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Resumo

Um perfil conceitual modela a diversidade formas de pensar ou significar determinado
conceito, pois pessoas exibem diferentes maneiras de ver e conceituar o mundo, utilizadas em
contextos distintos. Neste trabalho, buscamos propor um perfil conceitual para energia no
contexto do ensino da fisica e da quimica. Para isso, analisamos fontes secundarias de historia
da ciéncia, concep¢des informais apontadas na literatura, e uma intervengao didatica foi
aplicada em trés turmas, das licenciaturas em Fisica ¢ em Quimica, e do segundo ano do
Ensino Médio. As intervencdes foram filmadas em dudio e video, e trechos foram transcritos
para posterior analise. A analise dos dados possibilitou a proposi¢do de um perfil conceitual
de energia constituido por seis zonas: energia como algo espiritual ou mistico, energia
funcional/utilitarista, energia como movimento/atividade dbvia, energia como algo material,
energia como agente causal das transformagdes e energia como grandeza que se conserva.

Palavras chave: perfil conceitual, energia, ensino das ciéncias.

Abstract

A conceptual profile models the diversity of modes of thinking or signifying a particular
concept, since people exhibit different ways of seeing and conceptualizing the world, used in
different contexts. In this work, we seek to propose a conceptual profile for energy in the
context of Physics and Chemistry teaching. For this, we analyzed secondary sources of
history of science, and informal conceptions pointed in the literature. Also, a didactic
intervention was applied in three classes of undergraduates for Physics and Chemistry
teachers, and in a High School, year 10. The interventions were recorded in audio and video,
and excerpts were transcribed for later analysis. The data analysis allowed a proposition of
conceptual profile of energy constituted by six zones: energy as something spiritual or
mystical, functional/utilitarian energy, energy as movement/obvious activity, energy as
something material, energy as causal agent of transformations, energy as preserved quantity.

Key words: conceptual profile, energy, science teaching.
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A Teoria dos Perfis Conceituais e o Conceito de Energia

O presente trabalho apresenta resultados de uma pesquisa que buscou propor um perfil
conceitual para o conceito de energia, considerando diferentes sentidos e significados
atribuidos a esse conceito em diversos contextos e que circulam em situacdes de ensino da
fisica e da quimica.

A teoria dos perfis conceituais (MORTIMER, 2000, MORTIMER et al., 2014) estabelece que
um determinado conceito pode ser compreendido por um sujeito de diversas maneiras, que
podem ser utilizadas em contextos apropriados, suportadas por compromissos
epistemologicos, ontologicos e/ou axioldgicos distintos, que direcionam o desenvolvimento
de determinada concepcdo pelo individuo. Inspirada inicialmente nas ideias de Bachelard
sobre o perfil epistemoldgico, os perfis conceituais foram associados a uma perspectiva
sociocultural, constituindo um modelo para analisar formas de pensar € modos de falar sobre
determinado conceito, bem como do processo de conceituacdo na aprendizagem de ciéncias
(MORTIMER et al., 2014). Para a constru¢do do perfil conceitual de determinado conceito
sdo constituidas zonas, que representam as diferentes formas de compreender o significado e
o uso do conceito e que podem conviver em um mesmo individuo, traduzindo uma
pluralidade de compromissos epistemoldgicos, ontologicos e axiologicos, cada uma sendo
utilizada em um contexto mais apropriado (ARAUJO, 2014).

Nessa perspectiva, podemos entender que aprender um novo significado para determinado
conceito coloca a nova ideia em convivéncia com ideias anteriores, admitindo a pluralidade
de pensamentos que incluem o conhecimento de senso comum, escolar, cientifico e outros
(MORTIMER et al., 2014), apresentando uma concepc¢do de ensino de ciéncias na qual o
estudante ndo abandona suas ideias nao cientificas, que permanecem validas em determinados
contextos.

Do ponto de vista da aprendizagem, podemos entender que o estudante pode incorporar novas
zonas aos seus perfis conceituais, bem como tomar consciéncia dessas diversas zonas que,
pelo valor pragmdtico, podem ser indistintamente usadas para resolver problemas em
contextos especificos. A tomada de consciéncia pode ser entendida como a percep¢do da
coexisténcia de diferentes formas de falar e modos de pensar, que torna o processo de ensino
de ciéncias mais sensivel a diversidade cultural, sem que haja necessariamente interesse na
substituicdo e/ou abandono de visdes que sdo coerentes, resistentes e refor¢adas pela
linguagem e experiéncia cotidiana.

Segundo Mortimer e colaboradores (2014), a pesquisa relacionada com a proposicao de perfis
conceituais foi estruturada em fun¢do de um grupo de trés conceitos mais amplos, a saber:
matéria, energia e vida. Esses foram chamados de ontoconceitos e apresentam formas de
pensar e modos de falar relacionados a outros conceitos e utilizados em diferentes contextos.
Os perfis conceituais disponiveis na literatura estdo associados a esses conceitos, que
correspondem a estruturas fundamentais nas ciéncias naturais.

Escolhemos propor um perfil conceitual para um dos ontoconceitos que guiam o programa de
pesquisa, a energia, em contextos de ensino da fisica e da quimica. O conceito de energia esta
associado a dois outros que ja tém perfis conceituais propostos — calor (AMARAL e
MORTIMER, 2001) e entropia (AMARAL e MORTIMER, 2004) que apresentam formas
distintas de significar a transferéncia e distribuicdo de energia, respectivamente. Somado a
eles, outras caracteristicas do conceito de energia sdo importantes para a proposi¢cao de um
perfil conceitual, pois existem muitos modos de pensar e formas de falar associados a energia,
ou seja, existe uma polissemia associada ao termo, evidente quando observamos
manifestagdes como “calculo da energia mecanica”, “vocé precisa comer para repor suas
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energias” ou “esse ambiente tem uma energia negativa”, que influencia diretamente nas
discussdes conceituais em sala de aula.

Na proxima sec¢ao, apresentaremos a metodologia utilizada para propor o perfil conceitual de
energia no contexto do ensino da fisica e da quimica.

Metodologia de Proposicao do Perfil Conceitual

Para propor o perfil conceitual de energia apresentado nesse trabalho, buscamos trabalhar com
o contexto do ensino da fisica e da quimica, devido a relevancia para explicagdo dos
fendmenos naturais, nessas duas disciplinas, bem como pela pouca atengdo dada ao conceito,
muitas vezes definida de forma econdmica. Esse estudo esta alinhado com a metodologia de
proposicao de perfis conceituais recomendada pelo programa de pesquisa, apresentada em sua
versdao mais atual por Mortimer e colaboradores (2014), sistematizada na figura 01:

Fontes da histdéria da Literatura sobre
ciéncia e tratamentos concepcdes alternativas
epistemolégicos do relativas ao conceito

conceito

Dados das interacdes
discursivas em sala
de aula

Dados dos questiondrios e
entrevistas com estudantes e
profissionais

Organizacio do conjunto de
Compromissos Epistemologicos

v

MATRIZ
EPISTEMOLOGICA

C = PERFIL CONCEITUAL
onstrugio das - N

Zonas DE UM CONCEITO
PARTICULAR

Figura 01: Metodologia para proposi¢do de um perfil conceitual, Fonte: Mortimer et al. (2014).

Tal metodologia considera a diversidade de sentidos e significados que podem ser atribuidos a
um conceito e uma variedade de contextos de aplicacdo do mesmo, tomando por base ao
menos trés dos quatro dominios genéticos propostos por Vigotski, a saber: sociocultural,
ontogenético e microgenético, na busca por compromissos epistemologicos, ontoldgicos e
axiologicos que estabilizam as formas de pensar e modos de falar sobre os conceitos
(MORTIMER, SCOTT e EL-HANI, 2009). Esses compromissos possibilitam uma
compreensdo mais aprofundada de relacdes entre as zonas do perfil e aspectos filosoficos,
subjetivos, culturais e valorativos que orientam os individuos quando expressam concepgdes e
ideias, que faz do perfil conceitual um modelo que vai além de um exercicio de categorizacao
de concepgdes Assim, devemos trabalhar em constante didlogo com os dados obtidos a partir
de fontes secundarias sobre a historia da ciéncia e andlises epistemoldgicas sobre o conceito,
trabalhos na literatura sobre as concepgdes informais (alternativas), dados coletados a partir
de entrevistas e questionarios e dados oriundos das interagdes discursivas em sala de aula.

Para a obten¢do dos dois ultimos conjuntos de dados, foi proposta uma intervengdo didatica,
aplicada a turmas com: sete estudantes da licenciatura em Fisica e nove estudantes da
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licenciatura em Quimica, todos da Universidade Federal Rural de Pernambuco, campus Dois
Irmaos, além de vinte e trés estudantes do segundo ano do Ensino Médio de uma escola da
rede particular de ensino, da cidade de Olinda, Pernambuco.

Na primeira etapa da intervencao, aplicamos um questiondrio composto por trés questoes
sobre o conceito de energia. Em seguida, ocorreu exibicao e debate sobre o documentario
“Ordem e desordem: a histéria da energia”, da BBC, leitura e discussao de noticias e pecas
publicitarias sobre energia e, por fim, um debate realizado a partir da resolugdo de cinco
situagdes-problema construidas considerando cinco diferentes contextos de uso do conceito de
energia, que serviu para a obtengdo dos dados referentes as interagdes discursivas em sala de
aula. Os contextos escolhidos foram: energia dos alimentos e atividades fisicas, energia no
contexto das transformagdes ocorridas na natureza, classificacdo da energia quanto a natureza
e fonte de origem, energia associada ao misticismo ¢ a energia em termos das propriedades de
conservagdo ¢ degradagdo tomando como cendrio o processo de queima de combustivel.

Todos os dados foram entdo colocados em constante didlogo, buscando a constru¢cdo de uma
matriz de formas de pensar e modos de falar sobre o conceito de energia, que serviu para a
construcdo das zonas do perfil conceitual de energia, utilizando o contexto do ensino da fisica
e da quimica.

Elaboracédo da Matriz de Formas de Pensar e Modos de Falar

Conforme apresentado na metodologia, os dados obtidos das diversas fontes ndo seguiram
uma logica linear, sendo revisitados e associados durante todo o processo de pesquisa. Para
discussdo dos resultados seguiremos uma sequéncia de apresentagdo, que nao representa uma
forma linear de tratamento aos dados para a proposi¢ao do perfil conceitual.

A partir das fontes secundarias em historia da ciéncia e analises epistemologicas sobre o
conceito de energia, identificamos cinco modos de pensar, associados a diferentes periodos de
desenvolvimento historico do conceito. Momentos historicos associados aos modos de pensar:
metafisica aristotélica (energia — ou energeia — como entidade responsavel por transformar o
ser de uma forma potencial a forma final), controvérsia da vis-viva (energia como propriedade
que pode estar contida nos corpos e ser relacionada ao movimento), teoria do caldrico
(energia como substancia responsavel pela dilatacdo dos corpos e que pode ser transferida),
teoria dindmica do calor (energia como resultante dos movimentos das particulas que formam
o0 sistema) e conservagdo da energia.

A pesquisa acerca das concepgdes informais mostrou uma tendéncia de classificagdo em
grupos de concepgdes (DRIVER et al., 1994; PACCA e HENRIQUE, 1994), fortemente
influenciada pelo trabalho de Watts (1983), que apresenta sete categorias de concepgoes, a
saber: energia centrada no homem, modelo depositario de energia, energia como ingrediente,
energia como atividade obvia, energia como produto, energia funcional e energia a partir de
modelos de transferéncia de fluxo. Diferentemente dos anteriores, alguns dos trabalhos
analisados, como Arias (2005) e Quadros e Santos (2007) reconhecem concepgdes esotéricas
para energia.

Nos questionarios, uma concepgao da energia como movimento ¢ identificada em todos os
grupos de sujeitos, ou seja, a associacdo entre energia € movimento, muitas vezes feita a partir
do conceito de forca, ¢ bastante recorrente. Para os estudantes do Ensino Médio ¢ da
licenciatura em Quimica identificamos uma grande tendéncia da visdo funcional/utilitarista,
entendendo que a energia ¢ util para realizar processos e transformagdes, mas sem nenhuma
preocupacao em explicar sua natureza, visio menos comum entre os alunos da licenciatura em
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fisica. A mesma observagao pode ser realizada quanto a ocorréncia de respostas associadas a
uma visao mistica e/ou espiritual e/ou esotérica: os licenciandos em fisica nao recorrem a essa
visdo, enquanto que os estudantes do Ensino Médio e da licenciatura em Quimica apresentam
essa forma de pensar emergindo em algumas respostas. A visao de energia como algo
material ¢ identificada apenas entre os licenciandos em Quimica. A tabela 01 mostra algumas
das respostas dos estudantes.

Modos de Pensar a Energia | Exemplos

“A maneira como sera abordado dependera muito do contexto. Vocé pode
] ) relacionar energia com fontes de vitaminas para a vida quando associada a
Energia como algo mistico alimentos, ao estado do espirito quando relacionado com a Alma. ” (LQ)

“Energia tem varios tipos: espiritual, fisica, elétrica, etc.”. (EM)

“A energia pode ser entendida como um motor que viabiliza alguma coisa.
Energia Funcional/Utilitarista Para quebrar ou formar ligagdes quimicas ¢ necessaria energia”. (LQ)

“Energia ¢ a fonte de quase todo o funcionamento das coisas”. (EM)

“E uma forc¢a que vocé pode impulsionar e desprender em algum movimento
fisico”. (LQ)

Energia como movimento
“A energia estd associada a0 movimento de um objeto, de um corpo, ao

longo de um periodo de tempo ou deslocamento” (LF)

Energia como algo material | “Armazenar energia para ser utilizada” (LQ)
Energia como agente causal | “Energia € um conceito criado a fim de explicar determinados fendmenos e,
das transformacdes no caso mais geral, ela da vida a todas as coisas”. (LF).

“Em termodinamica, energia esta relacionada a calor, ¢ uma propriedade
. : ”»
Conservagdo da energia do corpo e varia com a temperatura. Ela se conserva”. (LF)

“Energia nao se cria, s6 se transforma”. (EM)

Tabela 01: Alguns modos de pensar que surgiram nas respostas ao questionario

Na andlise das interacdes discursivas do debate, identificamos todos os modos de pensar e
formas de falar o conceito de energia encontrados nas diversas fontes de dados. Percebemos
que, embora as falas dos estudantes da licenciatura em Fisica estejam mais proximas da
linguagem cientifica, a visdo da energia como grandeza que se conserva nas transformagoes ¢
evidente em todas as turmas participantes da pesquisa, mesmo entre alunos da licenciatura em
Quimica e estudantes do Ensino Médio, que apresentaram durante toda a investigagdo uma
linguagem mais proxima do senso comum. Essa aproxima¢do com a linguagem cientifica
pode ser a razdo para que o modo de pensar a energia de maneira funcional ou utilitarista, na
turma da licenciatura em Fisica, ndo ter sido identificado na analise das interacdes
discursivas. A energia como movimento ou atividade 6bvia, modo de pensar de grande
relagdo com a controvérsia da vis-viva foi identificado principalmente nas turmas em
formacao inicial de professores.

A partir do didlogo entre as fontes distintas de dados, que fazem referéncia aos diferentes
dominios genéticos relacionados ao conceito de energia, pudemos organizar uma matriz de
modos de pensar e formas de falar sobre o conceito de energia, organizada a partir das
seguintes categorias: energia associada a transformagao, natureza e origem da energia; energia
como algo material; energia como movimento; energia em uma visao cientifica; energia em
termos de sua conservagdo; e uma visdo mistica ou espiritual da energia. Com essa matriz,
buscamos 0s possiveis compromissos epistemologicos, ontologicos e axiologicos para
individualizagdo das zonas, considerando os contextos e o valor pragmatico associado.
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O Perfil Conceitual de Energia no Contexto do Ensino da Fisica e da
Quimica

A partir da matriz apresentada anteriormente, foi proposto um perfil conceitual para o
conceito de energia nos contextos de ensino da Fisica e da Quimica com seis zonas,
apresentadas na figura 02:

ENERGIACOMO
MOVIMENTO/ATIVIDADE
OBVIA

ENERGIA
FUNCIONAL/UTILITARISTA

ENERGIACOMO ALGO
ESPIRITUAL OU MISTICO

ENERGIACOMO AGENTE
CAUSAL DAS
TRANSFORMAGOES

ENERGIACOMO ALGO
MATERIAL

ENERGIA COMO GRANDEZA
QUE SE CONSERVA

Figura 02: Perfil Conceitual de Energia no Contexto de Ensino da Fisica e da Quimica
Discutiremos a seguir as zonas € 0s compromissos que as fundamentam.

Energia como Algo Espiritual ou Mistico

Um dos modos de pensar identificado a partir das formas de falar sobre o conceito de energia
¢ o entendimento da energia como algo mistico, esotérico e/ou espiritual. Em alguns
contextos, como nas abordagens religiosa ou sobrenatural, essa visdo sobre energia assume
um valor pragmatico consideravel em contextos como a energizagdo de ambientes ou energias
coésmicas. Uma das justificativas para o contexto em que essa forma de pensar a energia tem
valor pragmatico esta no poder da pseudociéncia, campo de conhecimento que Bunge (2012)
define como uma doutrina ou pratica que usa a ciéncia, mas despida do fundamento cientifico.

Para fundamentar essa zona, buscamos o compromisso epistemologico associada a ideia de
vitalismo, atribuida a Georg Ernst Stahl (1660 — 1734), que defende a existéncia quase real de
um ou mais elementos imateriais que constituem os seres vivos e exercem dominio em suas
atividades conscientes ou inconscientes. Na definicdo dessa zona, podemos também pensar
em um compromisso axioldgico, relacionado aos valores que os individuos atribuem as coisas
(DALRI, 2010).

Energia Funcional/Utilitarista

Nessa zona, situamos as concepg¢des de energia como algo que ¢ util e que pode ser usado
para garantir conforto aos seres humanos, mas sem nenhuma preocupac¢ao com a elucidacdo
da sua natureza ou propriedades sob a oOtica da ciéncia. Na proposi¢do do perfil conceitual de
calor, Amaral e Mortimer (2001) afirmam que o simples fato de estar em uma situacdo, na
qual se tem a experiéncia das sensacdes de quente e frio, ndo necessariamente produz
reflexdes sobre a natureza do calor. Os autores associam essa postura a uma primeira
experiéncia, nos termos usados por Bachelard, naturalmente associado a algo mais subjetivo,
intuitivo, imagético, concreto e facil.

Associamos essa visdo a um compromisso epistemoldgico realista de senso comum, também
chamado de realismo ingénuo, que para Bunge (2012) ¢ uma forma de pensamento deveras
efetiva contra a fantasia desenfreada e contra o ceticismo radical, mas que ¢ insuficiente para
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enfrentar as exigéncias do rigor de formas mais elaboradas de pensamento.

Energia como Movimento/Atividade Obvia

Percebemos de maneira bastante recorrente a associagdo feita entre 0 movimento € a energia,
em um pensamento que pode ser resumido na seguinte expressdao: Todo corpo que estd em
movimento, possui energia e todos 0s corpos que ndo estdo em movimento ndo possuem.

Essa zona est4 associada a defini¢do classica de energia, encontrada em livros e utilizadas na
discussdo do conceito em esferas académicas: “energia ¢ a capacidade de realizar trabalho”.
Entendendo o trabalho do ponto de vista mecanico, a propria definicdo usual em contextos
cientificos apresenta uma relacdo direta com esse modo de pensar o conceito.

Para Bunge (2012), o mecanicismo, primeira cosmovisao da ciéncia moderna, influenciou o
pensamento dos cientistas da época em buscar uma generalizagcdo de pensamento aportado na
mecanica, a parte da fisica que estuda os movimentos, na atualidade. Assim, uma forma de
pensar a energia que esta intimamente relacionada ao movimento dos corpos, no sentido de
que sO existe energia se 0s corpos estiverem em movimento, parece ser justificada por esse
compromisso epistemologico.

Energia como algo Material

Pensando no calor como uma forma de energia, uma disputa marcante na historia da ciéncia
foi a controvérsia calor x movimento, a disputa entre a teoria mecanicista ¢ a teoria
substancialista do calor. Essa visdo de energia como algo material foi bastante forte durante o
periodo de ascensdo e apogeu da teoria do calorico.

Assumimos um compromisso epistemologico substancialista para fundamentar essa zona.
Mesmo sem utilizagdo formal na ciéncia moderna, o substancialismo resiste na linguagem
empregada para descrever processos, como nos termos capacidade calorifica e diagramas de
fluxo de energia, que tem valor pragmatico em determinados contextos cientificos e
tecnologicos, na engenharia, por exemplo, para melhor entendimento de alguns fendmenos.

O substancialismo ¢ considerado e bastante recorrente nas formas de falar sobre a energia dos
processos quimicos (AMARAL e MORTIMER, 2001), na possibilidade de a energia ser
armazenada e entendida como uma substancia, principalmente a quebra das ligagdes entre
oxigénio e fosforo na molécula de ATP. Ainda, em determinados contextos de utilizagdo uma
forma de falar associada ao modo de pensar a energia como algo material ganha valor
pragmatico destacado, para engenheiros (AMARAL e MORTIMER, 2001) e técnicos de
refrigeragio (ARAUJO, 2014).

Energia como Agente Causal das Transformacoes

Essa zona esta associada a forma de pensar a energia como algo que possibilita a ocorréncia
de diversos fendmenos da natureza, servindo como mecanismo de disparo, ou seja, um
fendmeno so6 pode acontecer se a energia estiver disponivel para ativar uma transformagao.

Para a constituicdo da zona energia como agente causal das transformagdes, relacionamos
esse modo de pensar o conceito de energia com o determinismo causal, que apresenta a ideia
de que todo evento tem uma causa especifica. Isso ¢ verdade em algumas condi¢des, uma vez
que existem processos espontaneos, como as atividades neurais e a desintegragdao radioativa
(BUNGE, 2012). Assim, a visdo da energia como algo que pode causar transformagdes
fisicas, quimicas e bioquimicas esta associada a esse compromisso determinista.
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Energia como Quantidade que se Conserva

Esse ultimo modo de pensar ¢ associado a contextos de aplicacdo mais cientificos, nos quais a
energia pode ser entendida como o produto do movimento dos componentes microscopicos da
matéria, destacando dois conceitos: a conservagao e a degradagao da energia.

Associamos essa zona do perfil conceitual de energia no contexto da Fisica e da Quimica a
um compromisso epistemologico racionalista. Racionalismo ¢ o ponto de vista
epistemologico que atribui a razdo ou ao pensamento, a principal fonte de conhecimento
humano. Para Hessen (1925/2012), na perspectiva racionalista, um conhecimento s6 pode
receber essa alcunha se for necessario, ou seja, til, e tiver validade universal. Nesse nivel de
entendimento, encontramos um estagio mais avancado de reflexdo, se comparado com as
formas de pensar descritas nos contextos anteriores para o conceito de energia.

Consideracgodes Finais

A anélise dos dados possibilitou a constru¢ao de uma matriz de modos de pensar e formas de
falar sobre o conceito de energia no contexto da Fisica e da Quimica, fundamentais no
reconhecimento dos compromissos epistemologicos, ontoldgicos e/ou axioldgicos e a
proposicao das zonas para o perfil conceitual de energia.

A proposicdo de um perfil conceitual para o conceito de energia pode contribuir com o
programa de pesquisa em perfis conceituais, e abre possibilidades para trabalhos futuros, tais
como: (1) buscar a associagdo de perfis propostos para conceitos correlatos, como calor e
entropia; (2) orientar a elaboracdo de propostas de ensino sobre o conceito de energia que
busquem a pluralidade de modos de pensar associados a distintos contextos de aplicacao; (3) e
ampliar a compreensdo sobre energia buscando investigar como comunidades distintas, por
exemplo, de engenheiros, agronomos e terapeutas holisticos, entendem o conceito de energia.
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