaladas no pré-teste sdo baseadas em atributos dbvios que expressam uma estrutura
causal auto-suficiente. Em outras situacOes, ela propde justificativas que identificam relagdes
entre as partes do sistema/sistuacdo representado. Energia, para ela, € algo real e abstrato, pode
estar contido, pode ser transferido, armazenado ou transmitido e esta ligado a causa do
movimento, diferentemente da maioria de seus colegas que igualavam movimento e energia. Ela
fala freqlentemente em interferéncia da energia, 0 que sugere a necessidade da presenca de
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energia para as coisas acontecerem. Mas a estrutura que acaba prevalecendo nessa fase € a
causalidade restrita de segunda ordem.

CONCLUSAO

Os modelos iniciais dos alunos, exceto no caso de Ana LuUcia, sdo simples, baseados em
conceitualizages tipicas de senso comum — a energia é concebida com algo material e concreto,
como uma substancia, que pode ser armazenada e transferida. Ela é normalmente a causa que faz
os fendmenos e eventos acontecerem. Quando muito a energia € compreendida como um
intermediario entre a fonte de causalidade e o objeto que sofre seus efeitos. O vocabulario
utilizado pelos estudantes tem pouca correspondéncia com a terminologia adotada pela ciéncia e
pela ciéncia escolar.

E importante notar que, quando se identifica uma estrutura causal, tal como no caso de Fatima, é
possivel inferir que tal estrutura parece associada a uma estrutura ontoldgica baseada em
processos, em que um primeiro evento previamente observado esta associado a um segundo
evento, normalmente deslocado no tempo, através dos agentes causais “construidos” por ela
(quem modela a situacdo). Esse aspecto é importante para se perceber a complexidade de um
processo de modelamento disparado por um individuo, para se dar conta de que o processo nao é
linear. A (re)construcdo dos modelos, relacionada as estruturas ontoldgicas, ¢ fundamental ao
desenvolvimento de modelos mais sofisticados e abrangentes, uma vez que o conceito de energia
pode e deve ser associado a processos de transformacdo de estados fisicos, relacionados a
eventos naturais ou ndo. Reconstrucdo de estruturas ontoldgicas, enriquecimento de terminologia
e atribuicdo de relacdes a outros conceitos, pressupdem a incorporacdo de novos elementos
(residuos cognitivos) compartilhados da rede cognitiva estabelecida no ambiente.

Thomas Kuhn, em “A tensdo Essencial”, lembra que toda Ciéncia tem seus canones, e uma
explicagdo cientifica é suficiente se esté inserida nesses canones, dai a necessidade de difundir a
linguagem cientifica e torna-la compreensivel para os estudantes. Em particular, para um
conceito tio abstrato como € o de energia. E um conceito dificil e desafiador para professores e
estudantes por varias razdes. Nao existe nos cursos iniciais de ciéncias uma preocupagdo em
definir a ontologia, e quase sempre os modelos iniciais dos estudantes substancializam a energia,
tratando-a como algo intangivel que pode fluir entre sistemas, que pode ser armazenado ou que
existe em forma latente num reservatério, e que embora possa se transformar, este algo
permanece sendo energia. Acreditamos que estas razdes justificam a adocdo de estratégias que
auxiliem os estudantes a modelar o conceito.
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