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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a abordagem do contetdo energia em livros
didaticos de ensino médio selecionados pelo Governo Federal para uso em escolas publicas no
Guia Nacional do Livro Didatico PNLD 2012, a luz da teoria do Construtivismo Humano. A
metodologia utilizada para a efetivacdo desse inquérito envolveu uma pesquisa bibliografica
acerca dos conceitos ensino de Fisica, livro didatico, Construtivismo Humano, Aprendizagem
Significativa e energia. O estudo dos livros didaticos selecionados constituiu uma pesquisa de
natureza descritiva, em relacdo a exposicdo do conteddo energia nesses manuais. A
abordagem adotada foi qualitativa, a partir dos fundamentos epistemoldgicos da teoria do
Construtivismo Humano e da concepcdo cientifica de energia de Duit e Heausller (1994).
Assim, analisaram-se os livros segundo categorias: concepgOes alternativas de energia (ou
seja, concepcOes baseadas no senso comum, em desacordo com as concepcgoes cientificas),
concepcdes equivocas de energia (referentes ao uso equivocado das concepcOes alternativas
como cientificas), quatro aspectos do conceito energia (conservacdo, transformacéo,
transporte e degradacdo), concepcgdes dos conceitos correlatos a energia (tais como calor,
trabalho e entropia) e organizacdo da exposicdo. Em geral, observou-se que as colecdes de
livros didaticos analisadas apresentavam poucas consideracdes acerca das concepgdes
alternativas de energia, na introducdo dos capitulos. Por outro lado, verificou-se que expdem
equivocadamente como cientificas algumas concepcdes alternativas. Além disso, na maioria
das colecGes, observou-se que sdo abordados todos os aspectos que caracterizam a energia,
contudo, de forma fragmentada, em volumes diferentes. Quanto a hierarquia conceitual,
verificou-se comumente uma breve introducdo acerca do conteudo energia antes da
abordagem de trabalho mecénico, apesar de ndo se considerar o conceito de sistema fisico
como mais geral do que o conceito de energia. Portanto, pode-se afirmar que os livros
apresentam falhas conceituais e de abordagem, quando referenciados pelo Construtivismo

Humano.

Palavras-chave: Livro didatico. Construtivismo Humano. Energia. Aprendizagem

significativa. Fisica.



ABSTRACT

This study has the objective of analyzing the approach of the energy content in school
textbooks selected by the Federal Government for use in public schools in the Guide National
Textbook PNLD 2012, on the light of the theory of Human Constructivism. The methodology
used for the accomplishment of this investigation involved literature review on the concepts
of Physics Teaching, Textbook, Human Constructivism, Meaningful Learning and Energy.
The study of selected textbooks was a descriptive research, in relation to the exhibition energy
content of these manuals. A qualitative approach was adopted, from the epistemological
foundations of the theory of Human Constructivism and the scientific conception of energy by
Duit and Heausller (1994). Thus, we analyzed the books according to these categories:
alternative energy concepts (concepts based on common sense, at odds with scientific
conceptions), energy misconceptions (for the use of misconceptions as scientific conceptions),
four aspects of the energy concept (conservation, transformation, transport and degradation),
conceptions of concepts related to energy (like heat, work and entropy) and organization of
the presentation. In general, it was observed that the collections of textbooks analyzed had
few considerations concerning alternative conceptions of energy in the introduction of
chapters. On the other hand, it was found that they expose some misconceptions on scientific
concepts. Furthermore, in most collections, we observed that all aspects are discussed
characterizing the energy, however, it is fragmented in different volumes. Considering the
conceptual hierarchy, it is commonly a brief introduction on the energy content before the
approach of mechanical work, although not considering the concept of the physical system to
be more general than the energy concept. So, it can be said that the books had failures on the

conceptual approach, when referred to Human Constructivism.

Keywords: Textbooks. Human Constructivism. Energy. Meaningful Learning. Physics.
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14
1 INTRODUCAO

Alguns temas, no estudo da Fisica, tiveram uma construcdo socio-historica
conturbada e, ainda hoje, permeiam 0 senso comum com conceitos e com proposicdoes
superadas. Nessa situagdo, encontra-se 0 conceito de energia e seus correlatos, trabalho e
calor. Dada a importancia desses conteldos para todo o universo das Ciéncias da Natureza,
torna-se relevante investigar suas abordagens nos livros didaticos e averiguar estratégias que
objetivem a construcdo de significados corretos e contextualizados. De acordo com 0s

Parametros Curriculares Nacionais: Ensino Médio (PCNEM):

Uma compreensdo atualizada do conceito de energia, dos modelos de atomo e de
moléculas, por exemplo, ndo é algo “da Fisica”, pois ¢ igualmente “da Quimica”,
sendo também essencial & Biologia molecular, num exemplo de conceitos e modelos
que transitam entre as disciplinas. (BRASIL, 1999)

Note-se que, nas disciplinas de Biologia e de Quimica, é necessario ir além da
aplicacdo de relagdes matematicas no estudo dos fenémenos que envolvam energia. Caso néo
tenha havido a compreensdo do significado dessa grandeza, provavelmente havera dificuldade
na compreensdo dos acontecimentos que a envolvam, resultando, mais uma vez, em
memorizacdo literal, cujo esquecimento deixara poucos rastros na estrutura cognitiva do
aluno.

Acrescente-se que 0 uso exaustivo do termo energia, em varios contextos,
provoca, em cada individuo, uma construcdo de um significado subjetivo. Essa significacdo é
capaz de produzir a construcdo de proposicGes falsas ou incoerentes, se comparadas as
concepcdes cientificas. Muitas vezes, esse processo implica aprendizagem significativa’,
embora desalinhada com as concepgdes cientificas. A fim de evitar tais construcGes, é
necessario que se promova um dialogo entre as concepgOes objetivas, legitimadas pela
comunidade cientifica, e as subjetivas, dos alunos, culminando com uma reinterpretacdo dos
fendmenos a luz das concepgoes cientificas, em busca da aprendizagem significativa.

Uma vez que o novo Exame Nacional do Ensino Medio (ENEM) tem como
objetivo avaliar habilidades e competéncias dos alunos no contexto de contetidos relevantes,
fica evidente que o foco ndo é mais observar a capacidade do aluno de reter informacdes

literalmente, mas de relaciona-las no contexto de Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Meio

! Entendida nesta pesquisa como um processo de construcdo de conhecimentos no qual 0s conceitos se
relacionam de forma nao arbitraria, na estrutura cognitiva do sujeito.
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Ambiente (CTSA), refletindo a partir de situacGes-problema. Sendo assim, a presente
pesquisa encontra sua relevancia na conjuntura do momento histérico vivido na ruptura de
paradigma® de um ensino eminentemente enciclopédico, de acimulo de informagdes, alheio
as relacdes significativas entre os conceitos.

Junto a isso, encontra-se 0 novo Programa Nacional do Livro Didatico: Ensino
Médio (PNLEM) (BRASIL, 2011), confirmando a necessidade de questionar a abordagem
didatico-pedagdgica dos livros, buscando alterar a consideragdo dos contetdos no contexto da
sala de aula. Dai a exigéncia de fundamentacéo tedrico-metodologica na producéo do texto da
obra, acompanhada pela exigéncia de melhora na formagdo dos professores, constituindo
passos importantes em busca do enriquecimento na qualidade do ensino e da aprendizagem.

Vive-se, assim, um novo panorama na politica educacional, vislumbrando a busca
por uma nova forma de aprendizagem, onde o ser humano deixa de ser um mero acumulador
de saberes, para desenvolver habilidades e competéncias através da ressignificacdo de
contetidos. A producdo de aprendizagem significativa e contextualizada, portanto, configura-
se em uma demanda da sociedade hodierna, acerca da formacédo do cidadao.

O sistema de ensino-aprendizagem tradicional comeca, assim, a esgotar-se,
mostrando-se a necessidade de as teorias construtivistas da educacdo, que busquem o
engrandecimento humano através da aquisi¢cdo de conhecimentos significativos, permearem
as salas de aula. Para que isso se concretize, € imprescindivel a investigacdo dos instrumentos
diretamente ligados a esse processo: a Didatica e o livro didatico.

Nesse panorama, surgiram alguns questionamentos que demandaram
investigacdo: a abordagem do tema energia nas colecfes de livros didaticos de Fisica para
ensino médio € capaz de favorecer a aprendizagem significativa dos conceitos,
proporcionando ao aluno relaciona-los de forma substantiva ao seu sistema cognitivo? Quais
as concepcdes de energia presentes nesses livros? Qual a hierarquia conceitual proposta pelos
autores desses livros?

Este trabalho tem, como objetivo principal, analisar a abordagem do contetdo
energia presente em cinco colegdes de livros didaticos de Fisica para ensino médio aprovadas
pelo Guia de Livros Didaticos PNLD 2012, a luz da teoria do Construtivismo Humano. Seus

objetivos especificos s&o:

2 0 termo paradigma é utilizado aqui no sentido apresentado por Thomas Kuhn (1978) em A estrutura das
revolucdes cientificas: “realizagdes cientificas universalmente reconhecidas que, durante algum tempo, fornecem
problemas e solugdes modelares para uma comunidade de praticantes de uma ciéncia” (p.13).
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a) analisar o papel do livro didatico na educacao cientifica;

b) investigar a concepcédo de energia presente nos livros didaticos analisados;

c) investigar a correlacdo entre energia e demais conceitos presente nesses livros;

d) investigar a coeréncia com o Construtivismo Humano da metodologia

utilizada na exposi¢do desse contetdo.

A metodologia empregada para o desenvolvimento deste estudo implicou a
analise de conteudo, constituindo uma pesquisa de natureza descritiva com abordagem
qualitativa. O quadro conceitual escolhido resultou de uma pesquisa bibliografica, envolvendo
leituras e reflexdes acerca de uma teoria de Educacdo que considerasse o conhecimento
cientifico como uma construgdo humana, ponderando as subjetividades envolvidas. Além
disso, a escolha pela teoria do Construtivismo Humano de Novak (1977, 2000) ocorreu
porque esse autor considera aspectos da construcdo cognitiva subjetiva do conhecimento —
aprendizagem significativa de Ausubel (2003) — e das rela¢fes conceituais e metodoldgicas da
producdo social do conhecimento cientifico — diagramas epistemolégicos de Gowin (apud
Moreira 2006).

A concepcéo cientifica de energia adotada para esta investigacao foi apresentada
por Duit e Heausller (1994), tendo como consideragdes adicionais as concepcdes alternativas
referentes aos estudos de Lijnse (1990).

Os dados coletados na analise da concep¢do de energia presente nas cole¢des
foram classificados de acordo com categorias predefinidas. Com isso, foi possivel obter um
panorama das concepcBes de energia presentes nessas colecdes de livros didaticos. Além
disso, elaboraram-se mapas conceituais ao longo da investigacao da organizacdo da exposi¢édo
presentes nas colecdes de livros de Fisica estudadas, apresentados no APENDICE C.

Este trabalho encontra-se organizado em seis capitulos além desta introducéo e
das considerac@es finais. O capitulo 2 corresponde a uma contextualizacdo do papel do livro
didatico na educacéo cientifica, em especial no @mbito do ensino de Fisica. O capitulo 3 traz
uma sintese das concepcdes educacionais apresentadas pelo Construtivismo Humano, para
gue se possa toma-lo como referéncia na analise da abordagem expositiva presente nos livros
didaticos acerca do tema energia. Ainda nesse capitulo, sdo apresentados organizadores
gréaficos guiados pela teoria para delinear relacGes entre conceitos, bem como aspectos
referentes a producdo do conhecimento cientifico. O capitulo 4 trata da concepcéo cientifica
adotada para a analise do conceito energia. No capitulo 5, enfatiza-se o problema de pesquisa,
e descreve-se a metodologia utilizada na investigacdo. No capitulo 6, sdo apresentados 0s

dados coletados e analisados dos livros, envolvendo os aspectos conceituais e de abordagem
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conceitual. O capitulo 7 destinou-se & descri¢do do produto educacional desenvolvido. Esse
capitulo fora concebido devido ao fato de tratar-se de um mestrado profissional, exigindo-se
um produto, resultante da pesquisa efetuada. Esse produto educacional encontra-se no
APENDICE D.

A fim de ilustrar o desenvolvimento desta pesquisa, elaborou-se o diagrama
epistemoldgico em vé (esse tipo de organizador grafico sera discutido no capitulo 3) presente

na Figura 1.



Figura 1 — Diagrama em vé abordando esta pesquisa.
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QUESTAO-FOCO: a
abordagem do tema
energia, em cinco colecdes

Conceitual/Teobrico

VISAO GLOBAL: A prética do Ensino
de Fisica e a elaboracdo de materiais
didaticos carecem - de - fundamentacdo
tedrica, uma vez que ja foram
constatadas as inadequagdes do ensino
tradicional. Contudo, a aula expositiva,
segundo 0s pressupostos da teoria de
Ausubel, pode ser uma estratégia eficaz
para promover aprendizagem
significativa. O conceito energia
apresenta importante subsuncor para
todas as Ciéncias da Natureza, por isso a
compreensao de seu significado é
imprescindivel para que haja
aprendizagem significativa dos
conceitos correlatos.

FILOSOFIA/EPISTEMOLOGIA: O

conhecimento humano é construido individual
e socialmente, e 0 processo de ensino-

aprendizagem de ciéncias envolve
compartilhar o conhecimento legitimado pela
comunidadeacadémica.

PRINCIPIOS: os significados sdo construidos
através de assimilacdo, integragéo e diferenciacéo de
conceitos, na cogni¢do do sujeito (Ausubel); “os
seres humanos séo criadores de significados, que o
objetivo 'da educacdo é construir significados
partilhados e que este objetivo pode ser facilitado
através da ‘intervencdo ativa de professores bem
preparados” (MINTZES; WANDERSEE; NOVAK,
p. 17). Os livros didaticos podem contribuir de forma
significativa paraamelhora do trabalho do professor.
O ensino de Fisicadeve objetivar primordialmente a
compreenséo dos significados, para que a resolucéo
de problemas ‘ocorra como contextualizagéo,
correlagdo equantificacdo dos conceitosenvolvidos.

CONCEITOS: significado, aprendizagem,
aprendizagem significativa, estrutura
cognitiva, conceitos, mapas conceituais,
interacdo social, assimilagdo, integracéo,

de livros didaticos de
Fisica para ensino médio
aprovadas pelo Guia de
Livros Didaticos PNLD
2012, esta de acordo com a
teoria do Construtivismo
Humano, sendo capaz de
favorecer a aprendizagem
significativa dos conceitos,
proporcionando ao aluno
relaciond-los de forma
substantiva ao seu sistema
cognitivo?

Metodologico

JUIZOS DEVALOR:

E imprescindivel, para uma
educacdo de qualidade, o
embasamento tedrico acerca da
construgdo do conhecimento a fim
de que se obtenha aprendizagem
significativa.
A compreensdo correta do contetido
Energia é fundamental para que se
“ancorem” outros conceitos no
contextodas CiénciasdaNatureza.

Nos livros didaticos, dada a falta de
ferramentas suficientes para que seja
atingida a aprendizagem significativa,
serd necessario que o professor compense
tal fato através de suas atitudes em salade
aula.

Os autores de livros didaticos deveriam
pesquisar uma hierarquia conceitual com
potenciais significativos antes da
elaboragdo desses livros.
JUiZOS COGNITIVOS: Em todos os
exemplares analisados ha pelo menos uma
concepgaoalternativaexpostacomo legitima.

As colegdes ndo estimulam a reinterpretaco
das concepcdes alternativas a luz das
concepgoes cientificas.

Néo ha énfase na hierarquia conceitual, bem
como ndo se enfatiza o sistema fisico como
subsuncordo conceitoenergia.

Poroutro lado, uma das cole¢Bes buscou uma
abordagem inovadora, contextualizando o
conhecimento cientifico.

TRANSFORMACOES: os registros foram
tabelados, mapeados e categorizados.

REGISTROS: Trechos do discurso dos livros
didéticosacercado contelidoenergia.

diferenciacdo, livro didatico, energia, OBJETOS: Livros didaticos
conservagdo, transformacdo, transferéncia  de Fisica, aprovados pelo

e degradacdo, trabalho, calor, Govemno Federal, abordando

termodinamica.

oconceitodeenergia.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2 O CONTEXTO DO PAPEL DO LIVRO DIDATICO NA EDUCACAO
CIENTIFICA

Neste capitulo, apresenta-se a conjuntura do ensino de Fisica nas escolas, e busca-
se caracterizar o conceito de livro didatico, relacionando-o com o contexto do ensino de
Ciéncia e com as politicas educacionais. Note-se que tais contextualizacdes sdo fundamentais
para que se discuta o papel do livro didatico na educacao cientifica.

Com efeito, a didatica das ciéncias tem encontrado obstaculos em sua
concretizacdo como instrumento eficaz de ensino-aprendizagem como, por exemplo, a
inadequacdo na preparacdo dos professores e 0 uso de materiais didaticos incoerentes com as
teorias contemporaneas de educacdo. Nesse ambito, o ensino tradicional tem-se perpetuado
como principal proposta de ensino aplicada, pois é centrado essencialmente em exposicgao,
lista de exercicios e avaliacéo.

O atual contexto histérico é marcado por um profundo processo de mudancas
provocadas pela revolucdo da informaética, da engenharia genética e da robdtica. Tais
transformacgdes tém tido uma expressiva repercussdo na vida social, inaugurando novas
formas de producdo através dos processos de automacdo, no que ficou chamado de Terceira
Revolucdo Industrial. A consequéncia imediata dos processos de automacdo que invadiram o
mundo do trabalho foi a mudanca nas aptiddes que se passou a requerer do trabalhador, como
condicdo de sua empregabilidade. Dai, afirma Frigotto (1995) apud Lima (2002, p.22) que o

trabalhador hodierno deve ter:

[...] uma formacéo geral basica e solida que permitem serem treinados e retreinados
conforme as exigéncias do mercado, em subordinacdo a logica da exclusdo social,
cujas competéncias se definem pela capacidade de abstragdo, polivaléncia,
flexibilidade e criatividade, tudo isto adequado as exigéncias da competicdo
capitalista global. E um détour a teoria do capital humano rejuvenescida pelos
organismos internacionais (BIRD, UNESCO, OIT) representantes dos interesses
privados da classe proprietaria.

Tais mudangas caem como expectativa sobre a educacdo, no sentido de que €
tomada como instrumento social de preparacdo do operario ao trabalho. Por isso, insiste-se
nas duas ultimas décadas do século passado em conjunto de mudancgas no aparato juridico e

normativo da educacdo, oriundos das mudancas ocorridas no sistema nacional de educagéo®,

3 Cf. Lima (2002, p. 6), “Lei 9.394/96, estabelece as Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional; 9.424/96 dispde
sobre o Fundo de Manutengdo e Desenvolvimento do Ensino Fundamental e de Valorizacdo do Magistério;
Emenda Constitucional 14/96 modifica os arts. 34, 208, 211, 212 da Constituicdo Federal, e da nova redagéo ao
art. 60 do Ato das Disposi¢Bes Constitucionais Transitorias; Parecer n° CNE/CP 009 de 08/05/2001, institui
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com vistas a atender ndo s6 as mudancas acima referidas, mas também a acordos elaborados
pelo Brasil em plano internacional* (LIMA, 2002).

Assim, o contexto atual tem sido marcado pela critica acida ao modelo tradicional,
que de forma quase hegemdnica predominava no pais, em favor de um ensino menos centrado
na memorizacdo e na reproducdo, e mais arrimado com a reflexdo critica, em saber
contextualizado que assume a tarefa de inserir o aluno como cidaddo frente a dinamica da
vida social. Nesse sentido, ndo ha como distanciar o ensino da vida cotidiana. Por outro lado,
Sforni (2004) ressalta que o ensino ndo deve ficar restrito ao pensamento empirico, mas que
provoque a transi¢dao do conhecimento espontaneo ao conhecimento cientifico.

Esse debate se ancora no ensino de ciéncias sobre a narrativa da educagao
cientifica a favor de uma aprendizagem significativa contextualizada nas esferas Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Meio Ambiente (CTSA).

2.1 O contexto do ensino de Fisica

H& muitos anos se observa a préatica de ensino de Fisica em uma perspectiva
mecanica (rote learning) nas escolas, justificada exaustivamente pelos professores, em
relacdo a praticidade e a conveniéncia de sua aplicacdo didatica. Um discurso persistente, no
sentido de justificar tal pratica, é o de que o contetdo é demasiado extenso e o tempo nédo é
suficiente para apresentd-lo. Além disso, as provas de vestibulares, em muitas situagdes,
traziam questdes cujas solucbes ndo exigiam do aluno um pensamento critico. Tais solucdes
se reduziam a mera aplicacdo de formulas ou a reproducdo de alguma definicdo ou fato,
solicitando ao aluno predominantemente a memorizacdo literal.

Uma situacdo do contexto do ensino de Fisica muito comum é a presenca do

professor como o detentor do conhecimento cientifico a ser transmitido através de “boa”

Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formacdo de Professores da Educacdo Bésica, em nivel superior, curso
de licenciatura, de graduacdo plena; Pardmetros Curriculares Nacionais ( ensino fundamental e médio); Plano
Decenal de Educacédo para Todos (nacional e estadual)”.

* Lima (2002) salienta que o Brasil assumiu o compromisso internacional frente as agéncias de fomento da
educacdo de cumprir as orientagdes da Conferéncia Mundial de Educacdo para Todos, ocorrida em Jontien
(Tailandia) entre 5 e 8 de marco de 1990, sendo signatario da Declaragdo Mundial de Educacao para Todos e o
Plano de Acdo decorrente da referida conferéncia: “O Brasil participou desta Conferéncia e foi um dos 155
signatarios do Plano de Acdo de centrar suas atengBes no ensino fundamental. Assim, suas agdes, se
encaminharam no sentido de orientar a educacdo para a satisfacdo das necessidades basicas de aprendizagem,
conforme a proposta do referido plano. Assim sendo, emergiu no cenario brasileiro o discurso da prioridade e
defesa da qualidade da educacdo, em que a formacdo de professores é associada a esta preocupacdo, com a
melhoria da qualidade do ensino fundamental. Esta decisdo do Brasil ndo foi fortuita, mas obedece a uma
politica determinada pelo Banco Mundial, que a partir de entdo passou a direcionar, com prioridade, 0s seus
empréstimos em matéria de educacdo para a educacdo basica (BANCO MUNDIAL, 1995b, p. 117, apud.
TOMMASI, WARDE, HADDAD, 2000, P. 196).” (LIMA, 2002, p. 26)
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explicagdo, de exemplificagdo e de solugdes de “questdes problema”. Nesse contexto, “o
professor, visto como o centro do processo de ensino, deveria dominar os contelidos
fundamentais a serem transmitidos aos alunos” (LOPES, 1991, p.36), apresentando os
conceitos cientificos em sua forma final, sem dialogar com as concepcbes prévias desses
alunos. Assim, ndo é incomum haver memorizacdo de forma literal do que é exposto na aula,
reproduzindo-se na prova o que fora imposto pelo professor, com a finalidade de “sobreviver”
no ambiente escolar, “passando de ano” (MORETTO, 2000).

O problema dessa abordagem é que dificilmente se consegue uma mudanca
conceitual, entendida como a ruptura com 0s conceitos vinculados apenas as experiéncias
cotidianas do sujeito, fazendo o aluno compartilhar do conhecimento legitimado pela
comunidade cientifica. Com isso, para efeito de avaliacdo, o aluno reproduz mecanicamente o
que foi transmitido pelo professor, mas em outras situaces, continua a fazer uso das
concepgdes prévias, adquiridas tanto por suas experiéncias cotidianas, quanto pela interacao
com as pessoas e meios de informagdo com que convive. Dessa forma, sem haver mudanca
conceitual, reinterpretando as concepcBGes prévias alternativas a luz das concepcoes
cientificas, a aprendizagem se restringe a memorizacdo literal desprovida de significado,
culminando com o esquecimento ja em curto prazo (NOVAK, 2000).

Tal abordagem também vem impregnada de aplicacdes de relagdes matematicas —
as férmulas — sem que delas se extraiam significados. Nao é incomum observar um professor
de Fisica definir muitas grandezas apenas através da exposicdo da equacdo e da solucdo de
uma situacdo problema que envolva mera substituicdo de valores, sem discussao significativa
dos resultados (CARVALHO; GIL-PEREZ, 2009).

Consequéncia disso € a confusdo que se faz ao diferenciar Fisica de Matematica.
Muitos alunos demonstram compreender a Fisica como uma extensdo da Matemaética, por
conta do uso exaustivo de formulas na explicacdo do professor, na solucdo dos exercicios
propostos e na avaliacdo. Infelizmente, “o conhecimento fisico ainda € tratado como
enciclopédico, resumindo-se a um aparato matematico que, normalmente, ndo leva a
compreensdo dos fendmenos fisicos e ainda, acaba por causar aversao pela disciplina” (LOSS;
MACHADO, 2005, p. 2).

E imaginavel que esse comportamento do professor, utilizando a concepcéo
bancaria de educacdo, na qual o educador “enche” os educandos com o contetido de sua
narracdo (FREIRE, 2005), tenha como causas as deficiéncias em sua formacéo e a situagdo

vivenciada nas institui¢cdes de ensino. Conforme afirma Lopes:
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Na pratica da sala de aula o que se tem constatado é a adocdo da aula expositiva com
caracteristicas tradicionais predominantes, ou seja, atividade exclusiva do professor
e passividade dos alunos. Essa realidade, contudo, pode ser decorréncia das
contradicBes existentes entre a formacdo tedrica do professor e as situacdes de
trabalho encontradas nas instituicdes de ensino. (1991, p.37)

Acrescente-se ainda que essa pratica docente tem suas raizes na fundacdo das
primeiras licenciaturas em 1930, em que se priorizava 0 bacharelado em detrimento da
licenciatura, caracterizado pelo o modelo tradicional denominado “3+1” (trés anos de
disciplinas especificas e um ano em disciplinas pedagdgicas), cuja concepcao era: para formar
um bom professor, era imperativo abordar o conhecimento especifico. A parte pedagogica
ficava direcionada a didatica que se limitava, segundo Moreira e David (2005), a um conjunto
de técnicas. Porém, mesmo com todas as mudancas educativas que foram implantadas ao
longo dos tempos aqui no Brasil, os cursos que formam esses profissionais ainda
desenvolvem, na prética, esse exemplo de educacdo (LIMA; SANTOS; BORGES NETO,
2010).

Portanto, um professor que tenha sido educado segundo a concepcdo tradicional,
tende a reproduzir os procedimentos que vivenciou enquanto estudante, tanto na universidade
guanto na escola. Nesse sentido, uma formacdo adequada para esse profissional, além de
preocupar-se com o préprio contedo a ser ensinado, deve proporcionar uma reflexao critica
acerca da préatica pedagogica e do processo de construcdo social do conhecimento cientifico,

culminando com uma alteracdo da pratica em sala de aula.

2.2 O papel do livro didatico no ensino de Ciéncias

O instrumento mais significante presente na atividade do professor parece ser o

livro didatico. De acordo com Fracalanza e Megid Neto, os professores:

[...] devido a deficiente formacdo recebida e sem possibilidade de atualizacdo
adequada, cada vez mais passaram a depender dos manuais escolares. Assim, para
muitos professores, os livros didaticos se converteram, de recursos auxiliares para o
ensino, em quase que determinantes da pratica pedagdgica em sala de aula (LEAO;
MEGID NETO, 2006, p. 9).

Esse pensamento é também compartilhado por Moreira (2000) quando expde que
0 curso de Fisica e guiado pelo livro-texto, que direciona a condicdo e a efetivacdo do curso.
No que se refere a ementa, ao programa e ao plano de ensino da disciplina, ele reforca que

ainda predomina o paradigma do livro.
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Lajolo define livro didatico como:

Didatico, entdo, é o livro que vai ser utilizado em aulas e cursos, que provavelmente
foi escrito, editado, vendido e comprado, tendo em vista essa utilizacdo escolar e
sistemdtica. Sua importancia aumenta ainda mais em paises como o Brasil, onde
uma precarissima situagdo educacional faz com que ele acabe determinando
conteldos e condicionando estratégias de ensino, marcando, pois, de forma decisiva,
0 que se ensina e como se ensina o que se ensina. (LAJOLO, 1996, grifos do autor)

Ainda a respeito da diferenciacdo do livro didatico, autora continua:

Assim, para ser considerado didatico, um livro precisa ser usado, de forma
sistematica, no ensino-aprendizagem de um determinado objeto do conhecimento
humano, geralmente ja consolidado como disciplina escolar. Além disso, o livro
didatico caracteriza-se ainda por ser passivel de uso na situagdo especifica da escola,
isto €, de aprendizado coletivo e orientado por um professor. (Ibid.)

O livro didatico pode ser analisado segundo diversos pontos de vista, conforme

ressalta Bittencourt:

As pesquisas e reflexGes sobre o livro didatico permitem apreendé-lo em sua
complexidade. Apesar de ser um objeto bastante familiar e de fécil identificacdo, é
praticamente impossivel defini-lo. Pode-se constatar que o livro didatico assume ou
pode assumir fungdes diferentes, dependendo das condices, do lugar e do momento
em que € produzido e utilizado nas diferentes situacfes escolares. Por ser um objeto
de "mdltiplas facetas", o livro didatico é pesquisado enquanto produto cultural;
como mercadoria ligada ao mundo editorial e dentro da l6gica de mercado
capitalista; como suporte de conhecimentos e de métodos de ensino das diversas
disciplinas e matérias escolares; e, ainda, como veiculo de valores, ideoldgicos ou
culturais. (BITTENCOURT, 2004)

Considerando as “multiplas facetas” do livro didatico, foi dado foco a ele, neste
trabalho, enquanto suporte de conhecimento e de métodos de ensino de ciéncias.

No ambito das tentativas governamentais de proporcionar uma mudanca na
qualidade da educacdo, encontra-se o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD).
Seguindo orientacdes do Banco Mundial (BIRD) (LEAO; MEGID NETO, 2006), 0 governo
brasileiro comecou a implantar mudancgas no sistema de adocdo dos manuais didaticos nas
escolas, atraves de avaliacOes, classificando os livros. Além disso, o Estado passou a distribuir
gratuitamente esses livros didaticos aos alunos das escolas publicas. A argumentacdo que
procurou justificar tal procedimento foi o fato de que o investimento é minimo e o livro
didatico representa, conforme mencionado, a principal referéncia tedrico-metodologica de que

dispbe o professor.
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Apesar de a melhora da qualidade do livro didatico ser um passo importante na
mudanca da prética pedag6gica em sala de aula, a formagdo do professor é condigdo
primordial para a concretizacdo dessa transformacdo. As conviccles desse profissional (ou
seja, suas préprias concepcdes, baseadas em suas experiéncias cotidianas, sem embasamento
cientifico) podem fazé-lo desprezar os aspectos tedrico-metodoldgicos presentes no manual
didatico, fazendo uso dele apenas como sequéncia de assuntos a serem abordados e como lista
de exercicios (MEGID NETO; FRACALANZA, 2006).

Apesar disso, compéndios escolares preocupados com a aprendizagem
significativa dos alunos podem, através de leitura agradavel e substantiva (ndo apenas
fornecendo dados, equacdes e relatos de dados experimentais) ter o potencial de proporcionar
um passo expressivo na busca por educacdo de qualidade.

O Ministério da Educacdo, atraves do novo Guia de Livros Didaticos PNLD 2012,

indica ter como objetivo

(...) conseguir a permanéncia desses alunos, acompanhada de uma aprendizagem
significativa em todos os componentes curriculares, que os capacite para o exercicio
pleno de sua cidadania, com possibilidades efetivas em termos de participagdo ativa
e critica na sociedade, de insercdo adequada no mercado de trabalho, de
continuidade dos estudos em nivel superior e de formagdo continua ao longo da
vida. (BRASIL, 2011, p. 7).

Dessa forma, evidencia-se a necessidade de educar os alunos para que tomem
consciéncia de seu aprendizado, fazendo-os buscar relacdes significativas entre 0s novos
conceitos com que venham a ter contato e aqueles ja presentes em sua estrutura cognitiva.
Com isso, serdo capazes de ir além da memorizacdo de fatos, de conceitos ou de equacdes,
podendo também relaciona-los de forma significativa as situacdes-problema com as quais
venham a deparar. Assim, tornar-se-d0 preparados para gerenciar as informacgdes e seus
conhecimentos no mercado de trabalho ou no prosseguimento de sua educagdo, rumo ao

ensino superior.

2.3 O contexto da politica educacional

As mudancas referidas na politica educacional oriundas de acordos assumidos
pelo Brasil, referenciadas anteriormente, culminariam hodiernamente com o estabelecimento
da prova do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) como critério de selecdo para o

ingresso em parte das universidades publicas brasileiras. Assim, surge uma possibilidade para
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que se contestem as posturas até entdo adotadas em sala de aula, de repeticdo literal e pouco
critica dos contetdos abordados. O novo ENEM, a partir de 2009, representa uma prova
reestruturada, com uma relacdo de contetdos arraigados a matrizes de habilidades e
competéncias, ou seja, constitui uma avaliacdo preocupada com o0s aspectos teorico-
metodoldgicos, fazendo referéncias as teorias de Philippe Perrenoud e de Jean Piaget
(MACEDOQO, 2005). Dessa forma, “O Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) propde
mensurar modalidades estruturais da inteligéncia mediante uma concepcao construtivista com
amplo foco na resolugdo de problemas” (GOMES; BORGES, 2009, p. 73).

Apo6s muitos anos de educacdo cientifica voltada para a memorizacdo, com pouca
reflexdo critica e sem preocupacdo com a aprendizagem significativa, os Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM), indicam uma direcdo quanto aos
objetivos educacionais almejados pelo Governo Federal. Dai, para 0 Ministério da Educacéo e

Cultura (MEC), os PCNEM partem da propositura de que:

Os objetivos do Ensino Médio em cada area do conhecimento devem envolver, de
forma combinada, o desenvolvimento de conhecimentos praticos, contextualizados,
que respondam as necessidades da vida contemporanea, e o desenvolvimento de
conhecimentos mais amplos e abstratos, que correspondam a uma cultura geral e a
uma visdo de mundo. Para a area das Ciéncias da Natureza, Matemética e
Tecnologias, isto é particularmente verdadeiro, pois a crescente valorizagdo do
conhecimento e da capacidade de inovar demanda cidaddos capazes de aprender
continuamente, para o que € essencial uma formacdo geral e ndo apenas um
treinamento especifico. (BRASIL, 1999)

Pelo proprio texto dos PCNEM, é possivel inferir que o treinamento para
resolucdo de questdes de vestibular ja ndo é mais o foco central almejado para as escolas.
Nesse contexto, a capacidade de inovar s6 € possivel se o conteldo aprendido tiver sido
internalizado de forma significativa, ou seja, relacionado com aspectos relevantes (conceitos,
proposicOes, teorias) ja presentes na estrutura cognitiva do aluno, modificando-a de forma
substantiva. SO assim, munido de significados corretos, 0 sujeito sera capaz de produzir
inovacgdo, buscando novas relagbes significativas entre os contetidos estudados e 0s novos
fatos observados em seu cotidiano ou em suas atividades. Fica, portanto, evidente que as
reproducdes literais de conteddo ndo séo capazes de atingir 0s objetivos ora propostos.

No primeiro semestre de 2011, foi publicado, pelo Governo Federal, o Programa
Nacional do Livro para o Ensino Médio (PNLEM), indicando a necessidade de um novo olhar

acerca dos livros didaticos adotados pelas escolas. Segundo esse documento:
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[...] é fundamental que professores e alunos [...] trabalhem, além de outros aspectos
igualmente importantes, com materiais didaticos de qualidade, que estejam
disponiveis para subsidiar, para embasar, para acompanhar, para enriquecer o
desenvolvimento do processo de ensino e de aprendizagem da Fisica escolar.
(BRASIL, 2011, p. 7)

Com isso, nota-se ser importante, para 0 Governo Federal, a disponibilizagdo de
material didatico de qualidade para o ensino médio.

No processo de avaliagdo das obras inscritas no programa, sdo analisados mais do
que aspectos graficos ou editoriais, o PNLEM busca agora “coeréncia e adequacdo da
abordagem tedrico-metodologica assumida pela obra, no que diz respeito a proposta didatico-
pedagogica explicitada e aos objetivos visados” (Ibid. p. 12). Além disso, sdo feitas
exigéncias acerca de “critérios [...] especificos para o componente curricular Fisica” (Ibid. p.
15). Tal fato vai ao encontro dos anseios de Megid Neto e de Hilario Fracalanza, que notaram
a caréncia de critérios especificos do ensino de ciéncias em outras edi¢cdes do Guia (MEGID
NETO; FRACALANZA, 2006).

Apesar de representar apenas uma etapa do processo de mudanga no contexto
ensino-aprendizagem escolar, a reelaboracdo do material didatico, no sentido de valorizar a
aprendizagem significativa, é de fundamental importancia na ruptura do paradigma do ensino
tradicional. Mesmo que isso ndo provoque uma alteracdo imediata na postura do professor, a
leitura de um texto que motive a compreensdo dos significados das grandezas, dos conceitos,
das preposicoes e dos fendmenos fisicos pode estimular uma mudanga na postura do aluno
guanto a propria aprendizagem. Com isso, a investigacdo de estratégias didatico-pedagogicas
na conjuntura da abordagem dos contetdos, baseadas em uma teoria de educacdo
contemporanea, tem o potencial de impulsionar essa alteracdo do contexto da aprendizagem.

Considerando-se o que fora exposto acerca do livro didatico, seré apresentada, no
capitulo seguinte, a teoria do Construtivismo Humano, como referencial para que se observe a
exposicdo do contetdo energia nesses livros. Tal teoria sugere que essa abordagem do
contetido deve respeitar principios relacionados a Aprendizagem Significativa. Nesse sentido,
0 proximo capitulo ird tratar do evento educativo segundo o Construtivismo Humano e da

teoria da Aprendizagem Significativa a fim de relaciona-los aos materiais de instrugao.
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3 O CONSTRUTIVISMO HUMANO COMO REFERENCIAL PARA ANALISAR A
APRESENTACAO DOS CONCEITOS NOS LIVROS DIDATICOS

No processo de producdo de um texto didatico de ciéncias, além de serem
averiguados 0s objetivos presentes no processo de instrucdo, é também necessario que se
observem as relag@es hierarquicas entre 0s conceitos, bem como as possiveis estratégias que
visem a incorporacdo do conteudo de forma significativa (ndo apenas arbitraria) a estrutura
cognitiva do leitor.

O conhecimento cientifico, legitimado academicamente, é potencialmente
significativo. Contudo, a interacdo do sujeito cognoscente com esse conhecimento pode
resultar em memorizacao literal (com poucas reflexdes acerca dos significados envolvidos nas
proposi¢des) ou em aprendizagem significativa, proporcionando a ele relacionar o
conhecimento assimilado a conceitos posteriormente a ele apresentados.

Nesse sentido, a fim de nortear as reflexdes conceituais no contexto do processo
ensino-aprendizagem, optou-se pela teoria educacional de Novak (2000), o Construtivismo

Humano. No ambito do ensino de Fisica, tal escolha foi feita porque o teérico defende

[...] uma visdo de ciéncia que reconhe¢a um mundo externo cognoscivel, mas que
dependa em grande parte de uma luta intelectualmente exigente para construir
heuristicamente explicacdes fortes, através de largos periodos de interac¢cdo com 0s
objectos, factos e outros individuos. Na sua forma mais simples, acredita que os
seres humanos sdo criadores de significados, que o objectivo da educacdo é construir
significados partilhnados e que este objectivo pode ser facilitado através da
intervencdo activa de professores bem preparados. (MINTZES; WANDERSEE;
NOVAK, 2000, p. 17)

Além disso, para Novak, o conhecimento € composto de fatos, que representam
registros validos de objetos ou acontecimentos; de conceitos, constituindo “uma regularidade
percebida em acontecimentos ou objectos, ou registos de acontecimentos ou objectos,
designada por um rotulo” (NOVAK, 2000, p. 22); e de principios, que relacionam conceitos.
Assim, a observacdo de regularidades no comportamento da natureza, sendo registrada de
forma valida, pode promover a construcdo de um conceito ou de uma proposicao.

A teoria de educacdo proposta por esse autor reconhece a Aprendizagem
Significativa de Ausubel (2003) como um conceito subjacente a integragdo construtiva do

pensamento. Novak enumera algumas vantagens a respeito:

Em primeiro lugar, os conhecimentos adquiridos significativamente ficam retidos
por mais tempo [..]. A segunda vantagem é que as informagdes subsumidas
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resultam num aumento da diferenciacdo dos subsuncgores, aumentando, assim, a
capacidade de uma maior facilitagdo da subsequente aprendizagem dos materiais
relacionados. Em terceiro lugar, as informacBes que ndo sdo recordadas, apos ter
ocorrido a subsuncdo obliteradora, ainda deixam um efeito residual no conceito de
subsuncéo e, na verdade, em todo o quadro de conceitos relacionados [...]. A quarta
e, talvez mais importante, vantagem é que as informacdes apreendidas significativas
podem ser aplicadas numa enorme variedade de novos problemas ou contextos [...].
(Ibid., p. 61)

Note-se ainda que a teoria de Ausubel defende a eficacia e a necessidade do
ensino expositivo e receptivo nas escolas, desde que vise a estratégias que tenham como

objetivo a aprendizagem significativa, em oposicdo a memorizacao literal:

Também contrariamente a convicgfes expressas em muitos ambitos educacionais, a
aprendizagem por recepcdo verbal ndo é necessariamente memorizada ou passiva
(tal como o é frequentemente na pratica educacional corrente), desde que se utilizem
métodos de ensino expositivos baseados na natureza, condi¢des e considera¢des de
desenvolvimento que caracterizam a aprendizagem por recepg¢do significativa. Além
disso, [...] a aprendizagem pela descoberta também pode ser — e, geralmente, na
maioria das salas de aula é — de natureza memorizada, pois ndo se adapta as
condic@es da aprendizagem significativa. (AUSUBEL, 2003, p. 5)

Por isso, as ideias desses tedricos vao ao encontro das necessidades da realidade
vivenciada nas escolas. Tal consideracéo é feita porque, através do quadro tedrico proposto, a
aula expositiva — modelo comum na maioria das escolas brasileiras — ndo precisa ser extinta,
mas sim modificada, a fim de atender a demanda por aprendizagem com significado. Nesse
sentido, uma metodologia eficaz na constru¢do de textos com finalidade didatica torna-se
imprescindivel na busca pela aprendizagem significativa, haja vista serem os livros didaticos
o0s principais referenciais do conhecimento cientifico e do processo de aprendizagem em sala

de aula.

3.1 O evento educativo segundo o Construtivismo Humano

Segundo Novak, um evento educativo envolve cinco elementos basicos:
aprendizagem, na figura do aluno; ensino, orientado pelo professor; conhecimento,
representando as concepgdes aceitas e legitimadas pela comunidade cientifica; contexto,
representando a conjuntura sécio-politico-econdmico-intelectual do processo; e avaliacdo,
inevitavel nos mais diversos contextos da interacdo social e, no ambito educacional,

necessaria para ajustar o processo, para que sejam atingidos os objetivos educacionais.
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Quando um aluno é sujeito a uma experiéncia, 0 pensamento, 0 sentimento e a
acdo dele no contexto desse evento serdo 0s responsaveis por dar significado a essa

experiéncia:

Uma educacdo bem sucedida deve concentrar-se em muito mais do que no
pensamento do formando. Os sentimentos e ac¢des também sdo importantes. Devem
considerar-se as trés formas de aprendizagem que sdo: aquisicdo de conhecimento
(aprendizagem cognitiva), alteracdes das emocdes ou sentimentos (aprendizagem
afectiva) e aumento das acc¢des fisicas ou motoras ou do desempenho (aprendizagem
psicomotora), que melhoram a capacidade das pessoas tirarem sentido de suas
experiéncias. Uma experiéncia educacional positiva aumenta a capacidade das
pessoas pensarem, sentirem e/ou agirem em experiéncias posteriores. Uma
experiéncia educacional deficiente diminui esta capacidade. (NOVAK, 2000, p. 9)

No sentido de considerar as experiéncias afetivas dos alunos, Novak sugere, a fim
de estimular sentimentos positivos no contexto do ensino-aprendizagem, enfatizar a

aprendizagem significativa segundo Ausubel (2003), que sera abordada a seguir.

3.2 Aprendizagem Significativa

Para Ausubel,

A esséncia do processo de aprendizagem significativa, tal como ja se verificou,
consiste no facto de que novas ideias expressas de forma simbdlica (a tarefa de
aprendizagem) se relacionam aquilo que o aprendiz j& sabe (a estrutura cognitiva
deste numa determinada area de matérias), de forma ndo arbitraria e ndo literal, e
que o produto desta interaccdo activa e integradora € o surgimento de um novo
significado, que reflecte a natureza substantiva e denotativa deste produto
interactivo. Ou seja, o material de instrucdo relaciona-se quer a algum aspecto ou
conteldo existente especificamente relevante da estrutura cognitiva do aprendiz, i.e.,
a uma imagem, um simbolo j& significativo, um conceito ou uma proposic¢ao, quer a
algumas ideias anteriores, de caracter menos especifico, mas geralmente relevantes,
existentes na estrutura de conhecimentos do mesmo. (AUSUBEL, 2003, p. 73, grifos
do autor)

Por esse motivo, 0 autor defende que o material instrucional respeite o principio
da “diferenciagdo progressiva”, que consiste em adotar uma sequéncia de abordagem do
assunto apresentando primeiramente 0s conceitos mais gerais e inclusivos, a fim de,
progressivamente, proporcionar as novas ideias (mais especificas) ancorarem-se nesses
conceitos mais abstratos, diferenciando-os (como, por exemplo, o conceito de interacdo
gravitacional diferenciando o conceito de forga).

Dessa forma, o novo conceito, caso o0 aluno predisponha-se a aprendizagem

significativa, podera ser incorporado de forma substantiva, ndo literal & estrutura cognitiva do
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estudante, proporcionando a ele compartilhar os significados da estrutura conceitual
academicamente legitimada, através da intervencdo do professor (ou do material didatico)
preparado para tal.

Parte do processo de “diferenciagdo progressiva” corresponde ao que Ausubel
(2003) chama de “reconciliagdo integradora”, através da qual o sujeito cognoscente é capaz de
fazer novas conexdes entre 0s elementos de sua estrutura cognitiva, podendo delinear

explicitamente as semelhancas e as diferencas entre os conceitos:

Os alunos que aprendem significativamente comecam a formular (...) conexdes-
cruzadas entre conceitos relacionados e acabam por desenvolver estruturas de
conhecimento bem integradas e muito coesas, que lhes permite fazer o tipo de
raciocinio inferencial e analdgico, exigido para ter éxito nas ciéncias naturais
(MINTZES; WANDERSEE, 2000, p. 52)

Uma estratégia utilizada com o fim de proporcionar essa diferenciacdo € o
“organizador avangado” (AUSUBEL, 2003) ou “organizador prévio” (MOREIRA, 2006).

Ausubel os caracteriza como

[...] mecanismos pedagdgicos que ajudam a implementar os principios da
diferenciagdo progressiva e da reconciliacdo integradora, estabelecendo a ligacéo
entre o que o aprendiz ja sabe e 0 que precisa de saber, caso pretenda apreender e
reter, de forma eficaz, novos materiais de instrucdo. Em termos operacionais,
definem-se os organizadores como introdugdes relativamente breves, que diferem
em termos de visao geral e previsdo, na medida em que as ideias que contém (1) sdo
quer mais abstractas, inclusivas e gerais do que o material de aprendizagem mais
detalhado que as precede, (2) quer mais relacionais e explicativas do que as ideias
relevantes existentes, ja presentes na estrutura cognitiva. Como é ébvio, o ultimo
critério é necessario, caso se pretenda que o prdprio organizador seja passivel de
aprendizagem. (AUSUBEL, 2003, p. 151, grifos do autor)

Por outro lado, é importante atentar para o fato de que os organizadores avancados
ndo sdo constituidos de resumo do que sera abordado. Ao contrério disso, esses organizadores
devem conter conceitos mais gerais, sobre 0s quais serdo ancorados 0s conceitos mais
especificos que devem dar sequéncia ao processo de ensino-aprendizagem.

Nesse sentido, para Novak, é fundamental que se reflita, na concepc¢éo curricular,

sobre a estrutura de proposi¢6es que relaciona os conceitos:

[...] uma boa concepcdo curricular exige, em primeiro lugar, uma andlise dos
conceitos numa das areas do conhecimento e, depois, uma apreciagdo de algumas
relagBes entre estes conceitos, que podem servir para ilustrar quais sdo 0s conceitos
mais gerais e superordenados, e quais 0os mais especificos e subordinados. Uma das
razdes por que a instrucdo escolar e a dos programas de formacdo empresarial tém
sido pouco eficazes, € que os autores dos curriculos raramente escolhem os
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conceitos que esperam ensinar e, ainda mais raramente, tentam procurar relagées
hierarquicas possiveis entre estes conceitos. (NOVAK, 2000, p. 63)

Considerando os mencionados principios que constam na teoria de Novak, é
possivel observar criticamente o livro didatico, analisando-o segundo a organizacdo
sequencial, bem como segundo o tipo de aprendizagem que ele favorece: mecénica ou
significativa. Assim, um material didatico de qualidade deve ter a preocupacéo de considerar
aquilo que o aluno ja sabe, a fim de proporcionar a possibilidade de relacionar 0os novos
conhecimentos de forma substantiva e ndo literal aquilo que ele ja& conhece. Caso essa
estratégia ndo seja pensada, restara ao educando apenas memorizar literalmente o que fora
apresentado. Acrescente-se ainda que, segundo Ausubel (2003), para ocorrer aprendizagem
significativa, o material produzido tem de ser potencialmente significativo para o aluno, ou
seja, deve apresentar significado l6gico e ter potencialidade de ser incorporado de forma néao
arbitraria a estrutura cognitiva preexistente dele.

Outro fator importante nessa discussdo é que, devido as suas experiéncias
relevantes no decorrer de sua vida, o aluno constroi relacbes significativas baseadas em sua
observacdo através diretamente dos sentidos. Com efeito, essas concepcbes sdo muito
estaveis, dificilmente modificaveis e, portanto, devem ser exploradas e discutidas até que o
sujeito cognoscente seja capaz de compreender as limitacGes presentes em suas ideias
originais. Caso contrario, podera conviver com duas concep¢des em paralelo em sua estrutura
cognitiva, de tal forma que escolherd uma ou outra dependendo do contexto em que esta
inserido. No ambito da prova, podera ser selecionada a concepcdo abordada em sala; contudo,
na conjuntura cotidiana, é possivel que o aluno continue fazendo uso daquela concepcéo
equivocada. Por esse motivo, reforca-se a importancia de ressaltar as inconsisténcias presentes
nesses modelos alternativos.

Por tudo o que fora apresentado, o livro didatico deve considerar as pesquisas
feitas acerca das concepcOes alternativas, buscando sempre discutir as inconsisténcias
presentes nelas. Além disso, prevendo a diversidade de leitores que terdo contato com o livro,
deve considerar a utilizacdo de organizadores avancados (também conhecidos como
organizadores prévios), cujos objetivos sdo “identificar o contetido relevante na estrutura
cognitiva e explicitar a relevancia desse contetdo para a aprendizagem do novo material”
(MOREIRA, 2006, p.137), motivando essa aprendizagem, proporcionando sentimentos
positivos; “dar uma visdo geral do material em um nivel mais alto de abstracéo, salientando as

relagdes importantes” (MOREIRA, 2006, p.137), tomando o cuidado de ndo representar
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apenas um resumo de variados topicos que serdo apresentados, haja vista que “sdo destinados
a facilitar a aprendizagem significativa de tdpicos especificos, ou de série de ideias
estreitamente relacionadas” (MOREIRA, 2006, p.141); “prover elementos organizacionais
inclusivos que levem em consideracdo, mais eficientemente, e ponham em melhor destaque, o
contetdo especifico do novo material” (MOREIRA, 2006, p.137), assim possibilitando
estabelecer conceitos subsunsores, mesmo que provisérios e ndo muito estaveis, podendo,

através da reconciliacdo integradora, constituirem-se em conceitos relevantes.

3.2.1 A interacdo dos conhecimentos prévios com as novas informag6es segundo Ausubel

Para Ausubel, “os novos significados sdo produtos interativos de um processo de
aprendizagem significativa, no qual novas ideias se relacionam e interagem com ideias
relevantes da estrutura cognitiva ja existente” (2003, p. 76). Tais interacbes podem ser
descritas pelo “Principio de Assimilagao”.

Segundo esse principio, quando se € apresentado a uma nova ideia a, esta deve
interagir de forma significativa com uma ideia relevante A presente na estrutura cognitiva do
sujeito. Nesse processo, a € assimilada a A. Com isso, ambas se alteram de alguma forma no
qgue o autor chama de produto interativo 4’a’. Assim, elabora-se um novo significado
idiossincratico a’ para a nova ideia, e modifica-se 0 conceito associado a ideia relevante
prévia, resultando em 4.

Durante esse processo, por algum tempo, o sujeito € capaz de dissociar as ideias
componentes do produto interacional. Contudo, ap0s esse tempo, elas se tornam menos
dissociaveis, culminando com o estagio chamado “assimilacdo obliteradora”, no qual 4’a’
pode ser reduzido a 4’ na estrutura cognitiva. Apesar disso, 0 subsuncor A adquiriu
significados adicionais em 4’ quando comparado a forma original A.

Quanto aos processos de aprendizagem significativa, distinguem-se:
representacional, envolvendo “a atribuicdo de significados a determinados simbolos
(tipicamente palavras), isto €, a identificacdo, em significado, de simbolos com seus referentes
(objetos, eventos, conceitos)” (MOREIRA, 2006, p. 25); conceitual, em que se compreendem
conceitos como “objetos, acontecimentos, situagdes ou propriedades que possuem atributos
especificos comuns e sdo designados pelo mesmo signo ou simbolo” (AUSUBEL, 2003, p. 2);

e proposicional referindo-se a aprendizagem do significado de ideias na forma de proposicao.
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Para Moreira (2006), na aprendizagem proposicional, o objetivo “ndo ¢ aprender o
significado dos conceitos (embora seja um pré-requisito) e, sim, o significado das ideias
expressas verbalmente, por meio de conceitos, na forma de proposi¢do” (p. 27).

Ressalte-se ainda que as aprendizagens conceitual e proposicional podem ocorrer

de trés formas distintas:

[...] subordinada, quando o novo conceito ou proposicéo é assimilado por conceitos
ou proposicGes superordenados especificos, existentes na estrutura cognitiva;
superordenada [ou subordinante], quando o novo conceito ou proposi¢do emerge
do relacionamento de significados de ideias preexistentes na estrutura cognitiva e
passa a assimila-las; combinatoria, quando a nova informacdo ndo se relaciona
especificamente a ideias subordinadas ou superordenadas, e sim, de maneira geral,
com um contetido amplo relevante (MOREIRA, 2002, p. 39)

Além disso, no ambito da aprendizagem subordinada, observam-se duas
possibilidades: caso a nova informacao represente apenas mais uma extensdo da ideia geral
(ideia superordenada) ja estabelecida, o processo é chamado subsuncdo derivativa; caso
represente alteracdo ou qualificacdo da ideia superordenada estabelecida, trata-se de
subsuncéo correlativa.

Com a finalidade de proporcionar a reconciliacdo integradora dos conceitos

mencionados, sugere-se a observacgdo dos organizadores graficos da Figura 2:

Figura 2 — Organizadores graficos representando os tipos de aprendizagem significativa.

aprendizagem subordinada derivativa aprendizagem subordinada correlativa
AR el Ideia estabelecida

4 3
Novas — as ay ay a3 a, Novas —> v \ w

aprendizagem superordenada ou subordinante aprendizagem combinatéria

Novaideilad = 4
X Novaideiad —> B —-C-D

\ Ideias estabelecidas

Ideias estabelecidas — @, a, az

Fonte: Ausubel, 2002, p. 111.

De acordo com a representacdo proposta na Figura 2, na aprendizagem

subordinada derivativa, a nova ideia, as representa mais uma extensdo do conceito



34

superordenado A; na aprendizagem subordinada correlativa, a nova ideia, y, altera ou
qualifica o conceito j& estabelecido X; na aprendizagem superordenada ou subordinante, a
nova ideia, X, é mais geral e surge do relacionamento das ideias a;, a; e ag, ja estabelecidas na
estrutura cognitiva; na aprendizagem combinatdria, a nova ideia A esta relacionada as ideias
preestabelecidas B, C e D de maneira geral, haja vista ndo serem estas subordinadas ou
superordenadas em relacdo aquela.

E fundamental, nesse ponto observar que Ausubel, com sua teoria acerca de

aquisicdo e retencdo de conhecimentos buscou

[...] apresentar uma teoria polivalente da forma como os seres humanos apreendem e
retém grandes conjuntos de matérias organizadas na sala de aula e em ambientes de
aprendizagem semelhantes. O ambito do mesmo limita-se a aprendizagem por
‘recepcdo’ e a retencdo de materiais de instrugdo potencialmente significativos. A
aprendizagem por ‘recepcdo’ refere-se a situagdo em que o conteldo total da tarefa
de aprendizagem (aquilo que se esta por aprender) se apresenta ao aprendiz, em vez
de este a descobrir de forma independente. Ou seja, apenas se exige ao aprendiz que
compreenda o material de modo significativo, o incorpore (interiorize) e o torne
disponivel ou funcionalmente reproduzivel para utilizagdo futura. (2003, p. 21).

Além disso, Novak reforca a ideia de Ausubel indicar

[...] o papel da recep¢do ou do ensino expositivo nas escolas como necessario e
eficaz, indicando algumas abordagens de instrugdo e de aprendizagem que poderiam
passar a aprendizagem escolar de predominantemente memorizada para
predominantemente significativa. (Novak, 2000, p. 58)

Portanto, uma reformulacdo na postura didatica dos professores e na exposi¢do do
contetido nos livro didaticos torna-se fundamental para efetivar essa nova forma de conceber a
partilha de conhecimentos no contexto da sala de aula. A fim de se observarem o contetido e a
abordagem presente nos livros didaticos mencionados anteriormente, tomou-se como
referéncia a Teoria de Educacéo proposta por Novak, a qual traz de forma subjacente a Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel, haja vista o uso do livro didatico centrar-se no

contexto da sala de aula.
3.3 Osorganizadores gréaficos segundo a teoria do Construtivismo Humano
Segundo Jonassen, Beissner e Yacci (1993) apud Trowbridge e Wandersee (2000,

p. 101), os organizadores graficos “podem ser definidos como representacdes visuais que sao

acrescentadas aos materiais instrucionais para transmitir suas estruturas logicas”. Nesse
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contexto, ha trés ferramentas utilizadas no ambito da teoria de Ausubel para o ensino de
ciéncias: circulo de conceitos, vé de Gowin e mapa de conceitos, que serdo apresentados em
seguida.

Esses organizadores graficos podem ser utilizados para tornar mais clara as
relacfes entre os conceitos. A exposi¢cdo das relacBes entre 0s conceitos através do uso de
organizadores graficos tem potencial para utilizacdo tanto por parte do professor para
estruturar curriculo, para expor conteudo didatico, para avaliacdo de aprendizagem, quanto
por parte dos alunos, para organizar o material de estudo e para proporcionar a busca por

relagOes significativas entre os conceitos estudados.

3.3.1 Circulos de conceitos

Os circulos de conceitos constituem uma ferramenta metacognitiva desenvolvida

por Wandersee, segundo o qual:

[...] centram-se no uso de diagramas construidos pelos proprios, para ajudar o
processo de reflexdo na construcdo do conhecimento e a restauragdo do
conhecimento pessoal. Ao usar parametros fisiolégicos e psicologicos da
aprendizagem e percepcéo visual (por exemplo, o campo da visdo humana é quase
circular), podem ser construidos um conjunto de circulos rotulados isomorficamente,
para demonstrar a estrutura de uma determinada por¢do do conhecimento. [...] O
limite de cinco circulos para cada diagrama circular é baseado na capacidade da
unidade (7 mais ou menos 2) da memoria de curto prazo. A concepcao dos circulos
de conceitos € baseada na teoria da aprendizagem de Ausubel, e os diagramas
permitem ao aluno interrelacionar visualmente um pequeno conjunto de conceitos
(TROWBRIDGE, WANDERSEE; 2000, p. 112).

Defende-se a utilidade dessa ferramenta para avaliar o conhecimento anterior dos
alunos, revelando concepgdes alternativas, permitindo o ajuste do processo educacional. Em
virtude da simplicidade dessa ferramenta, seu uso ndo carece de extensas explicacdes para 0s
alunos. A Figura 3 exemplifica 0 uso no contexto do conceito de energia. As relagoes

conceituais envolvidas neste circulo serdo abordadas no capitulo 4.
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Figura 3 — Circulo de conceitos envolvendo as propriedades de um sistema fisico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a finalidade de auxiliar a construcdo desses organizadores graficos,
Wandersee sugere algumas regras e procedimentos, relacionados no ANEXO A. Ressalte-se
que se trata de sugestdes, ndo sendo necessario que se utilizem todos os artificios gréaficos
para obter-se um circulo de conceitos capaz de ajudar o processo de reflexdo na construcdo do

conhecimento ou a reestruturacdo do conhecimento pessoal.

3.3.2 Véde Gowin

O VEé de Gowin é conhecido também como Vé epistemologico de Gowin ou
simplesmente como diagrama em Vé. Segundo Trowbridge e Wandersee (2000, p. 113), “este

grafico permite visualizar atividades cientificas reais a medida que vai dos fenbmenos a
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recolha de dados, a transformacédo destes, aos juizos cognitivos e aos juizos de valor, enquanto
um projeto de investigacao estd a ser planeado ou completado™.

Segundo Gowin (1981) apud Moreira (2006, p. 97),

O processo de pesquisa pode ser visto como uma estrutura de significados. Os
elementos dessa estrutura sdo eventos, fatos e conceitos. O que a pesquisa faz
através de suas acOes é estabelecer conexdes especificas entre um dado evento, 0s
registros feitos desse evento, os julgamentos fatuais derivados desses registros, os
conceitos que focalizam regularidades nos eventos e o0s sistemas conceituais
utilizados para interpretar esses julgamentos a fim de se chegar a explanagdo do
evento. Criar essa estrutura de significados em uma certa investigagéo é ter feito
uma pesquisa coerente.

Para Gowin, uma pesquisa envolve questdes-foco, que pedem respostas. Tais
questBes surgem através da observacdo de eventos ou de objetos. O estudo desses eventos ou
objetos deve levar a resposta as questdes-foco, através de fundamentacdo tedrico-conceitual
(referente ao dominio conceitual) e metodoldgica (referente ao dominio metodoldgico,
relacionado aos julgamentos fatuais).

Para ilustrar de forma objetiva as relacBes entre esses dominios, o autor propde a
construcdo de um diagrama em que, no centro, encontrem-se as questdes-foco (no topo) e os
eventos ou objetos (na base). Ao lado esquerdo, propde-se relacionar os aspectos ligados ao
dominio tedrico-conceitual, tais como: visdo de mundo, representando a convicgdo geral
motivadora da pesquisa; filosofia, representando as convicgdes sobre a natureza do
conhecimento que guiam a pesquisa; teoria, representando 0s principios gerais que irdo
orientar o inquérito e que explicam como 0s objetos ou os acontecimentos sdo observados;
principios, representando as afirmagdes que relacionam 0s conceitos e preveem como 0S
acontecimentos poderdo ocorrer ou como 0S objetos poderdo se comportar; constructos,
representando ideias que relacionam especificamente os conceitos; conceitos, representando
regularidades apreendidas em acontecimentos ou objetos, designadas por uma palavra-chave
(NOVAK, 2000). A construcéo espacial desse organizador grafico encontra-se exemplificada
na Figura 4.



Figura 4 — Estrutura do Vé de Gowin.
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Fonte: Novak (2000, p. 81).

Para Gowin,

Toda pesquisa ¢ influenciada pelas concepgdes dos pesquisadores, pelas “viseiras
conceituais” pelas quais eles veem seu trabalho. Suas filosofias, teorias e
perspectivas os levam a formular certas perguntas, a planejar certos eventos que eles
pensam que fornecerdo respostas e a interpretar os dados de certa maneira. Logo, o
lado esquerdo do Vé contém importantes, e as vezes negligenciados, componentes
da pesquisa. O Vé desafia os pesquisadores a serem mais explicitos e conscios sobre
0 papel que suas visbes de mundo desempenham em suas pesquisas, forcando-os a
realmente pensar sobre suas filosofias, teorias, principios e conceitos que estdo
guiando sua investigacdo (GOWIN, 1994 apud MOREIRA, 2006, p. 129).
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Com isso, fica explicito o fato de que a construgdo do conhecimento cientifico
envolve aspectos subjetivos, evidenciados na pessoa do pesquisador. Portanto, a fim de
validar e de embasar o resultado de sua pesquisa, ele tem de deixar explicitas suas influéncias
tedricas e conceituais.

Do lado direito do diagrama, devem-se encontrar aspectos ligados ao método
empregado no inquérito, envolvendo: registros, representando as observagdes feitas e
registradas a partir dos eventos ou dos objetos estudados; transformacdes, representando as
formas como foram organizados os registros, tais como tabelas, graficos e mapas conceituais;
assercdes cognitivas, representando as declaragdes que respondem as questdes-foco e que sao
interpretacdes razodveis dos registros e das transformacles; assercGes de valor,
representando declaracdes baseadas nas asser¢es cognitivas declarando o valor ou a
importancia da pesquisa. (NOVAK, 2000)

Gowin ressalta ainda que

Muitos pesquisadores concentram-se nas assercdes de conhecimento (ou seja,
naquilo que os resultados significam, no conhecimento produzido) sem dar atengdo
as assercOes de valor (isto é, o valor do estudo feito) que deveriam ter sido feitas
sobre, ou que deveriam ter sido levadas em conta antes de, sua pesquisa. A inclusao
dessa categoria no lado direito do Vé reflete a visdo de seu criador sobre o
conhecimento — trata-se de uma construgdo humana — e no processo de construi-lo
por meio da pesquisa ndo hd como deixar de perguntar: “Para que serve?” e “A
quem importa?” Alguns pesquisadores pretendem evitar tais questdes dizendo que
estdo fazendo pesquisa objetiva basica e que tais indagaces ndo se aplicam. Mas o
V& sugere que respostas a essas perguntas devem ser uma parte importante de
qualquer pesquisa (GOWIN 1994 apud MOREIRA, 2006, p. 130).

Novak (2000) ressalta ainda que, para melhorar os processos educativos, é
preciso, além de aprender a forma como o ser humano aprende, conhecer como o ser humano
cria 0s conhecimentos. Nesse contexto, o diagrama em V€, segundo Novak (2000) e Moreira
(2006), auxilia no processo de “desempacotar” o conhecimento, como ferramenta em nos
contextos de analise de curriculo, de avaliagdo de aprendizagem e de ensino-aprendizagem.

Para Gowin (1981 apud MOREIRA 2006, p. 100), curriculo é “um conjunto
logicamente conectado de asser¢des de conhecimento e de valor analisadas conceitual e
pedagogicamente”. Tais asserces podem ser encontradas em fontes primarias de
conhecimento, nas quais sdo documentadas, como, por exemplo, “artigos de pesquisa,
ensaios, capitulos de livros, experimentos de laboratorio, poesias e romances” (idem, p. 101).
Visando a adequacdo ao processo educacional no contexto da escola, para Gowin, esses

materiais precisam ser analisados conceitualmente. Para tal, propde que o diagrama em Vé
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seja utilizado. Gowin (1994 apud MOREIRA 2006, p. 132) mostra uma estratégia para que se
ensine a utilizar diagramas em V&, presente no ANEXO B.

3.3.3 Os mapas conceituais

Trowbridge e Wandersee (2000, p. 116) descrevem mapas conceituais como

[...] representacOes a duas dimensBes de um conjunto de conceitos. Os conceitos séo
ordenados hierarquicamente com um conceito superordenado, no topo. Os conceitos
sdo ligados por linhas legendadas com palavras de ligacdo, que formam as
proposicBes unificadoras dos conceitos. Existem ligagdes cruzadas unidas por linhas
ponteadas (por convencdo), que estabelecem a ponte entre os ramos do mapa para
criarem proposicBes novas e perspicazes. Um mapa de conceitos deve ser
fundamentado com exemplos — de preferéncia exemplos novos, fornecidos por quem
cria 0 mapa.

Portanto, um mapa conceitual é capaz de representar uma organizacdo conceitual
de um corpo de conhecimentos. Ressalte-se que, para um dado conjunto de conceitos, ha uma
infinidade de relagdes corretas que se podem estabelecer. Por isso, deve-se frisar que nao
existe “0” mapa conceitual que represente essas relagdes, mas sempre “um” mapa, que reflete
aspectos subjetivos de quem o cria. Note-se ainda que essa criacdo pode ser individual ou
coletiva, proporcionando a negociacdo dos significados construidos a medida que se constroi
0 mapa. Um exemplo de mapa conceitual encontra-se na Figura 5.

Quando um aluno constr6i um mapa conceitual, é capaz de representar como estdo
organizadas, em sua estrutura cognitiva, as relacGes entre 0s conceitos que conhece. Nesse
sentido, € possivel fazer uso dos mapas para investigar que concepg¢des os alunos apresentam
acerca de um conhecimento, a fim de que seja norteado o processo educacional, haja vista
que, segundo Ausubel (2003), o fator mais importante para a aprendizagem de novos
conhecimentos é aquilo que o sujeito ja conhece. Apds os eventos educativos, é possivel
utilizar a construcdo de novos mapas, com a finalidade de avaliar os novos conhecimentos

construidos idiossincraticamente.
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Figura 5 — Mapa conceitual representando alguns conceitos envolvidos na teoria do
Construtivismo Humano.
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Fonte: Novak, 2000, p. 94.

Quanto ao uso didatico, podem-se apresentar mapas como instrumentos capazes
de representar as relacdes hierarquicas entre os conceitos, enfatizando as subordinagdes e as
superordenacdes. Por outro lado, é importante frisar que o uso dos mapas ndo dispensa
explicagdo do professor (Moreira, 2006), por conta da natureza idiossincrética, relativa a
quem o construiu. Tal énfase deve ser dada principalmente quando se faz uso para dar uma
visdo prévia do conteldo a ser abordado. Quando utilizado em um momento posterior da
aprendizagem, ou seja, quando o aluno adquire maior familiaridade com o contetdo
abordado, podem promover a reconciliacdo integradora, ajudando a evitar inconsisténcias e
contradi¢des na construgdo do conhecimento, ao longo da aprendizagem significativa.

Finalmente, os mapas conceituais podem constituir ferramentas eficazes para a
analise do conteudo a ser apresentado em sala de aula (MOREIRA, 2006; TROWBRIDGE;
WANDERSEE, 2000). Com a construcdo deles, é possivel verificar quais conceitos sdo mais
inclusivos e quais sdo mais especificos, com a finalidade de buscar relagfes significativas no
processo educacional. Além disso, pode-se promover uma reflexdo acerca de que conteddos
devem ser selecionados para o evento educativo, analisando até que grau de especificidade é

conveniente ir.
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3.4 O Construtivismo Humano de Novak e os materiais de instrugdo

Para Novak (1977), excetuando-se o caso das criancas que ainda ndo sabem ler, os
materiais impressos tém sido e provavelmente continuardo a ser a mais importante ferramenta
educacional. Atualmente, é possivel acrescentar as midias eletrbnicas, capazes tanto de
apresentar o conteddo de forma semelhante a do material impresso, quanto de apresentar
animac0es, videos e estruturas ndo lineares de apresentacao através da disposi¢cdo dos links.

Segundo Ausubel (2003, p. 80):

A maioria dos manuais estd organizada topicamente (logicamente), a um nivel
uniforme de conceptualizacdo, apesar do facto vulgarmente observado de que, em
termos psicoldgicos, a ordem pela qual se adquirem os diferentes segmentos do
conhecimento numa determinada disciplina &, geralmente, congruente com o
principio da diferenciacdo progressiva. [...] Como resultado, na auséncia de
conceitos e de principios explicativos disponiveis, grande parte das informacdes
factuais e de manipulagdo simbdlica é aprendida por memorizag&o.

Nesse sentido, os livros didaticos devem abordar os conteudos de forma a facilitar
a ancoragem dos conceitos mais especificos aos mais gerais, a fim de objetivarem a
aprendizagem significativa conforme os moldes de Ausubel. Caso o material didatico
introduza o estudo a partir dos conceitos mais gerais e mais inclusivos, é possivel abordar os
conhecimentos especificos dando-lhes significado, ndo apenas 0s apresentando para
memorizacao.

Por outro lado, caso se opte pela apresentacdo dos conceitos mais especificos em
primeiro lugar, é possivel promover a aprendizagem significativa em um momento posterior
através da reconciliacdo integradora. Nesse processo, é possivel ressaltar a relacdo entre os
conceitos mais especificos e os mais gerais. Contudo, deixar para o aluno essa formulacao da
relagdo “de baixo para cima” da hierarquia conceitual pode fazer com que, uma vez que nao
se observem as relacgdes significativas, restrinja-se apenas a memorizacéo literal.

Assim, de acordo com a teoria do Construtivismo Humano, ha estratégias capazes
de facilitar a aprendizagem significativa dos conceitos. Por isso, é necessario que 0s materiais
de instrugéo estejam preocupados com a sequéncia em que se apresentam tais conceitos, bem
como, com as relacbes que sdo propostas entre eles, de forma que se possa evitar a
assimilacdo arbitréria, com pouco significado. Para tanto, devem ser observados os principios
da diferenciagdo progressiva e da reconciliagdo integradora no processo de ensino e, portanto,

também no livro didatico.
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A fim de construir um referencial para a anélise da abordagem conceitual de
energia nos livros didaticos, que esteja de acordo com as teorias do Construtivismo Humano e
da Aprendizagem Significativa, foi feito o estudo apresentado no capitulo seguinte. Nele sdo
abordadas as relagdes entre energia e conceitos correlatos, bem como sdo apresentadas

algumas concepcdes alternativas.
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4 O CONCEITO ENERGIA E SUAS RELACOES COM OS DEMAIS CONCEITOS
FISICOS

Neste capitulo, pretende-se fazer uma andlise curricular acerca do conceito
energia. Para tanto, serdo buscadas relacdes hierdrquicas entre esse conceito e 0s demais que
com ele se relacionam de forma significativa. A respeito desse tipo de andlise, segundo

Novak,

A teoria de Ausubel da aprendizagem humana tem valor heuristico ndo s6 para
aprofundar a investigacdo de mecanismos de aprendizagem como eles operam em
sala de aula, mas também para orientar o desenvolvimento do curriculo escolar, o
delineamento instrucional, e as praticas de avaliacdo® (1977, p. 137, tradugdo nossa).

Portanto, a analise proposta sera feita a partir dos pressupostos dessa teoria. Para
tal, Novak indica que “pode ser bom comecar com 0s conceitos mais gerais, mas € preciso
ilustrar logo como conceitos subordinados estdo relacionados, e entdo retornar, através de
exemplificagBes, para novos significados para os conceitos de ordem superior”® (1977, p. 91,
traducdo nossa). Nesse movimento de “sobe e desce” na estrutura hierarquica conceitual,
objetiva-se proporcionar a diferenciacao progressiva e a reconciliacao integradora.

No tocante ao conceito energia, segundo o que fora exposto, é preciso subordina-
lo ao conceito propriedade extensiva de um sistema. Entéo, ele deve ser logo relacionado a
seus principios basicos, conservacdo e degradacdo, para entdo mover aos mais especificos:
trabalho, calor, formas de manifestacdo da energia; retornando para 0S conceitos
superordenados, buscando relagdes significativas.

Para Moreira (2006), os mapas conceituais de Novak podem auxiliar na
identificacdo das relacBes entre os conceitos na andlise do curriculo. Portanto, foram
analisadas primeiramente as relagdes conceituais de acordo com Duit e Haeussler (1994) para
que, finalmente, fosse delineado um mapa conceitual de acordo com a teoria da aprendizagem
de Ausubel.

> “Ausubel’s theory of human learning has heuristic value not only for further research in learning mechanisms
as they operate in the classroom but also for guiding school curriculum development, instructional design, and
evaluation practices” (NOVAK, 1977, p. 137)

® “we might do well to start with the most general concepts, but we need to illustrate early how subordinate
concepts are related, and then move back through examples to new meanings for higher order concepts”
(NOVAK, 1977, p. 91)



45

4.1 Sistema fisico: um conceito superordenado

A energia constitui uma propriedade de um sistema fisico. Portanto, para
compreendé-la de forma significativa, € importante ter, como conhecimento relevante, o
conceito de sistema fisico.

Em Fisica, considera-se um sistema uma por¢do do universo delimitada por uma
fronteira, que a separa de sua vizinhanca (SERWAY; JEWETT JR, 2012). Tal separacédo €
importante quando se deseja analisar propriedades desse sistema, ou seja, caracteristicas
capazes de descrevé-lo. Note-se ainda que essa fronteira pode ser real (como um recipiente
delimitando seu contetido) ou meramente imaginaria, cabendo ao observador escolhé-la de
forma conveniente a analise dos fendmenos.

As propriedades de um sistema constituem grandezas fisicas capazes de descrever
0 estado do sistema. Sdo exemplos de propriedades de um sistema fisico: massa, volume,
densidade, energia, temperatura, quantidade de movimento (momento linear), entropia, entre
outras. Essas propriedades podem ser classificadas como extensivas ou intensivas.

Propriedade extensiva é aquela cujo valor depende da extensdo do sistema. Assim,
caso ele seja subdividido real o imaginariamente, o valor dessa propriedade é dado pela soma
dos valores referentes aos subsistemas. Sdo exemplos desse tipo de propriedade massa,
volume, energia e entropia. Por outro lado, quando a propriedade € intensiva, seu valor
independe da extensdo do sistema, como acontece, por exemplo, com temperatura e
densidade, ndo sendo possivel verificar ser o valor total equivalente a soma das partes.

As propriedades existem em funcdo do estado desse sistema, o qual se relaciona a
disposicao espacial de seus constituintes (envolvendo as interacGes entre eles) e a rapidez de
seus movimentos (considerando também suas inércias ou massas). Além disso, o valor de uma
funcdo de estado depende apenas da apresentacdo no instante considerado, independente do
historico. Em outras palavras, o valor de uma propriedade que é funcédo de estado ndo depende
de como o sistema chegou ao estado considerado.

Uma vez que sejam feitas as considera¢des acerca do que é um sistema e do que
representam suas propriedades, é possivel posicionar o0 conceito energia como uma
propriedade extensiva de um sistema, que caracteriza seu estado. Dessa forma, o estudo da
energia tera significado ao analisar as transformacdes que envolvem as mudancas de estado de
um sistema. Assim, ao observar uma transformacg&o na natureza, serd possivel perguntar-se: o

que houve com a propriedade energia do sistema nessa transformagéo?
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4.2  Os principios que regem o comportamento da propriedade energia

Segundo Duit e Haeussler (1994), as consideracdes pedagdgicas iniciais no estudo
de energia deve se dar a partir de uma analise cientifica do conceito energia. De acordo com
esses autores, uma analise completa leva a quatro elementos basicos desse conceito:
transformacéo, transporte, conservacao e degradacao.

Os autores ressaltam ainda que os aspectos transformacdo e conservacao
compdem o centro do conceito cientifico de energia. Mesmo que ocorram varias
transformacdes nos sistemas estudados, caso eles estejam isolados (n&o interajam com aquilo
que estiver além de sua fronteira), uma quantidade referente a uma propriedade desses
sistemas permanece imutavel: a energia. Trata-se aqui de quantidade porque essa propriedade
pode manifestar-se de mais de uma forma (de acordo com a disposi¢do dos constituintes do
sistema, bem como das interagdes entre eles), podendo haver transformagdo, mas mantendo o
valor guantitativo constante.

Acrescente-se ainda que o termo transformacdo de energia encontra-se no
contexto dos processos que ocorrem fenomenologicamente e, mesmo que haja varias
transformacdes devido aos fendmenos ocorridos no sistema, a quantidade total de energia
permanece constante. Assim, conceitualmente, pode-se dizer que muda a forma de
manifestacdo dessa energia, mas ndo muda o seu valor total. Uma vez que a quantidade total
de energia do sistema permanece constante, ha a possibilidade de que uma parte dela seja
transferida de um local a outro desse sistema, configurando outro elemento basico, o
transporte de energia.

Por outro lado, apesar de a quantidade de energia do sistema permanecer
constante em um sistema isolado, os processos (fenémenos) que ocorrem internamente levam
esse sistema a um novo estado tal que diminuem novas possibilidades de transformacéo. Diz-
se, portanto, que a energia se degrada, diminuindo-se as possibilidades de novas
transformacdes em condic¢des de isolamento. Nesse contexto, insere-se 0 conceito de entropia,
uma medida da degradacédo da energia de um sistema.

De acordo com Duit e Haeussler (1994), no contexto escolar, esse ultimo
elemento (a degradacdo) é negligenciado, apesar de ser de fundamental importéncia na

compreensdo do conceito energia:

Ha trés razes principais para incluir a degradacao de energia nos aspectos basicos
do conceito de energia, 0s quais sdo principalmente pedagogicos. Primeiramente,
energia e entropia estdo intimamente relacionadas uma a outra na ciéncia. Mas, até



47

agora, no ensino de ciéncias, a principal énfase foi colocada sobre a energia e o
aspecto de conservacdo. O aspecto de degradacdo ainda é muitas vezes
negligenciado. Portanto, no ensino de ciéncias da escola, um conceito chave da
ciéncia estd em falta. Em segundo lugar, a ideia de conservacdo vai se tornar
compreensivel para os alunos apenas se 0 aspecto de degradacdo também for
considerado. Em todos os processos que ocorrem na realidade, hd a interacdo
mencionada anteriormente entre conservacdo e degradacdo. Assim, 0S processos
reais sdo s6 compreensiveis para 0s alunos se ambos 0s aspectos sdo usados para
explica-los. Em terceiro lugar, o aspecto de degradacdo é uma questdo-chave nas
abordagens CTS, ou seja, em tentativas de tornar os alunos familiarizados com os
problemas de energia na sociedade.” (p. 186, tradug&o nossa)

Portanto, para uma compreensdo completa do significado do conceito energia e de
sua conservagdo, ndo se deve negligenciar o principio da degradacdo. Isso decorre, dentre
outros fatores, da importancia desse principio no contexto ciéncia tecnologia e sociedade,
tendo em vista os processos, fendmenos e transformacdes presenciados nesse ambito
envolverem sempre o aspecto do aumento da entropia, diminuindo as possibilidades de novas

transformagoes.

4.3 A abstracdo do conceito de energia

Para Duit e Haeussler (1994), o conceito genuinamente fisico de energia é abstrato
e matematico. Também nesse sentido, Nussenzveig (2002), ao abordar a definicdo de energia
no contexto da mecénica, o faz buscando um invariante mateméatico nos movimentos sob a
acdo de um campo gravitacional uniforme, visando a posteriormente abordar os aspectos
conceituais.

Energia é definida como sendo uma funcdo de estado do sistema, que representa
uma propriedade extensiva dele. Ao analisar um sistema isolado, verifica-se que, nas
transformacdes sofridas ao longo dos fendmenos ocorridos, a mudanca no estado ndo é
acompanhada pela mudanca no valor da energia porque ela pode se manifestar com o0 mesmo
valor para diferentes estados do sistema. Assim, a analise matematica busca expressées que
caracterizem o estado do sistema em que, apesar dessas transformacdes, o valor total

calculado para a propriedade energia permaneca constante.

" “There are three major reasons to include energy degradation in the basic aspects of the energy concept, all of
which are mainly pedagogical. First, energy and entropy are closely related to one another in science. But up to
now in science instruction, the main emphasis has been placed on energy and the conservation aspect. The
degradation aspect is still often neglected. Therefore, in school science teaching a key science concept is
missing. Secondly, the conservation idea will become understandable for students only if the degradation aspect
is also given attention. In all process that take place in reality, there is the previously mentioned interplay of
conservation and degradation. Hence, real processes are only understandable for students if both aspects are used
to explain them. Thirdly, the degradation aspect is a key issue in STS approaches, i.e., in attempts to make
students familiar with the energy problems in society.” (DUIT; HAEUSSLER, 1994, p. 186)
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Ressalte-se que a energia é, por principio, uma propriedade que se conserva. Caso
a expressao matematica adotada apresente variacdo nas medi¢des no sistema isolado, ela deve
ser reformulada. Nesse contexto, Feynman, Leighton e Sands reforcam a ideia da abstracédo

matematica relacionada ao conceito de energia:

Existe um fato, ou se vocé preferir, uma lei que governa todos os fendbmenos
naturais que sdo conhecidos até hoje. Ndo se conhece nenhuma excegdo a essa lei —
ela é exata até onde sabemos. A lei é chamada de conservacdo da energia. Nela
enuncia-se que existe certa quantidade, que chamamos de energia, que ndo muda nas
multiplas modificacdes pelas quais a natureza passa. Essa é uma ideia muito
abstrata, porque € um principio matematico; ela diz que existe uma quantidade
numérica que ndo muda quando algo acontece. N&o é a descri¢cdo de um mecanismo
ou algo concreto; é apenas um estranho fato de que podemos calcular algum nimero
e, quando terminamos de observar a natureza fazer seus truques e calculamos o
nimero novamente, ele é o mesmo. (Algo como o bispo na casa branca que, ap6s
um numero de lances - sem sabermos os detalhes - ele continua na casa branca. Essa
é uma lei da natureza dele.) (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008, p. 4)

Outra possivel causa para o valor encontrado ndo ter permanecido constante é o
fato de haver interacdo entre sistema e sua vizinhanga (outro sistema além da fronteira). Nesse
caso, a fim de manter o principio da conservagdo, a quantidade de energia decrescida de um
sistema deve apresentar 0 mesmo valor da quantidade de energia acrescida ao sistema que
com ele interage.

E possivel construir a ideia de que energia representa uma “entidade” que pode ser
armazenada em um sistema, podendo fluir dele para sua vizinhanca (outro sistema). A rigor
tal “entidade” é meramente pictorica, contudo € capaz de representar de forma mais concreta a
abstrata ideia de que o decréscimo no valor de energia de um sistema tem valor
correspondente ao acréscimo no valor de outro sistema. Observe-se, entretanto, que 0 uso
desse tipo de linguagem deve ser ressaltado durante a abordagem do tema, reforgando tratar-
se apenas de um artificio pictérico, ndo existindo, concretamente, tal objeto como um fluido,

ou como uma substancia imponderavel capaz de ser a causa das transformagdes.

4.4 Energia como capacidade de realizar trabalho

A definicdo matematica de trabalho realizado por uma forca resulta em uma
quantidade equivalente a um decréscimo de energia do sistema que esta exercendo essa forca.
Dessa forma, é comum autores como Nussenzveig (2002) definirem a energia de um sistema
como sendo a capacidade que ele apresenta de realizar trabalho, transferindo uma quantidade

de energia equivalente ao valor desse trabalho para sua vizinhanga.
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No contexto da segunda lei da Termodindmica, é possivel observar algumas
contradicGes em relacdo a essa concepcdo. Tal fato pode ser exemplificado como a seguir.
Considere-se um sistema isolado constituido por dois corpos, um a temperatura de 100 °C e
outro a 0 °C. Com o passar do tempo, observa-se transporte de energia do corpo de maior para
0 de menor temperatura até que atinjam o equilibrio térmico. Tal transporte esta de acordo
com o principio da conservagdo da energia, haja vista a quantidade de energia decrescida em
um corresponder a quantidade acrescida ao outro. Contudo, no estudo da termodindmica,
sabe-se que é possivel obter trabalho mecéanico do sistema em seu estado original através de
uma maquina térmica que utilize o corpo a 100 °C como “fonte quente” e o corpo a 0 °C
como “fonte fria”. Por outro lado, uma vez atingido o equilibrio térmico (em que ambos 0s
corpos estardo a mesma temperatura), tal procedimento ndo sera mais possivel. Assim, poder-
se-ia dizer que houve alguma reducdo na capacidade de obter-se trabalho desse sistema,
apesar de a energia total permanecer constante.

Nesse contexto, Duit e Haeussler (1994) destacam que “se a energia ¢ vista como
a capacidade de realizar trabalho e se esta capacidade diminui em todo o processo (que € uma
maneira de expressar a segunda lei da Termodinamica), entdo ha uma certa contradi¢cdo com o

principio da conservacdo de energia”®

(p. 188, tradugdo nossa). Portanto, parece ser
necessario que se evite esse tipo de definicdo (energia como capacidade de realizar trabalho),
a fim de que ndo haja interpretacfes confusas da segunda lei da Termodinamica, bem como

de evitar contradicdes com relagdo a primeira lei.

4.5 Energia cinética e energia potencial

Na busca por um principio de conservagdo, observaram-se duas formas bésicas de
manifestacdo da energia: cinética e potencial. A energia cinética estd relacionada ao
movimento e & massa dos componentes do sistema. A energia potencial, & disposicdo e a
interacdo desses componentes. Tal energia potencial pode ser associada, por exemplo, a
disposicdo de objetos a certa altura, interagindo gravitacionalmente com a Terra (energia
potencial gravitacional do sistema objeto-Terra). Feitas essas consideracfes, & possivel

encontrar equagdes matematicas capazes de concordar com o principio da conservacéo.

8 «if energy is seen as the ability to perform work and if this ability decreases in every process (which is one way

of stating the second law of thermodynamics) then there is a certain contradiction to the principle of energy
conservation” (DUIT; HAEUSSLER, 1994, p.188).
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4.6 Energia interna, energia térmica e calor

Para nortear o olhar acerca das concepg¢des presentes nos livros didaticos, tomou-

se como referéncia, a defini¢do de energia interna proposta por Serway e Jewett Jr. (2012):

Energia interna [...] € a energia associada aos componentes microscopicos de um
sistema — atomos e moléculas — quando vistos a partir de um referencial em repouso
em relacdo ao sistema. Inclui a energia cinética e potencial associada com o
movimento aleatdrio translacional, rotacional e vibratério dos &omos ou das
moléculas que compdem o sistema, bem como a energia potencial intermolecular.
(p. 589).

A variacdo da energia interna de um sistema pode alterar a energia cinética ou a
energia potencial de seus constituintes. Ha relacdo entre as propriedades microscépicas e as
propriedades macroscopicas: a energia cinética translacional dos constituintes microscopicos
estd relacionada a propriedade macroscopica temperatura; a energia potencial desses
constituintes microscépicos, por outro lado, relaciona-se a propriedade macroscopica estado
fisico, ou seja, ao estado de agregacao, classificado como solido, liquido, gasoso ou plasma.

A parte da energia interna relacionada diretamente & temperatura costuma ser
rotulada de energia térmica. E possivel, por simplicidade, relacionar a energia térmica ao
somatorio das energias cinéticas de translacdo das moléculas que compdem o corpo. Por outro
lado, a energia associada a agregacdo, ndo podendo ser relacionada as afericbes de um
termémetro, é, muitas vezes, rotulada como energia latente. A expressdo latente tem origem
no latim latere, significando escondido, ou seja, ndo imediatamente perceptivel (SERWAY;
JEWETT JR., 2012). E comum o uso incorreto do termo calor latente para caracterizar essa
energia, contudo, esse uso é tolerado por estar arraigado a terminologia da Fisica desde a
concepgdo — hoje ja superada — do fluido calérico. A definicdo de calor proposta por Serway e
Jewett Jr. (2012) ¢ “um mecanismo pelo qual a energia ¢ transferida entre um sistema e seu
ambiente por causa de uma diferenca de temperatura entre eles. E também a quantidade de
energia Q transferida por esse mecanismo” (p. 589).

Serway e Jewett Jr. (2012) também ressaltam as concepcbes alternativas,

buscando uma releitura delas a partir das concepcdes cientificas:

Considerando as definicGes de calor e energia interna [...], pensemos em algumas
afirmagoes cotidianas comuns que vocé pode ter ouvido: 1. “Enquanto o caminhdo
freava, uma grande quantidade de calor era gerada pelo atrito” Esse ¢ um classico
exemplo de mau uso da palavra calor em que ela deveria ser substituida pelo termo
correto, energia interna. Nao ha transferéncia de energia devido a uma diferenca de
temperatura no processo de frear (desprezando a transferéncia dos freios aquecidos



51

para o ar), em vez disso, 0 que ocorre é que a energia mecanica é transformada em
energia interna devido ao atrito. (p. 591).

Assim, a realizacdo de trabalho feita pela forca de atrito cinética implica
transformacdo de energia mecénica (associada ao movimento dos corpos na escala
macroscopica) em energia interna (associada ao movimento dos corpos na escala
microscopica). Nao se deve mencionar, portanto, “gerar calor”. O que se poderia mencionar a
respeito seria o fato de o aumento de temperatura dos pneus e do asfalto fazerem-nos estar a
maior temperatura que o ar, havendo assim transferéncia de energia no processo de calor para

O ar.

4.7 Concepgoes alternativas, segundo Duit, Haeussler e Linjse

De acordo com Duit e Haeussler (1994), os estudantes frequentemente consideram
energia um tipo de combustivel universal. Tal fato ocorre porque esses estudantes ndo chegam
a escola alheios as concepcBes difundidas através das midias de comunicagdo, construindo
suas préprias versdes desse campo conceitual através da verificacdo de alguma consisténcia
com os fendmenos por eles observados. Note-se ainda constatar-se que muitos professores
ndo compreendem completamente a concepcao cientifica do conceito energia, apresentando
ideias semelhantes as dos estudantes. Segundo Linjse (1990), algumas dessas concepcdes

alternativas merecem destaque:

Energia antropocéntrica. Este € um exemplo da ocorréncia frequente de pensamento
antropomdrfico, o qual, no que diz respeito a energia, especialmente se expressa na
ideia de ser energético, de ter uma grande quantidade de energia para ser ativo, ou de
ter perdido toda a energia, portanto, sentindo-se exausto.

Um modelo de depdsito de energia. Essa ideia sugere uma nocdo de energia como
fonte de energia, como a causa de atividade, e armazenada nos objetos que possuem
energia.

Energia como um ingrediente ou como um produto. Nestes casos, a energia ndo é
tdo considerada uma causa, mas sim o resultado de algo, ou uma reacgdo de alguma
coisa. Energia é encontrada em alimentos, mas s se torna ativa depois de se ter
comido. Ou, a energia ndo é armazenada no carvdo, mas manifesta-se apenas depois
da combustéo.

Energia como uma atividade 6bvia. Neste conceito, a energia € identificada com a
presenca de atividade, nomeadamente movimento. Energia € movimento.

Energia é funcional. Em muitas situaces, a energia é concebida como um tipo geral
de combustivel, como algo a ver com tecnologia.
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Energia como um tipo de fluido. A energia é entdo materializada como um tipo de
fluido que flui e pode entrar e/ou sair algo.” (p. 574, traduc&o nossa)

Nota-se ndo ser dificil observar nos meios midiaticos a associacao de energia a um
aspecto antropocéntrico, associado a disposicao para realizar alguma atividade, relacionada a
um atributo referente aos seres vivos. Além disso, é comum o discurso que envolve o conceito
de energia como algo que é fonte de forca, causando movimento, depositada em alguns
objetos. Outra concepg¢do observada é a de que energia é um ingrediente — por exemplo, algo
presente nos alimentos, que se torna ativo apos a ingestdo — ou um produto — algo que possa
ser extraido dos combustiveis. E corriqueira também a associagdo de energia com a presenca
de alguma atividade envolvendo movimento, chegando até a ser confundida com este. Ainda é
possivel constatar que se fazem associagOes diretas de energia a algo que envolve tecnologia,
em particular concebendo-a como um tipo geral de combustivel. Talvez devido a linguagem
presente em livros didaticos, associe-se energia a um tipo de fluido — é comum modelar
energia como algo que flui, relacionando a transferéncia dela a um fluxo — que é capaz de
entrar e sair de algum lugar. Portanto, € imprescindivel ressaltar, no estudo das transferéncias
de energia, que o fluido constitui uma analogia, ndo correspondendo a energia a algum tipo de
liquido, por exemplo.

Para nossa analise, foram consideradas as concep¢des como nao representativas

do conhecimento legitimado cientificamente:

a) Antropocéntrica. Energia é considerada algo relacionado as atividades
humanas ou bioldgicas, associada a disposi¢do ou a &nimo, por exemplo.

b) Depositaria. Energia é considerada algo armazenado nas coisas.

c) Produto. Energia é considerada um produto de transformacdes da natureza,
tais como combustdo de gasolina, gerando energia como um produto da
transformacéo.

d) Atividade. Energia € relacionada a atividade, em particular, a movimento,

podendo haver confusdo entre este e aquela.

® Human centred energy. This is an example of the frequent occurrence of anthropomorphic thinking, which with
respect to energy especially finds expression in the idea of being energetic, having a lot of energy to be active, or
having lost all energy therefore feeling exhausted. A depository model of energy. This idea suggests a notion of
energy as source of power, as a cause of activity, and such stored in objects that possesses energy. Energy as an
ingredient or as a product. In these cases energy is not so much considered to be a cause, but rather a result of, or
a reaction to, something. Energy is found in food but only becomes active after having eaten it. Or, energy is not
stored in coal but manifested only after combustion. Energy as an obvious activity. In this notion, energy is
identified with the presence of activity, particularly motion. Energy is motion. Energy is functional. In many
situations energy is conceived to be a general kind of fuel, as something to do with technology. Energy as some
kind of fluid. Energy is then materialized as a kind of fluid that flows and may enter and/or leave something.
(LINJSE, 1990, p. 274)



53

e) Funcional. Energia é compreendida como algo que pode ser utilizado como
combustivel, alimentando equipamentos tecnolégicos.
f) Fluido. Energia é materializada como um tipo de fluido que pode entrar ou
sair dos objetos
g) Causa. Energia € vista como causa das transformacdes.
h) Capacidade de realizar trabalho.
Devido as limitacdes apresentadas acerca da definicdo de energia como
capacidade de realizar trabalho, esta fora incluida como concepcéo alternativa.
Duit e Haeussler (1994) inferem que uma mudanga conceitual brusca dessa
concepcdo prévia para a concepcdo cientifica ndo venha a surtir os efeitos desejados no
tocante a aprendizagem. Assim, propem uma transi¢do a partir da valorizacdo dos aspectos

prévios ja concordantes com as concep¢oes cientificas:

Nos, portanto, pensamos que uma abordagem revolucionéria tem de ser concebida a
partir das facetas do conceito de energia cotidianos que ja estdo em conformidade
com o conceito cientifico. Isso parece ser possivel. [...] 0 uso da concepgéo cotidiana
de energia tem de ser reinterpretado a partir do ponto de vista da concepcdo
cientifica do conceito de energia. Se, por exemplo, diz-se que a energia é consumida
em um determinado processo, isso tem de ser reinterpretado, empregando a
quadriga da energia: energia é transformada, naquele processo, de uma forma para
outras, podendo alterar o local de manifestacdo (ou seja, ser transportada), mas a
quantidade de energia ndo muda (conservacao), enquanto que sua qualidade diminui
(degradag#o).”® (p. 197, tradugéo nossa)

Conforme ressalta Ausubel (2003), é importante considerar as concepcdes prévias,
trazidas pelos alunos a sala de aula. Nesse sentido, é coerente partir das concepcdes cotidianas
de energia no processo educativo, rumo as concepcdes cientificas. Por outro lado, em vez de
buscar uma mera substituicdo dessas concepcdes, sugere-se valorizar 0s aspectos coerentes
com a perspectiva cientifica presentes no discurso cotidiano. Tal procedimento pode ocorrer
através da reinterpretacdo desse discurso através dos quatro aspectos: conservagéo,
transformacdo, transporte e degradacdo. Com essa estratégia, esses autores pretendem
minimizar as contradi¢bes entre as concepcles alternativas e as concepcdes cientificas,

através da interpretacdo daquelas em termos destas.

10 «\\/e, therefore, think that an evolutionary approach has to be designed that starts from facets of the life-world
energy concept that are already in accordance with the science concept. This appears to be possible. [...] the
everyday use of energy has to be reinterpreted from the point of view of science energy concept. If, for instance,
it is said that energy is consumed in a certain process, this has to be reinterpreted by employing the above energy
quadriga: energy is transformed in that process from one form to certain others and may change the place of
manifestation (it is transported) but the amount of energy does not change (conservation) whereas the value
decreases (degradation).” (DUIT; HAEUSSLER, 1994, p.197).
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A fim de dar clareza as relagBes propostas entre as ideias previamente discutidas,

foi elaborado um mapa conceitual mostrando as rela¢Ges significativas entre o termo energia e

demais conceitos, presente na Figura 6.

Figura 6 — Mapa conceitual envolvendo o conceito de energia subsumido ao conceito de

sistema fisico.

é apresenta

l

Propriedades

porgao delimitada
do universo

representando um

TSa

§

|
por exemplo

g N

| aumento da

obedece aos

q——— principios —bm

relacionado a

relacionado a

Segunda Lei da

podendo S s
Termodinamica

ser

N

ou transferida / \
partes
do sistema ¢

nas medalidades
através de -
e ()

desordem
de um sistema

associada

|

Bssociada associada

a
v F

o sistema
analisado e

sua vizinhanga

movimentos disposicao
representada dos constituintes
por \ do sistema
“— 5 \
nos processos em relagdo i
a um dado relacionada
a
v v
/ \ interacdes
inercial entre partes
do sistema

radiagdo transferéncia
eletromagnética || de matéria

forga e deslocamento
em escala macroscépica

em que ha

*
forga e deslocamento J Conservativas

em escala microscpica

Trabalho
[

em que ha

1
através de

havendo transferéncia
apenas no sentido

para regides a implicando
menor temperatura aumento em

que representa

/s

de um sistema
NP

que caracterizam
ea o (Estedo)
> 4

de
|

T ~ que se relacionam
- —p| funi
- podem ser através de uma bl
conjunto de corpos classificadas em
ou de particulas
por exemplo

Ny

associada a0 —» m volume

degradagdo
da energia

obedece
a ao principio

de \

N&o redugdo
em sistemas isolados

I
ou seja
i \

permanece
constante em

aumenta em

processos Irreversivels

S [
implicando aumento de q,e representam uma

v

processos reversiveis

relacionada a

\

indisponibilidade
de transformacéo e

de transporte de energia

Fonte: Elaborada pelo autor.



55

Em termos ausubelianos, a ideia de “sistema” pode ser tratada como sendo a mais
inclusiva, em relacdo ao mapa da Figura 6. A ela é possivel subsumir o conceito de
propriedade de estado, incluindo-se o conceito de energia. Os conceitos de “conservagdo” e de
“degradagdo”, portanto, proporcionam a diferenciacdo da energia, como conceitos
subordinados. Acerca do conceito de “conservagdo”, observam-se as ideias de “transporte” e
de “transformagdo” sempre sujeitas a esse principio. Ainda nesse sentido, encontram-se, com
maior nivel de especificidade, os conceitos de “trabalho” e de “calor”, ambos subsumidos ao
conceito de “interagao”. Quanto as transformacdes, tém-se como conceitos mais especificos
as formas “cinética” e “potencial” de manifestacdo da energia.

Pelo outro lado, encontra-se o conceito de “degradacdo”, num mesmo nivel da
ideia de “conservacao”. Ao conceito de “degradagdo” ¢ possivel relacionar a ideia de
“entropia” como propriedade de estado de um sistema, representando “desordem”, que ou se
mantém constante num sistema isolado, ou aumenta espontaneamente em processos “reais”,
indicando a ideia de “irreversibilidade” da segunda lei da Termodinamica.

Considerando-se essa hierarquia de conceitos, na Optica de Novak, uma
abordagem eficaz seria 0 uso de um organizador avancado (ou prévio) a fim de fazer a ponte
cognitiva entre as ideias prévias acerca de sistema fisico e a classificacdo de energia como
uma propriedade de estado de um sistema. A seguir, é possivel diferenciar esse conceito de
energia através de conservacdo, de degradacdo, de transformacdo e de transporte. Caso esteja
presente no sistema cognitivo do aluno o conceito inclusivo de sistema fisico, as novas ideias
mais especificas relacionadas a ele terdo um ancoradouro para a construcdo de um
significado.

Ap6s uma discussdo conceitual, buscando relacionar os significados presentes na
parte superior dessa estrutura hierarquica, o estudo das ideias mais especificas (como trabalho
de uma forca, por exemplo) terd maior potencial de proporcionar conexdes significativas (em
oposicdo a memorizacao literal) com os aspectos relevantes previamente contidos na estrutura
cognitiva do aluno.

Acrescente-se, finalmente, que

Ndo existe um Unico mapa para cada contetido. [...] ndo existe uma Unica maneira,
ou a melhor maneira, de representar a matéria de ensino em um mapa conceitual. O
importante é apresenta-la em um mapa que tenha sentido e que seja util para o
planejamento curricular (MOREIRA, 2006, p. 68, grifo nosso).
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Portanto, 0 mapa previamente apresentado representa uma maneira de relacionar
0s conceitos hierarquicamente baseada nas consideracdes de Duit e Haeussler (1994) acerca
do conceito de energia e de Novak (1977) acerca da concepcdo curricular visando a
aprendizagem significativa.

O estudo apresentado até este capitulo constituiu a reviséo de literatura acerca dos
conceitos de livro didatico, de Construtivismo Humano, de Aprendizagem Significativa e de
energia. No capitulo a seguir, serdo apresentados o problema de pesquisa e a metodologia
utilizada no processo de estudo da abordagem do conteudo energia em livros didaticos de

ensino médio, a luz do Construtivismo Humano.
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5 PROBLEMA DE PESQUISA E METODOLOGIA

Pelo que foi exposto nos capitulos anteriores, observa-se a iminente necessidade
de um questionamento acerca da abordagem apresentada nos livros didaticos, caso a
aprendizagem significativa seja almejada. Com efeito, a teoria do Construtivismo Humano de
Novak (1977), que tem como subjacente a teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel
(2003), sera o referencial adotado para a analise da apresentacdo dos conteddos nos livros
didaticos. Nesse contexto encontram-se os principios de diferenciagdo progressiva e de
reconciliacdo integradora, no sentido de lograr éxito com esse tipo de aprendizagem. Como
referencial para a observacdo do conceito de energia apresentado nos livros, adotou-se o
estudo de Duit e Haeussler (1994) acerca da concepcdo cientifica e o estudo de Lijnse (1990)

sobre as concepcdes equivocadas.

5.1 Objetivos da pesquisa

O objetivo geral desta pesquisa consiste em analisar a abordagem do tema energia
em cinco cole¢des de livros didaticos de Fisica para ensino médio aprovadas pelo Guia de
Livros Didaticos PNLD 2012, a luz da teoria do Construtivismo Humano.

Especificamente, objetivou-se:

a) analisar o papel do livro didatico na educacéo cientifica;

b) investigar a concepcdo de energia presente nos livros didaticos analisados;

c) investigar a correlacdo entre energia e demais conceitos presente nesses livros;

d) investigar a coeréncia com o Construtivismo Humano da metodologia

utilizada na exposic¢do desse contetdo.

Para atingir tais objetivos, foram elaboradas as questdes apresentadas no topico a

sequir.

5.2 Questdes de pesquisa

Com a presente pesquisa, objetivou-se responder a questdo: a abordagem do tema
energia, em cinco colecOes de livros didaticos de Fisica para ensino médio aprovadas pelo
Guia de Livros Didaticos PNLD 2012, estd de acordo com a teoria do Construtivismo
Humano, sendo capaz de favorecer a aprendizagem significativa dos conceitos,

proporcionando ao aluno relaciona-los de forma substantiva ao seu sistema cognitivo?
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Dessa questdo fundamental, emergem outros questionamentos relevantes que
orientam pari passu esta pesquisa, a saber:

a) qual o papel do livro didatico na educacéo cientifica?

b) qual a concepcao de energia presente nos livros didaticos?

c) qual a relagdo entre a concepcdo de energia e outros conceitos fisicos
presentes nesses livros?

d) a metodologia da exposicdo desse conteldo é coerente com a teoria do
Construtivismo Humano?

No topico seguinte, descreve-se a metodologia utilizada com a finalidade de obter

as respostas a essas questdes apresentadas.

5.3 Metodologia

Em uma primeira etapa, realizou-se uma pesquisa bibliografica acerca dos
conceitos: ensino de Fisica, livro didatico, Construtivismo Humano, Aprendizagem
Significativa e energia. Buscou-se, portanto, relacionar o uso do livro didatico de ciéncias e o
ensino de Fisica no contexto das escolas brasileiras. Em seguida, apresentou-se a teoria do
Construtivismo Humano como referencial de uma teoria de educacdo que norteasse o olhar
sobre os livros didaticos estudados. Nesse contexto, adotou-se a concepcdo de energia
presente nos estudos de Duit e Heausller (1994) como representante da concepcdo cientifica
desse conceito, bem como as concepg¢des apresentadas por Linjse (1990) como representantes
das concepcdes alternativas, equivocadas a luz das concepcdes cientificas.

Os resultados dessas investigacdes encontram-se nos capitulos dois (o contexto do
papel do livro didatico da educacdo cientifica), trés (o Construtivismo Humano como
referencial para analisar a apresentacdo dos conceitos nos livros didaticos) e quatro (o
conceito energia e suas rela¢cbes com os demais conceitos fisicos).

O estudo dos livros didaticos constituiu uma pesquisa de natureza descritiva.
Nesse sentido, buscou-se “a descri¢do das caracteristicas de determinada populacdo ou
fendmeno” (GIL, 2006, p. 42). Assim, o fenomeno observado foi a abordagem do conceito
energia em cinco colecdes de livros didaticos de Fisica para o ensino médio. Nesse ambito,
objetivou-se a descri¢do das caracteristicas da exposi¢do do conteldo energia nesses manuais.

A abordagem qualitativa ocorreu a partir dos fundamentos epistemoldgicos do
Construtivismo Humano e da teoria da Aprendizagem Significativa e a partir do modelo de

energia de Duit e Heausller (1994), haja vista a necessidade de um referencial para que se
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observasse a corre¢do das concepgdes presentes nos objetos de estudo. Como referéncia para
a observacéo das concepg0es equivocadas, foi utilizado o estudo feito por Lijnse (1990).

A metodologia utilizada foi a analise de conteudo que, segundo Severino (2007),
“¢ uma metodologia de tratamento e analise de informacgdes constantes de um documento, sob
forma de discursos” (p. 121). Para Bardin (2011), nesse tipo de analise, observa-se o texto
como uma expressdo do sujeito, e o pesquisador busca construir categorias a fim de classificar
as unidades de texto que vém a se repetir através de uma expressao que as represente. Nesse
sentido, foram analisados os discursos acerca do conceito energia e de seus correlatos,
apresentados pelos autores dos livros didaticos analisados, segundo as categorias elencadas no
topico 5.5.

5.4 Livros didaticos, os objetos de estudo.
A fim de responder ao questionamento proposto, foram analisadas cinco colecdes

de livros de Fisica aprovadas pelo Guia de Livros Didaticos PNLD 2012, disponibilizados
pelas editoras, relacionadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Colegdes de livros didaticos de Fisica analisadas.

Namero

arbitrado
Autores Titulo Editora | Ano

paraa

colecéo

1 VILLAS BOAS, Newton; DOCA, | Fisica Saraiva | 2010
Ricardo Helou; BISCUOLA, Gualter
José.

2 MAXIMO, Antdnio; ALVARENGA, | Curso de Fisica Scipione | 2010
Beatriz.

3 FUKE, Luiz Felipe; YAMAMOTO, | Fisica para o Ensino | Saraiva 2010
Kazuhito. Médio

4 SANT’ANNA, Blaidi et al. Conex0es com a Fisica | Moderna | 2010

5 OLIVEIRA, Mauricio Pietrocola Pinto | Fisica em contextos: | FTD 2010
de et al. pessoal, social, histérico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram escolhidos livros aprovados pelo Guia de Livros Didaticos PNLD 2012,
porque representam o primeiro conjunto de livros para ensino médio de Fisica que passaram
por uma andlise detalhada, feita pelo Governo Federal. Nessa avaliagédo, foi observada, além
dos aspectos graficos e editoriais, a metodologia apresentada pela obra, incluindo critérios
especificos do conhecimento cientifico referente a Fisica. Portanto, trata-se de exemplares que
ja passaram pela selecdo do inquérito feito pelo Governo Federal, sendo recomendados para

uso nas escolas publicas de todo o Brasil.

5.5 Procedimentos metodoldgicos

Os preceitos utilizados para a anélise da abordagem do conteldo energia nos
livros mencionados sdo aqueles presentes na teoria do Construtivismo Humano, anteriormente
abordada. Com relacdo a concepcdo cientifica de energia, utilizou-se, como referencial, o
estudo de Duit e Heausller (1994). Nesse contexto, a fim de obter uma resposta a questdo-foco
previamente mencionada, foram feitos os seguintes questionamentos, buscando nortear a
leitura dos livros didaticos levantados, no contexto do contelido energia:

a) apresenta-se a definicdo de sistema fisico para tratar de energia como uma

propriedade desse sistema?

b) qual a concepcao de trabalho mecanico e qual significado apresentado para 0s

sinais obtidos?

¢) qual a concepgéo de energia apresentada?

d) sdo apresentados os quatro aspectos que caracterizam o conceito energia

(conservacao, transformacao, transporte e degradacdo)?

e) sdo consideradas as concepcOes alternativas do conceito energia para uma

reinterpretacao através das concepcoes cientificas?

f) qual a concepcgéo de energia potencial apresentada?

g) qual a concepcao de energia térmica apresentada?

h) qual a concepgéo de energia interna apresentada?

i) qual a definicdo de entropia apresentada e como ela é relacionada com a

degradacéo de energia?

J) qual a hierarquia apresentada para o conceito energia?

k) foi feito uso de organizador prévio para considerar as concepcdes prévias,

construindo uma ponte entre aquilo que o aluno ja sabe e 0 que se pretende

que aprenda significativamente?
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Inicialmente, foi realizada uma leitura livre das obras selecionadas. Em seguida,
foram elaborados mapas conceituais que buscassem representar as relagdes entre 0s conceitos
apresentados. Numa terceira etapa, foi feita uma leitura na qual foram selecionados trechos do
texto apresentado pelos autores, abordando o conceito de energia e seus correlatos, a fim de
classificar segundo uma categorizag&o. Tais registros se encontram no APENDICE A. Numa
quarta etapa, foi analisada a metodologia na apresentacdo sequencial e hierarquica dos
conceitos, através dos mapas conceituais construidos, presentes no APENDICE C. Além
disso, observou-se se havia a presenca do uso de organizadores graficos capazes de estimular
a aprendizagem significativa.

Apos a colheita desses registros, foi possivel construir cinco categorias de andlise:

a) concepcOes alternativas de energia: verificou-se se houve ou ndo abordagem

dessas concepcOes alternativas, mostrando suas inadequacdes;

b) concepgdes equivocas de energia: manifestacdo das concepcdes alternativas

de energia equivocadamente como concepgdes cientificas:
— antropoceéntrica,
— depositéria,
— produto,
— atividade,
— funcional,
— fluido,
— causa,
— capacidade de realizar trabalho;
C) quatro aspectos do conceito energia: verificou-se se houve ou nao
exposicdo, nos livros analisados, dos quatro aspectos que caracterizam o

conceito energia (Duit; Haeussler, 1994):

conservacao,

transformacéo,

transferéncia ou transporte,
— degradacdo;

d) concepgdes dos conceitos correlatos a energia: 0s seguintes conceitos foram
analisados conforme relacionado a seguir:
— concepcdo de entropia: desordem do sistema ou degradacdo da energia do

sistema,
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— concepcdo de trabalho: transferéncia/transformacéo de energia ou energia,

— concepcéo de calor: transferéncia/transformacéo de energia ou energia,

— concepcdo de energia térmica: energia cinética microscopica/molecular ou
energia potencial microscopica/molecular,

— concepc¢do de energia interna: energia cinética microscopica/molecular ou
energia potencial microscopica/molecular,

— significado atribuido ao sinal do valor do trabalho: classificacdo como
motor/resistente ou sentido da transferéncia de energia,

— presenca de confusdo entre o significado de calor e de energia térmica:
presente ou nao,

— concepcdo de energia potencial: propriedade de um corpo, propriedade de
um sistema, energia latente, ou energia de posicéo,

— exposicdo de energia como propriedade de um sistema fisico: presente ou
né&o;

e) organizacdo da exposi¢do: quanto ao processo de abordagem do tema através
da exposicao textual nos livros, a luz do Construtivismo Humano, analisaram-
se:

— ahierarquia conceitual,
— 0 uso de organizador prévio,
— 0 uso de organizador gréfico conceitual.

Note-se que a escolha de todas essas categorias foi guiada pela teoria do
Construtivismo Humano. O estudo das concep¢des alternativas faz alusdo ao fato de que, para
Ausubel, “a compreensdo de um dado tdpico pressupde, frequentemente, o entendimento
prévio de algum topico relacionado” (apud MOREIRA; MASINI, 2001). Portanto, a fim de
que o novo material a ser aprendido néo seja arbitrariamente incorporado a estrutura cognitiva
do aluno, é preciso que se busquem relacGes significativas entre esse novo material e aquilo
que o aluno j& sabe, ressaltando contradicdes, diferenciando e, portanto, ressignificando os
subsungores previamente presentes.

Por outro lado, o estudo desses livros didaticos mostrou que eles apresentam,
equivocadamente, concepcdes alternativas como concepgoes cientificas, justificando a criagéo
da segunda categoria apresentada, concepcdes equivocas de energia.

Além disso, de acordo com Moreira e Masini (2001), a programacéo do contetdo,

segundo a teoria de Ausubel, envolve a identificacdo de conceitos e das hierarquias
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conceituais, para a organizacdo sequencial do conteddo. Por isso, construiram-se as
categorias: quatro aspectos da energia, concepgdes dos conceitos correlatos a energia e
organizacdo da exposicao do tema energia.

Para auxiliar a classificacdo das ideias presentes em trechos dos discursos
apresentados pelos livros, segundo as categorias previamente elencadas, construiu-se o quadro
presente no APENDICE A, onde foram relacionados os dados (trechos dos textos dos livros)
aos aspectos envolvidos na analise categorial. Encontra-se inicialmente, nesse apéndice, um
quadro que da significado as siglas utilizadas nesse apéndice.

Em seguida, foi possivel, apos essa analise, a construcdo do quadro presente no
APENDICE B, sintetizando os resultados obtidos. O APENDICE C traz 0s mapas conceituais
elaborados durante as investigacfes acerca das hierarquias conceituais. No proximo capitulo,

encontram-se os dados analisados, bem como as discussdes a respeito deles.
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6 DADOS ANALISADOS DOS LIVROS DIDATICOS E DISCUSSOES

A seguir sdo relatados os dados observados e analisados através da leitura dos
livros relacionados. Além disso, encontram-se discussdes, para cada obra estudada, acerca das
categorias: concepgdes alternativas de energia; concepgdes equivocas de energia; quatro
aspectos do conceito energia; concepg¢des dos conceitos correlatos de energia; e organizacdo
da exposicéo.

Durante essa exposicdo, apresentam-se trechos citados das obras analisadas ao
longo do texto, a fim de construir a argumentacdo referente as discussfes. A diferenca no
estilo da redacdo deve-se ao fato de essas obras estudadas ndo apresentarem carater de texto
cientifico, mas de texto didatico. Portanto, tais atitudes foram tomadas com a finalidade de dar

clareza a leitura dessas discussoes.

6.1 Colecdo 1 - Fisica

Essa colecdo de livros didaticos de Fisica para ensino médio € de autoria de
Newton Villas Boas, Ricardo Helou Doca e Gualter José Biscuola, intitulada Fisica. De
acordo com o Guia de Livros Didaticos PNLD 2012,

A coleco é composta por trés volumes subdivididos em unidades, e essas unidades,
por sua vez, estdo divididas em capitulos e se¢des. No volume 1, em particular, ha
um capitulo introdutério dividido em duas se¢des: Introducéo a Fisica e Introdugdo a
Mecénica. Em todas as unidades, os capitulos apresentam um texto tedérico principal
e secOes com os diversos tipos de atividades. Dentre essas se¢des, ha trés tipos de
secOes dedicados a questdes, exercicios e problemas: Questdes comentadas, com
exercicios acompanhados de solucéo e discussdo; Questdes propostas, para serem
desenvolvidas em sala de aula; QuestBes de sedimentacdo e aprofundamento, com
énfase em questbes de vestibulares. (BRASIL, 2011, p.57)

Além disso, nesse documento, ressalta-se que, nessa colecdo hd uma tentativa de
articular as proposi¢des dos Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio com a
tradicdo propedéutica presente no cotidiano das salas de aula.

Acrescente-se ainda que “os conceitos abordados ao longo de toda a colecdo sdo
apresentados mediante compreensdes corretas do ponto de vista da Fisica, sempre se
utilizando de suas representagdes e formulacbes matematicas, priorizando, assim, a
construgéo conceitual e a compreensdo de relagcdes formais.” (BRASIL, 2011, p. 60). Por
outro lado, é ressaltado que “0 conjunto dos trés volumes da colecdo abrange todas as areas do

conhecimento fisico de referéncia e apresenta, na maioria das vezes, conceitos e explicacdes
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fisicas corretas.” (BRASIL, 2011, p. 62). Por conta do uso da expressdo ‘“na maioria das
vezes” ao classificar como corretas as explicagdes fisicas, procurou-se observar a correcdo
desses conceitos e dessas explicacoes.

A fim de explicitar melhor a apresentacdo dos conteddos, seguem-se 0s
fragmentos referentes ao conteido energia segundo a sequéncia apresentada no indice do livro
didatico:

a) volume 1l

— Unidade 2: Trabalho e poténcia, Energia mecénica e sua conservacao;

b) volume 2

— Unidade 1: O calor e sua propagacgédo, Termodinadmica.

6.1.1 Concepc0es alternativas de energia

A obra, no tratamento do conceito energia, pouco valoriza as ideias alternativas
previamente apresentadas pelos estudantes antes do contato com o contelddo exposto nos
livros da colecdo. Na andlise dos dados observados, constatou-se apenas uma passagem em
gue se menciona que ha diferencas entre o conceito de trabalho em Fisica e aquele
apresentado em relagdo a oficio ou profissdo: “O conceito de trabalho que desenvolveremos
neste capitulo difere da no¢do de ocupagio, oficio ou profissio” (VILLAS BOAS; DOCA;
BISCUOLA, 2010, v.1, p. 262). Quanto ao conceito energia, ndo se observaram

consideracOes a respeito de diferenciacédo entre concepc¢des alternativas e cientificas.

6.1.2 ConcepcOes equivocas de energia

A obra apresentou, ao longo dos textos analisados, seis das oito concepcdes
alternativas como legitimas. Apenas as concep¢des de energia como produto e como
capacidade de realizar trabalho ndo foram observadas.

Apresentou-se, nessa colecdo, a visdo antropocéntrica, indicando energia como
uma substancia responsavel pelo funcionamento dos organismos, desempenhando um papel
essencial em relacdo a vida. A visdo depositaria foi apresentada nas definicGes de energia
cinética e de energia potencial, fazendo-se uso do termo “energizado” porque estd em
movimento ou porque ocupa determinada posi¢do. De forma mais enfatica, verifica-se tal

concepcdo na defini¢do de energia potencial elastica: “E a forma de energia que encontramos
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armazenada em sistemas elésticos deformados.” (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA,
2010, v.1, p. 293).

No trecho a seguir, apresenta-se uma relacdo entre energia e movimento. A
energia potencial, por exemplo, ¢ interpretada como “possivel movimento” em vez de
“energia de posi¢do”: “N0sso objetivo, neste capitulo, é estudar a energia mecénica que se
manifesta em situagdes de movimento, como a de um cavalo a galope, e em casos de
possiveis movimentos, como 0 de uma pequena bola prestes a ser lancada por uma bola
comprimida.” (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.1, p. 290).

A ideia de energia como algo que pode entrar ou sair de um sistema, tendo a
funcdo de fazé-lo funcionar, é apresentada na introducdo do capitulo. Além disso, energia €
interpretada como causadora das transformac6es ao ser mencionada como responsavel pela
mudanca de estado e ao ser caracterizada por provocar a varia¢ao de temperatura, no contexto
do estudo da termologia. Os autores ndo apresentaram, nos trechos analisados, energia como
capacidade de realizar trabalho.

6.1.3 Quatro aspectos do conceito energia

Nessa colecdo, observou-se a falta de um dos quatro aspectos que caracterizam o
conceito energia. Expuseram-se conservacao, transformacao e transporte. Contudo, ndo houve
mencao a degradacao de energia. Houve a definicdo do conceito de entropia, mas ele ndo foi
relacionado a degradacdo. Conforme indicam Duit e Heausller (1994), o aspecto da
degradacdo da energia é um conceito chave, haja vista 0os processos reais s6 poderem ser
compreendidos caso sejam abordados a partir da conservacdo e da degradacdo da energia.
Portanto, a auséncia desse aspecto essencial traz prejuizos ao aluno e ao professor adotante da
colecdo, o qual tera de complementar, em sala de aula, esse contetdo.

6.1.4 Concepcdes dos conceitos correlatos a energia

O conceito de entropia foi abordado envolvendo apenas o conceito de desordem.
A relacdo entre entropia e degradacéo de energia ndo foi observada. Contudo, fora relacionada
com a segunda lei da Termodinamica: “a entropia do Universo vem aumentando ao longo do
tempo. Essa poderia ser uma outra maneira de enunciarmos a 22 Lei da Termodinamica.”
(VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.2, p. 138). Note-se que o fato de se indicar

haver um relacionamento ndo envolveu a exposicdo da forma como esse relacionamento
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ocorre. Assim, sem exploracéo das relagdes significativas, a memorizacao literal podera ser a
estratégia adotada pelo aluno para “sobreviver” as provas.

Quanto ao conceito de trabalho, é apresentado como transferéncia de energia: “E
importante lembrar que a realizacdo de trabalho envolve transito ou conversdo de energia
mecanica” (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.2, p. 112). Essa abordagem se
encontra de acordo com as concepcdes de Duit e Heausller (1994) e de Serway e Jewett Jr.
(2012).

Por outro lado, o conceito de calor € tratado como energia térmica em transito e
como energia térmica transferida. Note-se a existéncia de contradicdo, porque a energia
transferida ndo se encontra mais em transferéncia e, portanto, ndo poderia ser denominada
calor. Essa situacdo pode trazer prejuizos ao aluno que, tendo dificuldade em compreender,
memorizara literalmente a definicéo, a fim de reproduzi-la quando solicitado.

Energia térmica tem sua definicdo exposta de forma contraditéria. Os autores
apresentam-na inicialmente como a energia referente apenas a agitacdo e, em seguida, como a
soma da energia de agitacdo com a energia de agregacao.

Energia interna é compreendida como a energia total associada as particulas que

constituem o sistema:

A energia interna de um sistema é o somatorio de Varios tipos de energia existentes
em suas particulas. Nesse calculo, consideramos as energias cinética de agitacdo (ou
de translacdo), potencial de agregacdo, de ligacdo, nuclear, enfim, todas as energias
existentes em suas moléculas.[...] Observemos que apenas parte dessa energia
(cinética de agitacéo e potencial de agregagéo) € térmica.” (VILLAS BOAS; DOCA;
BISCUOLA, 2010, v.2, p. 114)

Nesse paragrafo, os autores reforcam que consideram térmica também a energia
potencial relacionada a interacdo que agrega as moléculas, além de subordinar energia térmica
ao conceito superordenado energia interna. Portanto, ha imbroglio nas definicdes dos
conceitos de energia interna e de energia térmica, inibindo a aprendizagem significativa.

O significado atribuido ao sinal do trabalho, no primeiro volume, fica restrito a
rotulagdo: “O trabalho de uma for¢a é motor quando esta ¢ ‘favoravel’ ao deslocamento.[...] O
trabalho de uma forga é resistente quando esta é ‘desfavoravel’ ao deslocamento.” (VILLAS
BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.1, p. 263). Por outro lado, no segundo volume da-se o
significado do sentido da transferéncia de energia: “Na expansdo, Tgas > 0 e o gas fornece
energia na forma de trabalho: o gés realiza trabalho.” (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA,

2010, v.2, p. 115). Com efeito, a apresentacdo dessa relacdo entre o sinal do trabalho e o
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sentido da transferéncia de energia ainda no primeiro volume poderia ajudar o aluno a
construir um significado mais estavel para esse conceito.

Observe-se mais uma contradi¢do no texto dessa obra: “trabalho € realizado por
uma forca.” (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.2, p. 115) seguido de “0 gés
realiza trabalho” (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.2, p. 115). N&o hé& problema
em apresentar as duas definicdes, desde que sejam inter-relacionadas. Portanto, pode-se
ressaltar que, quando uma forca realiza trabalho, o sistema que aplica esta forca transfere
energia para outro, podendo-se, através do uso de uma metonimia™*, enunciar que o sistema
realiza trabalho.

Os autores dessa colegdo definem energia potencial como uma forma latente de
energia, como uma forma de energia associada a posi¢cdo, como uma propriedade de um
sistema, e como a propriedade de um corpo. Note-se ainda o uso frequente do termo
“armazenado” ao logo dessas exposi¢des da defini¢do de energia potencial, trazendo uma
concepgdo equivoca a um contexto em que se deveriam abordar apenas as concepcles
cientificas.

Energia ndo é explicitamente definida como uma propriedade de um sistema,
chegando a ser apresentada, conforme mencionado anteriormente, como uma “substancia

imponderavel” que pode entrar ou sair de um sistema.

6.1.5 Organizacdo da exposicao

No topico “Energia e trabalho”, é apresentada uma introducdo ao tema através do
uso de metaforas. Os autores fornecem uma primeira definicdo de energia em desacordo com

as concepcoes cientificamente aceitas:

Mas que elixir é esse que movimenta a fantastica méaquina da vida, tornando nossa
Terra um planeta tdo singular? Trata-se do mesmo substrato primordial, responsavel
por fazer operar todas as maquinas, dos automdveis aos caminhdes, dos tratores aos
guindastes, dos avifes as naves espaciais. Essa substancia imponderavel que
possibilita o funcionamento de todos os organismos — vivos ou ndo — recebe 0 nome
de energia. (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.1, p. 261)

Nesse paragrafo, os autores foram capazes de definir energia através de varias

concepcdes alternativas: energia antropocéntrica, energia como atividade, energia funcional,

1 Metonimia ou transnominacdo é uma figura de linguagem em que um termo pode substituir outro, por estarem
correlacionados, ou por serem semelhantes.
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energia como um tipo de fluido (Linjse, 1990). Além disso, note-se que é critério
eliminatorio, segundo o Guia de livros didaticos PNLD 2012 Fisica, observar se a obra
“utiliza analogias e metaforas de forma cuidadosa e adequada, garantindo a explicitagdo de
suas semelhancas e diferencas em relacdo aos fendmenos/conceitos estudados, bem como
seus limites de validade” (BRASIL, 2011, p. 16). Assim, pode-se deduzir a inadequacdo da
abordagem presente nessa colecéo.

Note-se que os autores fizeram uso das concepgdes alternativas nao para
confronta-las com as concepg¢oes cientificas, mas legitimando-as. Além disso, ressaltam que
“definir amplamente energia de modo axiomatico ou verbal ¢ tarefa dificil; por isso
pretendemos introduzir essa nogdo de forma gradual, contando com o bom senso, a intuicéo e
a vivéncia do leitor em cada contexto” (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.1, p.
262). Com efeito, o conhecimento cientifico difere do conhecimento do senso comum
“porque este ¢ uma opinido baseada em habitos, preconceitos, tradi¢des cristalizadas,
enquanto a primeira baseia-se em pesquisas, investigacbes metddicas e sistematicas e na
exigéncia de que as teorias sejam internamente coerentes e digam a verdade sobre a
realidade” (CHAUI, 1995, p. 251). Portanto, parece ser filosoficamente incoerente a postura
adotada pelos autores dessa colecédo de livros didaticos.

Ainda na introducédo ao tema, 0s autores, através do uso de metaforas, indicam:

A energia comporta-se como um camaledo fugaz que surge e ressurge sob 0s mais
variados matizes e mantos. Verifica-se em todas as estruturas — das micro as macro —
uma verdadeira simbiose em que uma determinada quantidade de energia se
pulveriza em doses menores sempre, porém de totalizacdo idéntica & porcao original.
A energia térmica obtida na combustdo da gasolina no motor de um carro, por
exemplo, transforma-se parcialmente em energia de movimento do veiculo, mais
energia térmica e acustica, gerada de varias formas, inclusive pelo atrito entre as
pecas. (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.1, p. 261)

Nesse paragrafo, os autores parecem buscar apresentar o fato de a energia
mostrar-se de varias formas, envolvendo também o conceito de transformagdo. E possivel
também observar o discurso acerca da segunda lei da Termodindmica, quando se trata da
“pulverizagdo”. Contudo, ¢ necessario algum esforco para interpretar as metaforas
apresentadas.

Com efeito, em vez de proporcionar uma ponte cognitiva coerente com as
concepcdes cientificas legitimadas academicamente para 0 novo conhecimento, houve um
reforco das concepgdes alternativas, dificultando a compreensdo significativa dos

conhecimentos mais especificos abordados na sequéncia da obra.
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Na contextualizagdo historica do conceito, os autores esbogam um comentéario
acerca de energia como propriedade de um sistema (nesse caso, restringindo o sistema a um

corpo) ao afirmar que:

Foi o matematico, cientista e fildsofo alemdo Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-
1716) quem eshocou as primeiras ideias sobre energia, afirmando que o impeto de
movimento manifestado por alguns corpos se devia a uma espécie de “forga viva”
intrinseca ao corpo, ao que chamou de vis viva, expressdo extraida do latim.
(VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.1, p. 261)

Nesse ambito, aparece a preocupacdo na obra de mostrar-se que 0 conceito
energia ndo apareceu prontamente, mas fora construido através das contribuic@es de Leibniz,
de Bernoulli e de Joule. Por outro lado, afirma que foram estabelecidos por este tltimo “os
contornos definitivos do conceito” (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.1, p. 261).
Tal afirmac&o contraria o fato de o conhecimento cientifico estar sempre em construcdo, nao
se apresentando acabado. Dessa forma, traz-se uma visao de Ciéncia em desacordo com o que
se vivencia no mundo académico, no qual se observam discussdes que constantemente
propdem o0 questionamento das concepgdes aceitas, construindo-se novos significados
(Novak, 1977).

Adiante, ao abordar o conceito energia cinética, faz-se uso da expressio “pelo fato
de estar em movimento, dizemos que a particula esta energizada” (VILLAS BOAS; DOCA;
BISCUOLA, 2010, v.1, p. 267), mostrando que h& uma relagdo entre 0 movimento de uma
particula e a quantidade de energia por ela apresentada. Em seguida, apenas se define
matematicamente a expressdo classica da energia cinética de uma particula. Falta, portanto,
uma abordagem que ressalte o porqué da forma da equacdo que define energia cinética.

A exposicdo do conceito energia antes da discussdo do célculo do trabalho
possibilita a aprendizagem por subsuncdo. Ressalta-se, nessa colecdo, a seguinte relacéo
conceitual: “realizar trabalho, em Fisica, implica a transferéncia de energia de um sistema
para outro e, para que isso ocorra, sdo necessarios uma forca e um deslocamento adequados”
(VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.1, p. 262). Por outro lado, note-se que, apesar
de haver consideracdes em relacdo a hierarquia conceitual, intencionando-se a aprendizagem
por subsuncdo, ndo se observa na introducdo a inten¢do de dar estabilidade ao conceito mais
geral, energia. Assim, sem subsuncores estaveis, pode-se vir a estimular a aprendizagem por
memorizagéao.

Os autores esbocam indiretamente, no segundo volume, relacionar o conceito

energia a uma propriedade extensiva de um sistema (no caso, de um corpo) ao afirmarem que
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“a energia térmica de um corpo € o somatério das energias de agitagdo de suas particulas e
depende da temperatura do corpo e do namero de particulas nele existentes” (VILLAS BOAS;
DOCA; BISCUOLA, 2010, v. 2, p. 25). Por outro lado, contradizem essa definicdo ao
acrescentar a seguir: “veremos que a energia térmica ¢ o somatorio das energias de agitacao
com as energias de agregacdo das particulas” (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010,
v.1, VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.2, p.25). Assim, o aluno apresentara o
guestionamento: energia térmica € aquela associada apenas a agitacdo (movimento) das
particulas, ou cabe também acrescentar a energia associada a agregacdo? Na busca por
resposta a esse questionamento, o aluno encontrara informagdes contraditdrias no livro. Nesse
caso, até mesmo a inten¢do de memorizar encontrar obstaculo, cabendo ao professor buscar
remediar tais incoeréncias. Além disso, a consideracdo de energia como uma propriedade
extensiva do sistema ficou, no texto da obra, restrita @ modalidade energia térmica.

No tocante a discussdo do significado atrelado ao sinal, positivo ou negativo, do
valor obtido do trabalho de uma forga, limita-se a denominagdo “motor” e “resistente”, sem
fazer alusdo ao acréscimo ou ao decréscimo do valor da energia do sistema sobre o qual atuou
a referida forca. Apenas no segundo volume da obra, no capitulo referente a primeira lei da
Termodinamica, busca-se dar significado ao sinal do trabalho: “Na expans&o, tgs > 0 € 0 gas
fornece energia na forma de trabalho: o gas realiza trabalho. Na compress&o, tgss < 0 € 0 gas
recebe energia na forma de trabalho: o géas recebe trabalho.” (VILLAS BOAS; DOCA;
BISCUOLA, 2010, v.2, p.115). Dessa forma, sem haver uma preocupagdo com O0S
significados do conceito de trabalho ao longo do texto do livro didatico, estimula-se a
aprendizagem por memorizacdo, o que podera fazer esse conceito ser utilizado apenas no
contexto escolar, para resolver exercicios e questdes propostos no manual, reduzindo-se a
capacidade de aplicar esse conhecimento aos problemas encontrados nos demais contextos da
vida do aluno.

Observe-se ainda que ndo € explorado o principio da acdo-reacdo, terceira lei de
Newton, expondo que, quando o trabalho da forca exercida pelo gés é negativo, o trabalho da
forca exercida pela vizinhanga sobre 0 gas é positivo. Assim, o gas receber trabalho implica a
vizinhanca realizar trabalho sobre o gas.

A respeito da definicdo de energia potencial, o fazem indicando que “¢ uma forma
de energia latente, isto €, esta sempre prestes a se converter em energia cinética” (VILLAS
BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v. 1, p.291). Tal afirmacdo torna-se inconveniente a

medida que se observam diversas situacfes nas quais a energia potencial ndo esta prestes a se
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converter em energia cinética. Um exemplo disso seria uma massa em equilibrio suspensa por
um cordéo.

Por outro lado, ao especificar a energia potencial de gravidade, os autores dessa
colecdo inferem que “é fung¢do da posi¢do de um corpo em um campo gravitacional”
(VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v. 1, p.291). Nesse ponto, nota-se a intencio de
relacionar a energia & configuracdo espacial, ou seja, a disposicdo das partes do sistema,
incluindo neste o campo gravitacional.

Observando-se, de forma geral, a sequéncia de apresentacao, vé-se que o inicio da
exposicdo do tema é marcado pela apresentacdo das concepgfes cotidianas do conceito
energia. Entretanto, os autores estdo legitimando-as em vez de mostrar as contradi¢des
presentes em relacdo ao conhecimento cientifico. Por outro lado, ha a tentativa de promover
uma ponte entre os supostos conhecimentos prévios e aqueles que se almeja apresentar,
abordando o conceito inclusivo, energia, antes do mais especifico, trabalho realizado por uma
forca.

A reconciliacdo integradora ndo é explicitamente apresentada, haja vista 0s
autores ndo buscarem retornar na hierarquia buscando ressaltar as relacdes significativas entre
0s conceitos mais especificos e 0s mais inclusivos ao final dos capitulos. Além disso, falta a
apresentacdo do conceito de sistema (mais inclusivo que o de energia), fazendo-se uso apenas
de termos tais como “energizado”.

A construcdo do conhecimento cientifico € apresentada nas introducGes aos
capitulos, em geral, enfatizando o contexto histérico. Contudo, conforme mencionado
anteriormente, parece que 0s autores consideram que James Prescott Joule estabeleceu,
definitivamente, o que €é energia, ignorando a possibilidade de novas construces.

Quanto ao uso de organizadores graficos, estes sdo observados apenas para sugerir
um “fluxo” de energia, sendo transferida entre sistemas (VILLAS BOAS; DOCA:;
BISCUOLA, 2010, v.1, p.274) ou para esquematizar uma relacdo de conceitos ligados por
linhas ndo rotuladas (VILLAS BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2010, v.2, p.116), constituindo
uma listagem simples. Dessa forma, esses organizadores ndo demonstram ter como objetivo
proporcionar diferenciagcéo progressiva ou reconciliacdo integradora.

Finalmente, ressalte-se que essa colecdo ndo leva em consideracdo as concepcoes
alternativas de energia de forma adequada para que sejam reconstruidas as concepcoes
subjetivas dos alunos, alinhando-as com aquilo que a comunidade cientifica considera como
correto. Além disso, tenta legitimar algumas concepgdes alterativas ao fazer uso inadequado

de metaforas, conforme anteriormente exposto. Portanto, é possivel afirmar que essa obra



73

apresenta caracteristicas que ferem os critérios de nimero 2 e 9 eliminatérios especificos para
o componente curricular Fisica, no ambito do PNLD 2012 (BRASIL, 2011).*

6.2 Colegdo 2 — Curso de Fisica

Essa colecdo de livros didaticos de Fisica para ensino médio € de autoria de
Antonio Ma&ximo e de Beatriz Alvarenga, sendo intitulada Curso de Fisica. De acordo com o
Guia de Livros Didaticos PNLD 2012:

A colecdo é constituida de trés volumes organizados em unidades e capitulos. Cada
capitulo é dividido em se¢Bes numeradas, em que o contetdo é desenvolvido a partir
de textos e ilustracdes. Ao final de todas as se¢des, sdo propostos Exercicios de
Fixacdo e, ao final de cada capitulo, na se¢do Revisdo, sempre hd um novo conjunto
de questbes, que tém como objetivo levar o aluno a fazer uma revisdo dos principais
conceitos abordados. (BRASIL, 2011, p. 33)

A fim de explicitar melhor a apresentacdo dos conteddos, seguem-se 0S
fragmentos referentes ao contetido energia segundo a sequéncia apresentada no indice do livro
didatico:

a) Volume 1 — Mecénica

— Unidade 4 — Leis de conservacao, Conservacao da energia.

b) Volume 2 — Fisica Térmica e Optica

— Unidade 2 — Calor, Primeira Lei da Termodinémica.

Note-se ainda que a segunda lei da Termodinamica € abordada como um subitem

da primeira lei, ao final do terceiro capitulo do segundo volume, no contexto das maquinas

térmicas.

6.2.1 Concepc0es alternativas de energia

Apresentam-se como alternativas duas concepg¢des. Primeiramente, ressalta-se que
“a nocdo da grandeza trabalho, definida na Fisica, nem sempre coincide com o conceito
vulgar de trabalho que vocé ja possuia” (MAXIMO, ALVARENGA, 2010, v. 1, p. 277), mas
ndo se chega a expor quais seriam 0s possiveis conceitos vulgares. No segundo volume,

acerca de calor, ressalta-se que “N&o se pode dizer que ‘um corpo possui calor’ ou que ‘a

12 Critério 2: “introduz o assunto ou topico conceitual, levando em consideragdo as concepgdes que os alunos
tipicos de educacdo bésica costumam manifestar [...]” (BRASIL, 2011, p. 15). Critério 9: “utiliza analogias e
metaforas de forma cuidadosa e adequada [...]” (BRASIL, 2011, p.16).
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temperatura ¢ uma medida do calor de um corpo’. Na realidade, o que um corpo possui é
energia interna e quanto maior for a sua temperatura, maior serd esta energia interna.”
(MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 73).

Quanto ao conceito energia, ndo se observaram consideracdes a respeito de
diferenciacdo entre concepcOes alternativas e cientificas. Portanto, deve ficar a cargo do
professor elaborar estratégias que provoquem a releitura das concepgdes subjetivas através
dos novos conceitos apresentados, alinhados com as concepc@es cientificas, tatica sugerida
por Duit e Heausller (1994).

6.2.2 Concepcdes equivocas de energia

Para os autores, “Se um pais possui grandes reservas de energia, terd
possibilidades de se desenvolver” (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 1, p. 276). Nesse
trecho, manifesta-se a concepcdo de energia como algo que pode ser armazenado, sugerindo
que seja algo responsavel pela realizacdo de atividades, movimentos. Uma alternativa a tal
exposicdo seria indicar que essa expressdo, “reservas de energia”’, comumente utilizada nos
meios de comunicacdo, refere-se a um contexto em que se apresentam tecnologias
desenvolvidas para aumentar a capacidade de transformarem-se outras formas de energia em
energia elétrica (em geral), a qual pode ser transportada através de uma rede de fios, sofrendo
outra transformacéo nos sistemas aos quais for transferida. Dessa forma, compreender-se-ia
energia como uma propriedade de um sistema que pode transformar-se em uma configuragédo
mais conveniente (em geral, elétrica) e transportar-se (através da rede elétrica, por exemplo),
sendo novamente transformada para sua finalidade dltima (iluminar um ambiente, por
exemplo), conservando-se seu valor total. Apesar de essa energia conservar-se, havera
degradacéo, impossibilitando a reversao isolada do processo.

Os autores dessa colecéo fazem uso do termo “absorver” ao referir-se ao conceito
de calor. Assim, ressuscita-se a teoria do calérico, como algo fluido que pode ser absorvido.
Portanto, pode-se classificar isso como uma manifestacdo da concep¢éo de energia como algo
que flui podendo entrar ou sair de um sistema. Tal modelo pictorico de energia pode ser
utilizado, desde que seja ressaltado tratar-se apenas de uma estratégia utilizada para ilustrar o
principio de conservacdo, ndo existindo, a rigor, tal fluido. Contudo, essas considera¢es néo
sdo encontradas nessa colecdo de livros didaticos.

Além disso, define-se energia como capacidade de realizar trabalho na introducao

ao tema, na definicdo de energia cinética e na definicdo de energia potencial. Conforme
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enfatizam Duit e Heausller (1994), tal concepgéo pode ser refutada com a segunda lei da

Termodinamica, tornando-se incorreta tal abordagem.

6.2.3 Quatro aspectos do conceito energia

Essa colecdo contempla todos os quatro aspectos que caracterizam o conceito
energia. Acerca da conservacdo da energia, os autores expdem que “Em todas as
transformacfes observa-se que ndo ha criacdo nem destruicdo de energia, de modo que a
quantidade total de energia envolvida em um fenémeno permanece sempre a mesma, isto €,
ela se conserva” (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 1, p. 298), ressaltando ainda que “A
conservacao da energia mecanica € um caso particular do principio geral de conservagdo de
energia” (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 1, p. 298).

Os autores observam ainda calor e trabalho como “formas” de troca de energia
entre um sistema e sua vizinhanga: “Um sistema pode trocar energia com a sua vizinhanca sob
a forma de calor ou pela realizacdo de trabalho” (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 2, p.
86). Tal afirmacdo concorda com a concepcao cientifica apresentada por Serway e Jewett Jr.
(2012).

Quanto a degradacdo da energia, observam-se diversas passagens acerca do tema
no segundo volume da obra, como, por exemplo, em: “[..] embora ndo tenha havido
desaparecimento da energia, ndo é mais possivel converté-la em trabalho (energia util).
Vemos que parte da energia do sistema tornou-se indisponivel.” (MAXIMO; ALVARENGA,
2010, v. 2, p. 122). Note-se que, com isso, 0s autores contradisseram a definicdo de energia
como capacidade de realizar trabalho, haja vista, nesse caso, a energia se conservar, mas
haver diminuicdo da capacidade de o sistema realizar trabalho. Os autores acrescentam ainda
que “Costuma-se dizer que a energia se degrada ao se transformar em energia térmica.”
(MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 122), afirmacio que expde 0 quarto aspecto
sugerido por Duit e Heausller (1994), caracterizando um comportamento que compde o
significado da propriedade energia.

Portanto, em relacdo aos quatro aspectos que regem o comportamento da
propriedade energia, a Unica ressalva em relacdo a essa obra encontra-se na exposicdo de

energia como capacidade de realizar trabalho.
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6.2.4 ConcepcoOes dos conceitos correlatos a energia

Irreversibilidade, desordem e degradacdo de energia sdo relacionados de forma

adequada:

Esta irreversibilidade do processo que acabamos de analisar [transformagdo até o
equilibrio térmico] e o aumento da desordem do sistema, que conduzem a
indisponibilidade de parte de sua energia, € uma caracteristica de qualquer processo
gue ocorre na natureza. (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 122).

Em seguida, associa-se essa degradacdo de energia com o conceito de entropia:

Para expressar quantitativamente essas caracteristicas dos processos irreversiveis
[...], introduziu uma nova grandeza, denominada entropia. [...] Em todos os
processos naturais irreversiveis, a entropia total do sistema e da vizinhanga sempre
aumenta. [...] A quantidade de energia AE que se torna indisponivel em um processo
natural é diretamente proporcional ao aumento total de entropia ASt, que acompanha
0 processo. (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 123-4)

Quanto ao conceito trabalho, este é relacionado a transferéncia de energia, quando
¢ realizado: “Iniciaremos nosso estudo introduzindo o conceito de uma grandeza, denominada
trabalho, relacionada com a medida da energia [...]”. (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 1,
p. 276); “Quando agitamos [...] uma garrafa contendo &gua, sua temperatura se eleva, apesar
de a agua ndo ter recebido calor. O aumento da energia interna, neste caso, ocorreu em virtude
da transferéncia de energia mecénica a agua, ao realizarmos o trabalho de agitar a garrafa.”
(MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 73). Note-se, contudo, que a segunda citacio tem
origem apenas no segundo volume da obra. Com isso, trata-se inicialmente de trabalho como
uma medida da energia, mas ndo se caracteriza o contexto em que essa medida pode ser
efetuada, a transferéncia de energia. Assim, restringe-se 0 ambito da relacdo entre os
conceitos trabalho e energia, limitando-se as oportunidades de negociagéo de significados.

Por outro lado, o conceito de trabalho também ¢é apresentado como energia:
“embora ndo tenha havido desaparecimento da energia, ndo é mais possivel converté-la em
trabalho (energia Gtil).” (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 122). O uso da expressao
“converter energia em trabalho” parece inadequada, podendo sugerir-se a substituicdo por
“ndo € mais possivel transferir energia através da realizacio de trabalho”. Com tal
consideracdo, consolidar-se-ia energia como uma propriedade de um sistema, tratando-se de
trabalho e de calor como processos de transferéncia, fazendo-se uso desses rétulos para

referir-se aos valores de energia transferidos nesses processos.
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Nessa colegdo, calor é definido como energia em transito:

[...] o conceito moderno de calor é o seguinte: calor é a energia transferida de um
corpo para outro em virtude, unicamente, de uma diferenga de temperatura entre
eles. [...] o termo calor s6 deve ser utilizado para designar energia em transito [...]
N&o se pode dizer que “um corpo possui calor” ou que “a temperatura ¢ uma medida
do calor de um corpo”. (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 73)

Contudo, se energia € uma propriedade de um sistema, tratar calor como uma
forma de energia seria considera-lo como uma propriedade, trazendo contradicdo ao
mencionar que ndo se pode dizer que um corpo possui calor. Entretanto, os autores dessa
colecdo insistem na defini¢do de calor como forma de energia: “calor ¢ uma forma de
energia” (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 1, p. 298); “[...] no deslocamento do corpo sob
a acdo da forca de atrito, o que ocorreu foi a transformacéo em calor da energia mecanica que
desapareceu” (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 1, p. 298).

Os autores dessa colecdo preferiram o uso do conceito energia interna ao de
energia térmica. Contudo, ao longo da obra menciona-se “energia térmica” sem defini-la:
“vocé ja deve ter percebido que a energia pode se apresentar sob diversas formas: energia
quimica, energia mecanica, energia térmica, energia elétrica, energia atbmica, energia nuclear
etc.” (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 1, p. 284); “Costuma-se dizer que a energia se
degrada ao se transformar em energia térmica.” (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 2, p.
123).

O conceito de temperatura € utilizado para apresentar, inicialmente, o conceito de

energia interna:

A transferéncia de calor para um corpo acarreta um aumento na energia de agitacdo
de seus atomos e moléculas, ou seja, acarreta um aumento da energia interna, o que,
em geral, provoca uma elevagdo em sua temperatura. [...] Ndo se pode dizer que “um
corpo possui calor” ou que “a temperatura ¢ uma medida do calor de um corpo”. Na
realidade, 0 que um corpo possui € energia interna e quanto maior for a sua
temperatura, maior serd esta energia interna. [...] E importante observar que a
energia interna de um corpo pode aumentar sem que o corpo receba calor, desde que
receba alguma outra forma de energia. [...] Quando agitamos [...] uma garrafa
contendo &gua, sua temperatura se eleva, apesar de a dgua nao ter recebido calor. O
aumento da energia interna, neste caso, ocorreu em virtude da transferéncia de
energia mecanica a agua, ao realizarmos o trabalho de agitar a garrafa. (MAXIMO;
ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 73).

A definicdo de energia interna € entdo apresentada da seguinte forma: “energia
interna [...] representa a soma das diversas formas de energia que 0s atomos e moléculas deste
corpo possuem.” (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 89). Dessa maneira, nessa
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colecdo, ndo parece haver distingdo entre a energia associada a propriedade temperatura e a
energia associada a propriedade estado fisico. Com essa postura, os autores buscam unificar
0s conceitos, contudo ndo se discute o significado ja arraigado na terminologia usual,
referente ao rétulo “energia térmica”. Isso pode vir a provocar confusdo quando o leitor
consultar outras obras. Portanto, para que haja aprendizagem significativa, evitando a simples
memorizacdo literal, é importante que se confrontem as concepcdes, a fim de sanar possiveis
contradicoes.

Ao sinal do trabalho realizado atribui-se apenas uma classificacdo, se realizado
pelo sistema ou sobre ele: “[...] o trabalho realizado é positivo [...] Neste caso, dizemos que 0
trabalho foi realizado pelo sistema. [...] Quando ocorre uma compressdo do gés [...] o trabalho
foi realizado sobre o sistema.” (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 1, p. 88). Assim, perde-
se a oportunidade de discutir o significado dessa quantificacdo positiva ou negativa, referindo-
se a transferéncia de energia.

Ocorre confusédo entre o conceito de calor e o conceito de energia térmica, como
se observa em: “no deslocamento do corpo sob a acdo da forca de atrito, o que ocorreu foi a
transformacdo em calor da energia mecanica que desapareceu.” (MAXIMO;
ALVARENGA, 2010, v. 1, p. 298, grifo nosso). Com isso, trata-se do calor como uma forma
de manifestacdo da energia, quando se deveria defini-lo como um processo de transferéncia
ou como o valor da energia transferida nesse processo (SERWAY; JEWETT JR, 2012).

O conceito de energia potencial aparece, nessa obra, como propriedade de um

corpo, relacionada a posicdo que ele ocupa, desconsiderando-se o tratamento do sistema:

[...] um corpo, a uma certa altura, possui energia, pois tem capacidade de realizar um
trabalho ao cair.[...] Pode-se dizer que o corpo ligado & mola comprimida (ou
esticada) possui energia.[...] A energia que um corpo possui, devido a sua posi¢éo, é
denominada energia potencial. (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, v. 1, p. 289).

Note-se ainda que essa forma de energia encontra-se relacionada pelos autores a
capacidade de realizar trabalho ao cair. Portanto, pode-se pensar que, segundo essa definigéo,
0 corpo s tera energia ao cair, ndo a possuindo quando em repouso na altura inicial,
invalidando a afirmacdo de que ele possuia energia antes da queda. A contradi¢do apresentada
restringe o significado l6gico — o qual é pressuposto para a aprendizagem significativa — desse

trecho do material.
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6.2.5 Organizacdo da exposicao

O oitavo capitulo do primeiro volume ¢ intitulado “Conservac¢do da Energia”. Na
introdugdo ao tema, € apresentado o contexto em que se insere esse conceito nos meios de
comunicac¢do, bem como nos questionamentos geopoliticos. Esse topico é composto por
apenas quatro curtos paragrafos como finalidade de mencionar o tema energia e de citar
exemplos de sua contextualizacdo. Ao final, a grandeza trabalho é apresentada como
“relacionada com a medida da energia” (MAXIMO, ALVARENGA, 2010, v. 1, p. 276).

O tema trabalho é introduzido diretamente através de sua definicdo matematica
para 0 caso de uma forca constante. O sinal da grandeza obtida no célculo € associado a
contribuicdo (favorecendo ou contrariando) em relacdo a alteracdo da velocidade, sem haver
énfase no tratamento da transferéncia ou da transformacéo de energia relacionada a esse sinal.
Contudo, na secdo seguinte, ao fazer a analise dos valores envolvidos no teorema trabalho
total e energia cinética, discute-se corretamente o processo de transferéncia de energia através
da realizacdo de trabalho. Acrescente-se ainda haver uma secdo que busca demonstrar as
inconsisténcias em relacionar a definicdo fisica de trabalho a cotidiana; entretanto, ndo se
aprofundam as discussdes com base nos quatro principios que regem a propriedade energia:
conservacao, transformacao, transporte e degradacdo (DUIT; HEAUSLLER, 1994).

Os autores, ao apresentarem o conceito energia, o fazem através da expressao “a
energia representa a capacidade de realizar trabalho” (MAXIMO, ALVARENGA, 2010, v. 1,
p. 284). A partir disso, fazem todas as demais discussdes e definicdes de energia. Nesse
sentido, expressam, ao definir energia cinética que “qualquer corpo em movimento tem
capacidade de realizar trabalho e, portanto, possui energia”. Ao definir energia potencial
gravitacional, expdem que “podemos dizer que um corpo, a uma certa altura, possui energia,
pois tem capacidade de realizar um trabalho ao cair” (MAXIMO, ALVARENGA, 2010, v. 1,
p. 289). Observe-se que, nesse sentido, 0 objeto sé tera capacidade de realizar trabalho depois
que cair, ou seja, antes de cair, ndo teria energia, tornando incoerente a definicdo de energia
potencial como capacidade de realizar trabalho.

Note-se a inversdo, em termos de hierarquia conceitual, observada nessa estratégia
de exposicdo: os autores tratam trabalho como um conceito mais geral do que energia. Nesse
contexto, define-se energia como a capacidade de realizar trabalho, o que, conforme ressaltam
Duit e Heausller (1994), ndo é adequado, estando em desacordo com a segunda lei da

Termodinamica.
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Os autores ressaltam que, a energia potencial gravitacional esta relacionada com a
atracdo gravitacional de um corpo com a Terra; e a energia potencial elastica, com a interacéo
com uma mola. Isso pode proporcionar a relagdo ao fato de a energia potencial estar
relacionada a interacdo, o que, de acordo com o principio da acdo-reacédo, envolve pelo menos
dois corpos. Entretanto, ndo se torna explicita a definicdo de energia potencial como
propriedade de um sistema. Tal postura estd em desacordo com a concepgdo cientifica
abordada no Capitulo 4.

Ao tratar da conservacdo da energia, 0os autores classificam as forcas em
conservativas, e em dissipativas ou ndo conservativas. Note-se que, para eles, dissipativa
representa 0 mesmo que ndo conservativa e vice-versa. Por outro lado, é preciso frisar que
uma forca que ndo conserva a quantidade de energia mecanica total de um sistema ao realizar
trabalho ndo ird necessariamente reduzir essa quantidade, podendo provocar um acréscimo
(por exemplo, a forca realizada por uma mao ao erguer um fruto que estava no ch&o).

Além disso, os autores classificam um sistema mecénico como conservativo
guando atuam apenas forc¢as conservativas. Contudo, tal descri¢do ndo é coerente porque, caso
a forca ndo conservativa tenha realizacdo de trabalho nula (como a forca de tracdo em um
péndulo simples ou como a componente normal da forca de contato com uma superficie fixa)
0 sistema ainda pode ser classificado como conservativo.

Ao apresentarem o principio geral da conservacdo de energia, 0s autores o fazem
sem se preocupar com a defini¢do de sistema fisico, sequer mencionando o Universo como o
maior sistema a ser considerado. Além disso, apresentam o calor como uma forma de energia
sem destacar seu significado presente apenas enquanto processo de transferéncia (o que é feito
apenas no segundo volume). Faz-se uso também da expressdo “calor gerado” em vez de
quantidade de energia convertida em térmica: “no deslocamento de um corpo sob a agdo da
forca de atrito, o que ocorreu foi a transformacdo em calor da energia mecanica que
desapareceu” (MAXIMO, ALVARENGA, 2010, v. 1, p. 298).

A obra apresenta um topico especial comentando a relacdo massa-energia, no qual
é possivel observar um esbogo implicito do conceito de sistema fisico a0 mencionar “nao
apenas para a particula material, mas para um corpo qualquer, a massa expressa todas as
formas de energia guardadas internamente por ele” (MAXIMO, ALVARENGA, 2010, v. 1, p.
308). Por outro lado, fica explicita a concepc¢do de energia como modelo depositorio (Linjse,
1990). A fim de evitar tal concepgédo, poder-se-ia utilizar a expressao: todas as formas de

energia desse sistema em relacdo ao referencial do centro de massa dele.
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No segundo volume da obra, ao apresentarem a definigéo de calor no contexto da
primeira lei da Termodinamica, o fazem indicando que “calor é a energia transferida de um
corpo para outro em virtude, unicamente, de uma diferenca de temperatura entre eles”
(MAXIMO, ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 73). Seguem-se comentarios que visam a enfatizar
que o conceito de calor s6 faz sentido enquanto transferéncia, sendo cientificamente incorreta
a expressao coloquial “possuir calor”. Nesse contexto, os autores apresentam sucintamente o
conceito de energia interna indicando que, para um corpo, “¢é a energia que ele possui em seu
interior” (MAXIMO, ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 73), relacionando-a & temperatura.

No quarto topico do terceiro capitulo do segundo volume, € discutido o

significado fisico da palavra sistema:

A palavra sistema € usada, na Fisica, para designar um corpo (ou um conjunto de
corpos) sobre o qual fixamos nossa atencéo a fim de estuda-lo. Tudo aquilo que néo
pertencer ao sistema, isto é, o resto do universo, denomina-se vizinhanga do sistema.
Um sistema pode trocar energia com sua vizinhanga sob a forma de calor ou pela
realizagéo de trabalho. (MAXIMO, ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 86)

A partir dessa definicdo, abre-se a discussdo acerca do significado dos sinais
convencionados para os valores do trabalho e do calor envolvidos na transformagdo de um
sistema. Contudo, ao discutir o significado do sinal do trabalho, o texto limita-se as
nomenclaturas “trabalho realizado pelo sistema” e “trabalho realizado sobre o sistema”. Sem
haver exposigdo das relagdes entre o sinal do valor do trabalho e o sentido da transferéncia de
energia, perde-se a oportunidade de dar significado a essa quantificagdo. Com isso, estimula-
se a memorizacdo literal, que pode culminar com esquecimento a curto-prazo (NOVAK,
2000).

No tdpico seguinte, ha uma associacdo entre energia e estado do sistema no

seguinte trecho:

Quando um sistema vai de um estado inicial i a outro final f, ele geralmente troca
energia com sua vizinhanga [...] (absorve ou libera calor e realiza ou recebe
trabalho). Consequentemente, sua energia interna sofre variag@es, passando de um
valor inicial U; para um valor final U;. (MAXIMO, ALVARENGA, 2010, v. 2, p.
89)

Pode-se observar, entretanto, que ndo é feita uma analise explicita do fato de
energia representar uma propriedade de estado do sistema. Sem tal abordagem, perde-se a
oportunidade de enfatizar que, ao contrario de calor e de trabalho, que representam valores de

energia transferidos, a energia interna é uma propriedade que existe em funcéo do estado do
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sistema. Trabalho e calor apresentam valores que dependem de como 0 processo, ou seja, a
transformacédo do sistema ocorreu, por outro lado, a energia, por ser uma propriedade, uma
funcdo de estado, tem sua variacdo dependente apenas dos estados inicial e final,
independente dos estados intermediarios (SERWEY; JEWETT JR, 2012).

A segunda lei da Termodindmica é apresentada apenas em um topico especial,
relacionada as maquinas térmicas, segundo o enunciado de Kelvin. Entretanto, apds um
apéndice acerca do estudo dos rendimentos das maquinas térmicas e do “teorema de Carnot”,
apresenta-se um quadro intitulado ‘“‘algumas informacdes adicionais” acerca do conceito
entropia. Nesse quadro, ha uma discussdo completa acerca de reversibilidade, desordem e
indisponibilidade de energia. Nesse contexto, os autores contradizem a definigcdo inicial de
energia como capacidade de realizar trabalho, ao analisarem a frenagem de um bloco ao
deslizar sobre uma superficie aspera, havendo reducdo da energia mecanica e aumento da

energia térmica do sistema:

Este processo também € irreversivel, pois a energia térmica ndo poderia,
espontaneamente, voltar a aparecer como energia cinética do bloco como um todo,
colocando-o0 em movimento. Isto é, a energia cinética do bloco como um todo
(ordenada macroscopicamente) se distribui, desorganizando-se, em energia cinética
das particulas que constituem o sistema (energia térmica). Também neste caso, a
energia cinética do bloco que poderia ter sido utilizada para realizar trabalho til,
agora, sob a forma de energia térmica, perdeu sua capacidade de realizar trabalho.
(MAXIMO, ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 123)

Note-se que surge a seguinte contradicdo: energia térmica ndo seria energia ja que
ndo representaria a capacidade de realizar trabalho, segundo a definicdo inicial dos autores
desta obra. Assim, vé-se a incoeréncia em definir energia como capacidade ou habilidade de
realizar ou efetuar trabalho.

Acrescente-se ainda que o principio do aumento da entropia em processos
irreversiveis ndo é apresentado como enunciado da segunda lei da Termodindmica. Uma vez
que essa lei apresenta varios enunciados, aparentemente ndo relacionados, seria possivel
interliga-los através do principio do aumento de entropia em transformacdes irreversiveis.

Quanto aos aspectos gerais da exposi¢do do contetdo energia, observa-se que a
introducdo apresenta apenas a contextualizacdo do conceito energia sem discutir seu
significado como propriedade fisica. Nesse sentido, ndo se verifica a introdugdo como uma
ponte entre 0s conhecimentos prévios relevantes e os que serdo apresentados a seguir, haja

vista a apresentacdo imediata da definicdo matematica de trabalho.
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Portanto, o conceito mais especifico trabalho é apresentado relacionado a uma
“medida de energia”, sem discussdo do significado desta. Contudo, apds apresentar 0S
conceitos mais especificos, trabalho e calor, busca relaciona-los ao mais inclusivo, energia,
denotando potencial reconciliacao integradora. Tal fato é observado também na abordagem do
anexo referente ao conceito de entropia, voltando a relacionar os conceitos.

A construcéo do conhecimento cientifico ndo foi apresentada em conjunto com a
abordagem do contetdo, limitando-se a quadros que tratam de breves fatos biograficos dos
cientistas envolvidos. Além disso, as defini¢cBes sdo apresentadas como “produto acabado”,
sem mengdo & conveniéncia das construcBes conceituais ou as discussdes historicas
envolvidas. Por outro lado, é evitado o uso do termo “descoberta”, ressaltando as ideias de
construcdo de modelos mais convenientes na explicagdo dos fendmenos como no trecho: “a
antiga ideia de que um corpo mais aquecido possui maior quantidade de calérico comegava a
ser substituida pela ideia de que este corpo possui, realmente, maior quantidade de energia em
seu interior” (MAXIMO, ALVARENGA, 2010, v. 2, p. 72).

Quanto ao uso de organizadores gréaficos, sao apresentados esquemas referentes a
fluxos de energia entre sistemas, mas ndo sao utilizados com potencialidades para facilitar as
relacbes entre conceitos. Assim, perde-se a oportunidade de expor de forma mais clara e
sintética as relagBes entre 0s conceitos apresentados, enfatizando conexfes e reduzindo
contradicoes.

Finalmente, é importante ressaltar a observacdo de falhas conceituais, as quais,
segundo o PNLD 2012, deveriam constituir critério eliminatério (BRASIL, 2011). Contudo, a
concepgdo de energia como capacidade de realizar trabalho ainda estd presente em alguns
exemplares da literatura de ensino superior, como na obra de Nussensveig (2002).

6.3 Cole¢do 3 - Fisica para o Ensino Médio

Essa colegdo de livros didaticos de Fisica para ensino médio é de autoria de Luiz
Felipe Fuke e de Kazuhito Yamamoto, sendo intitulada Fisica para o Ensino Médio. Segundo
0 Guia de Livros Didaticos PNLD 2012:

A obra é composta por trés volumes, cada um subdividido em unidades, as quais
estdo organizadas em capitulos estruturados em segdes. Os conteldos sao
desenvolvidos nos capitulos, a partir de um texto principal, acompanhado de
ilustracdes e de um conjunto de se¢des identificadas por: Outras Palavras (apresenta
textos de livros, artigos de jornais e sitios da internet, nos quais o assunto em estudo
¢ abordado); Atividade Pratica (propde algumas atividades experimentais); Fisica na
Historia (apresenta elementos histéricos, politicos ou sociais que acompanharam o
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desenvolvimento das teorias ou conceitos abordados); A Fisica no Cotidiano (traz
algumas conexdes dos contelidos da Fisica com o cotidiano); e Para Saber Mais (traz
algumas sugestbes de revistas, filmes, aplicativos e sitios da internet). (BRASIL,
2011, p. 84)

Seguem-se os fragmentos referentes ao conteldo energia segundo a sequéncia
apresentada no indice do livro didatico:
a) volumel
— unidade 3 — Dinamica: Trabalho e poténcia, Energia mecénica
b) volume 2

— unidade 1 — Termologia: Termodinamica.

6.3.1 Concepc0es alternativas de energia

Encontraram-se, nessa colecdo, passagens em que sdo valorizadas as possiveis
concepcdes prévias dos leitores, na abordagem do tema. Em uma delas, expde-se que 0
conceito cotidiano de trabalho esta relacionado a aplicacdo de forcas e faculdades humanas.
Além disso, ressalta-se que “E comum entendermos energia como sindnimo de alegria,
disposicdo, vigor, veeméncia ou vontade, ou associa-la a variados tipos de movimento, ou,
ainda, a capacidade de pensar, planejar e executar tarefas.” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v.
1, p.278). No contexto do estudo da Termologia, os autores enfatizam que ndo ha sentido em
mencionar que um corpo possui calor, sugerindo o0 uso do termo energia térmica.

Com isso, sdo contempladas as concepcOes alternativas referentes aos conceitos
trabalho, calor e energia. Contudo, ndo se observaram propostas de releitura dessas
concepgdes a luz das concepcbes cientificas. Caso os autores definissem energia como
propriedade de um sistema fisico e calor e trabalho como processos de transferéncia, evitar-
se-ia a concepcao de calor como uma propriedade de um corpo. Assim, seria possivel inibir as

concepgdes equivocas de energia.

6.3.2 ConcepcOes equivocas de energia

Nessa colecédo, observou-se a visdo antropocéntrica ao apresentar-se energia como
algo do qual depende o homem para sobreviver. A visao depositaria € explicitamente
apresentada através do uso do termo ‘“armazenada” na exposi¢do do conceito de energia

potencial. Além disso, verificou-se a presenca da concepcdo de energia como causa das
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transformagdes como, por exemplo, em: “Certo € que a energia atua como agente em todas as
transformagoes” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 279).

Energia como capacidade de realizar trabalho apresenta-se em varios trechos do
texto da obra, 0 que se observa em: “conceituamos energia, formal e genericamente, como a
capacidade de um sistema fisico realizar trabalho” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p.
279). Com isso, os autores reforcam a associagdo que procuram fazer entre energia e a
capacidade de realizar trabalho a revelia do principio da degradacdo de energia. Dessa forma,
no contexto da exposicdo da segunda lei da Termodinamica — no qual se deveria apresentar a
degradacdo da energia nas transformacdes irreversiveis, conservando-se, mas perdendo a
capacidade de ser transferida através de realizacdo de trabalho mecénico — encontra-se uma
inadequacdo na afirmacdo de que o valor da energia significa o valor do poder de realizar
trabalho.

6.3.3 Quatro aspectos do conceito energia

Os quatro aspectos que caracterizam o conceito energia sdo apresentados pelos
autores. Contudo, o conceito de degradacdo é mencionado apenas ao final do estudo da
Termodindmica, no segundo volume da obra. Tal principio é fundamental para que se
compreenda significativamente o conceito energia (DUIT; HEAUSSLER, 1994).

Observa-se a conservagdo da energia em: “Atualmente sabemos que a energia
elétrica ndo € um recurso material e que ela ndo pode ser criada ou destruida, mas sim obtida a
partir da transformacdo de outra forma de energia.” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p.
280); “a quantidade total de energia existente no Universo permanece sempre a mesma, nao
havendo portanto criagdo ou destruicdo dela, mas tdo somente sua transformacéo, de uma
forma em outra. Assim fica enunciado o Principio Geral de Conservacédo de Energia.” (FUKE;
YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 289); além disso, menciona-se que:

a rigor, em praticamente todas as situacfes existe a presenca de forcas dissipativas
[...]. Mas, [...] ainda assim é possivel dar sentido ao principio de conservacéao: basta
reformularmos a expressdo, incluindo as parcelas convertidas pelas forcas
dissipativas em outra forma de energia (térmica, sonora etc.) (FUKE;
YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 290).

Note-se que, durante as abordagens da conservacdo da energia total, s&o
mencionadas as transformacdes. Além disso, ressalta-se que se admite, por principio, que

energia € algo que se conserva, devendo-se reformular as expressdes matematicas a fim de
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considerar que o valor total permanece constante. Nesse ambito, reforga-se o conceito de
transformacéo, ou seja, de mudanca na forma de manifestacdo. Com tais consideragdes, 0
aluno podera verificar que a manifestacdo da energia ndo é sempre imediatamente perceptivel,
mas que, mesmo assim, o principio da conservacao deve ser respeitado, devendo-se investigar
as novas formas de manifestacéo possiveis.

A transferéncia de energia € ressaltada através do conceito de trabalho:

[...] o trabalho tem valor positivo: isso significa que a forga realiza um trabalho
motor, que favorece o deslocamento do objeto no qual atua; nessa situacdo, dizemos
que o agente que aplica a forca fornece energia ao objeto. [...] o trabalho tem valor
negativo: o que significa que a forga realiza trabalho resistente sobre o corpo, que se
opde ao deslocamento; dizemos que o agente que aplica a forga retira energia do
objeto. (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 262)

Note-se que é exposta a relacdo entre o sinal do trabalho e o sentido da
transferéncia de energia. Assim, o aluno pode diferenciar o conceito de energia, a partir da
interacdo com o conceito de trabalho, construindo significado para o sinal do valor obtido no
calculo do trabalho mecanico. Dessa forma, conforme ressaltam Ausubel (2003) e Novak
(1977), mesmo que o aluno ndo consiga se recordar das especificidades do conceito energia
em relacdo ao trabalho mecanico, havendo obliteracdo, o conceito mais geral ja tera sido
diferenciado, tendo um novo significado, mais estavel.

O conceito de calor também vem relacionado a transferéncia de energia: “A
conducéo térmica é a propagacdo do calor na qual a energia (térmica) se transmite de particula
para particula” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p. 41).

Quanto a degradagdo de energia, os autores mencionam que “uma parte da energia
sempre termina por se transformar em formas menos ‘uteis’ ou ‘desorganizadas’” (FUKE;
YAMAMOTO, 2010, v. 2, p. 119) Contudo, ndo se ressalta o termo “degradacdo”, limitando-
se a ideia de forma menos atil. Com isso, perde-se a oportunidade de construir-se tal conceito,

dando significado a ele, contextualizando-o no estudo da Termodinamica.

6.3.4 Concepcdes dos conceitos correlatos a energia

Os autores definem entropia como uma medida de “quanto o sistema se
desorganiza” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p. 120) ao final de um processo. A definigdo
mais adequada seria de entropia como uma propriedade extensiva de um sistema fisico, que

pode representar a desorganizagdo desse sistema. Por outro lado, expbem que a entropia
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representa 0 aumento da desorganizagédo. Posteriormente, relaciona-se essa desorganizagéo a
energia em forma menos “util”.

O conceito de entropia € apresentado também no contexto da segunda lei da
Termodinamica: “A entropia permanece constante nos processos reversiveis, mas aumenta
nos processos irreversiveis.” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p. 120). Com tal exposicéo,
estimula-se a memorizacéo literal, haja vista ndo se enfatizarem as relagdes entre os conceitos,
buscando dar significado a proposicdo apresentada. A fim de obter-se aprendizagem
significativa, seria interessante construir um significado para desorganizacéo, relacionando-o
ao rotulo entropia e ao conceito de degradacdo de energia, através do estudo da
irreversibilidade.

O conceito trabalho é abordado como relacionado a transformacgdes nos objetos
sobre 0s quais ¢ realizado: “realiza-se trabalho quando um conjunto de forcas é aplicado sobre
determinado objeto e provoca ou cessa seu deslocamento, ou causa deformagdes nele.”
(FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 260). Quanto ao sinal do trabalho, restringe-se,
inicialmente a classificacdo quanto a motor ou resistente. Posteriormente, ao abordar o
teorema trabalho-energia cinética, expfe-se a ideia de acréscimo ou de retirada de energia
relacionados ao sinal do trabalho: “Quando ha acréscimo da energia cinética de um sistema,
>0 > AEC>0, ou a retirada, 1,<0 - AEc<0” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 286).

O conceito de trabalho, que representa transferéncia ou transformacao de energia,
¢ confundido com o conceito de energia, que representa propriedade de um sistema:
“Veremos como a energia mecanica se transforma em trabalho.” (FUKE; YAMAMOTO,
2010, v. 1, p. 279); “Energia externa ¢ a energia trocada pelo sistema com o meio exterior na
forma de calor e trabalho, ndo fazendo parte dele.” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p.
105). Com tal confusédo conceitual, pode-se classificar tal material como ndo potencialmente
significativo, do ponto de vista I6gico. Assim, impossibilita-se a aprendizagem significatva, a
gual é condicionada pelo fato de o material a ser aprendido ter de apresentar-se
potencialmente significativo (AUSUBEL, 2003).

Calor ¢ definido como energia térmica em transito: “Calor € a energia térmica em
transito que estd sendo transferida de um corpo a outro devido a diferenca de temperatura
existente entre eles” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p. 13), ressaltando que “ndo ha
sentido em dizer ‘o calor de uma particula, corpo ou substancia, objeto ou sistema’, pois ele
ndo esta contido na matéria. Nesse caso o0 correto e falar energia téermica de um corpo ou
objeto e do calor cedido ou recebido por ele” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p. 13). Além
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disso, nesses trechos, evidencia-se a concepgdo de energia relacionada a algo “contido” em
um corpo.

Note-se que, se algo esta em transito ao longo de uma série de particulas, por um
instante (um intervalo de tempo que tende a zero), terd de estar associado a uma particula em
especial. Tal proposicdo dificulta, portanto, a diferenciacdo entre algo que €, por definigéo,
propriedade de um corpo (energia) e algo que estd em transferéncia (calor), sendo propriedade
apenas por um instante. Assim, a definicdo de calor como um processo de transferéncia de
energia evitaria tal confusdo entre ser ou ndo ser propriedade.

Define-se energia térmica, nessa obra, como “a soma das energias cinéticas
decorrentes da agitacdo das particulas que constituem a matéria” (FUKE; YAMAMOTO,
2010, v. 2, p. 12).

Os autores definem e classificam um sistema fisico:

Denomina-se sistema toda a regido do espago que € objeto de estudo; ela é separada
do restante do universo por uma superficie fechada, real ou imaginaria, chamada
fronteira.[...] Sistema isolado é aquele que ndo troca energia nem matéria com o
meio externo. Nao existe um sistema isolado perfeito, mas podemos citar a garrafa
térmica como um bom exemplo de sistema que fica isolado por um curto periodo de
tempo. [...] Sistema fechado é aquele que troca energia, mas ndo matéria com o meio
externol...]Sistema aberto é aquele que troca energia e/ou matéria com 0 meio
externo. Sistema termicamente isolado é o sistema que ndo troca calor com a
vizinhanga, ainda que nele possa ocorrer alguma modificacdo. (FUKE;
YAMAMOTO, 2010, v. 2, p. 101)

Tal consideracdo seria benvinda no primeiro volume, a fim de dar significado a
energia como uma propriedade extensiva de um sistema. Contudo, mesmo tardiamente, essa
definicdo é fundamental para a compreensdo do conceito energia e das leis da
Termodindmica.

Ao definir a energia de um sistema, 0s autores ressaltam que:

Ha vérias caracteristicas de um sistema que contribuem para a determinacdo de sua
energia: interacbes com campos - gravitacional, elétrico ou magnético -,
movimentos em relacdo a referenciais inerciais, ou a prépria configuracdo interna de
seus componentes [...]. Se quisermos apenas caracterizar a energia associada aos
elementos de que o sistema é constituido, estaremos falando de sua energia interna.
(FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p. 101)

Nesse trecho, nota-se a definicdo de energia como propriedade de um sistema,
relacionada ao seu estado, ou seja, as configuragdes de seus componentes. Tal concep¢éo
poderia ter sido utilizada ainda no primeiro volume, com a finalidade de dar significado a

energia potencial gravitacional como propriedade do sistema objeto-planeta, por exemplo.
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Ao diferenciar energia interna de energia externa, os autores confundem este
ultimo com energia transferida: “Energia externa é a energia trocada pelo sistema com o0 meio
exterior na forma de calor e trabalho, ndo fazendo parte dele. Energia interna é a energia que
estd no interior do sistema, ou seja, € intrinseca a ele.” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p.
101). Mais uma vez, apresenta-se a confusdo entre processos de transferéncia de energia e
propriedade energia. Assim, apresentam-se de forma incorreta os conceitos, estando em
desacordo com um critério eliminatorio do PNLD 2012 Fisica (BRASIL, 2011).

Ocorre também confusdo entre o conceito de calor e o conceito de energia
térmica. Mesmo que se considere calor apenas a energia térmica que esteja em transito, no
trecho: “sempre podemos converter toda a energia mecanica de um processo em calor”
(FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p. 99), o termo calor ocupa o lugar de energia térmica,
haja vista que o termo calor s0 teria sentido enquanto transferéncia.

Quanto a energia potencial, ¢ abordada simultaneamente como “do corpo” € como
“do sistema”, conforme em: “Essa energia — do tipo potencial — fica latente no corpo, até ele
ser largado, gracas a acdo do campo gravitacional e pertence ao sistema lapis-terra” (FUKE;
YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 287). Nas demais definicdes de energia potencial, os autores
dao preferéncia ao uso da expressdo “do sistema”: “Energia potencial ¢ uma forma de energia
latente armazenada em um sistema fisico” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 287). Por
outro lado, os autores ndo fazem uso da expressdo “energia de posi¢do” para definir a energia
potencial. Assim, perde-se a oportunidade de tratar o conceito de energia potencial como a
propriedade de um sistema, relacionada a forma como suas partes interagem e como se
distribuem espacialmente.

Pelo que foi observado na analise da definicdo de energia potencial, verifica-se
gue os autores ressaltam a propriedade energia como algo inerente a um sistema fisico. Além
disso, frisam que “Assim como a posi¢do e a velocidade, a energia é uma grandeza fisica que
também depende do referencial” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 287). Tal postura esta
de acordo com a concepcdo cientifica, academicamente aceita e defendida por Doménech et
al. (2005).

6.3.5 Organizacdo da exposicao
A introducdo do capitulo acerca de trabalho e poténcia valoriza as ideias comuns

acerca do uso de forca para a realizacao de tarefas. Os exemplos fornecidos pelos autores para

dar sentido a ideia de trabalho sdo apresentados atraves de imagens, ressaltando a relacdo
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entre forca e producdo de movimento. Nesse contexto, ressalta-se que a forca aplicada pode
ocorrer colaborando positiva ou negativamente com a efetivacdo do deslocamento. A energia,
para 0s autores, € necessaria para a realizacao de trabalho.

Dessa forma, os autores partem das concepgdes prévias comuns com a finalidade

de introduzir os conceitos na concepcao cientifica, conforme indicam:

Veremos nos proximos capitulos que energia é uma grandeza fisica, associada a
matéria nas transformagBes do Universo. Por enquanto, estudaremos o trabalho
como grandeza fisica, vendo a acepg¢do que Ihe convém, do ponto de vista da Fisica,
e, sempre que necessario, invocaremos o termo energia nos processos dindmicos de
movimento ou deformagéo. (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p.260)

Observe-se que o0 conceito especifico trabalho apresenta-se, nesse trecho,
relacionado a ideia, mesmo que ainda provisoéria, do conceito energia presente nas concepgdes
dos alunos. Além disso, os autores informam que havera maiores discussdes a respeito desse
assunto posteriormente, no livro.

E demonstrada preocupacdo com a linguagem ao definir fisicamente a grandeza
trabalho, ressaltando que ha diferencas entre a concepcdo costumeira (de atividade ou de
servico prestado) e a concepcao fisica (relacionada ao deslocamento dos corpos hum processo
gue pode culminar com alteracdo de velocidade ou com deformacéo, envolvendo a aplicacédo
de uma forca). Além disso, ressalta-se que, fisicamente, o trabalho € realizado por uma forca
e, ao indicar-se que um corpo realizou trabalho, quer-se dizer que a forca aplicada pelo corpo
realizou trabalho:

O verbo trabalhar tem significados bem abrangentes. Na Fisica, porém, realiza-se
trabalho quando um conjunto de forcas é aplicado sobre determinado objeto e
provoca ou cessa seu deslocamento, ou causa deformag@es nele — por exemplo, no
comprimento de uma mola. Assim, é a forca que “realiza trabalho”, durante o
transcorrer do deslocamento de um objeto. Portanto, a frase “trabalho realizado por
um individuo ou maquina” é inadequada segundo a terminologia da Fisica, mas é
usada eventualmente. Nesse caso, deve-se entender como “trabalho realizado pela
forga aplicada pelo individuo ou maquina”. (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p.
260)

Antes de definir a expressao matematica que obtém o valor do trabalho, os autores
buscam justifica-la através da analise de um caso, remadores movimentando barcos. Apenas
apos essa discussdo, analisando os conceitos envolvidos, a equacdo € apresentada,
considerando-se o significado dos sinais dos valores obtidos no célculo do trabalho. Com isso,
nota-se a intencdo de construir uma justificativa para a definicdo da expressdo matematica que

define o trabalho de uma forga constante. Assim, 0s autores evitam apresentar a equacgao
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como um produto pronto e acabado, justificando-a através da analise de situacOes
experimentais. Nesse sentido, foge-se do estimulo a memorizacdo literal da expressdo
matematica, dando significado a ela, 0 que torna o material potencialmente significativo no
ambito logico.

No capitulo que trata do conceito energia mecéanica, o primeiro paragrafo
apresenta as concepcoes alternativas de energia tais como “alegria, disposi¢do, veeméncia ou
vontade, [...] tipos de movimento, [...] capacidade de pensar, planejar e executar tarefas”
(FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 279). Alem disso, expdem 0 seguinte discurso:
“Conceituamos energia, formal e genericamente, como a capacidade de um sistema fisico
realizar trabalho. Mas esse enunciado ndo diz muito. Certo é que a energia atua como agente
de todas as transformag¢des” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 279). Dessa forma, além
de apresentar-se uma conceituacdo que contradiz a segunda lei da Termodinadmica, define-se
energia como um ingrediente funcional para que ocorram as transformacdes, 0 que representa
uma concepcdo alternativa, ndo cientifica. Assim, apresenta-se um critério eliminatério do
PNLD 2012 (BRASIL, 2011), ao expor de modo incorreto um conceito.

H4&, em seguida, um texto cujo titulo é “A energia e a humanidade”, que discute as
transformacdes de energia no contexto das matrizes energéticas das nacfes. Nessa se¢do, 0s
autores ainda afirmam que: “independentemente da fonte, ¢ muito raro que utilizemos a
energia tal como a obtemos na natureza, e precisamos transforma-la em formas mais
adequadas: nas refinarias que transformam o petroleo em dleo diesel, gasolina e outros
derivados” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 281). Com tal exposicdo, apesar de
ressaltar-se uma concepcdo antropocéntrica no titulo, enfatiza-se a existéncia de diversas
formas de manifestacdo da energia, mostrando-se a conveniéncia de algumas dessas formas.
Tal procedimento introduz de forma conveniente o aspecto da transformacdo da energia,
sugerido por Duit e Heausller (1994).

Na secdo que trata da definicdo de energia cinética, os autores a fazem propondo
suposicdes experimentais e analise das equacOes anteriormente estudadas nos contextos da
cinematica do movimento uniformemente variado e da segunda lei de Newton. Ainda nessa
analise os autores apresentam um organizador grafico, que poderia ser interpretado como uma
parte de um mapa conceitual relacionando os conceitos: variacdo de velocidade, aceleragéo,
forca resultante e realizacdo de trabalho. Essa forma de exposi¢ao simula alguns aspectos de
uma pesquisa cientifica no modelo indutivo, analisando-se os resultados nas tabelas. Com
isso, além de trazer para a sala de aula a construcdo do conhecimento cientifico, os autores

buscam construir o significado das relacdes matematicas, evitando a memorizacéo literal.
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Na definicdo de energia potencial, os autores partem de experiéncias comuns, tais
como erguer um lapis e deixa-lo cair. Com isso, consideram que foi necessario realizar
trabalho para ergué-lo, trabalho esse que fora realizado por um agente externo (no caso a méo

que o levantou) e apresenta-se como energia potencial do sistema lapis-terra:

Na verdade, a velocidade adquirida pelo lapis, se vocé o largasse, seria devido a
interacdo dele com o campo gravitacional terrestre; entdo, a parcela de energia
recebida pelo objeto, desde que se iniciasse a queda até ele alcancar o solo, seria
atribuida ao campo gravitacional. Essa energia — do tipo potencial — fica latente no
corpo, até ele ser largado, gracas a acdo do campo gravitacional e pertence ao
sistema lapis-Terra. (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 287)

Note-se, por outro lado, que a expressdo “a quem pertence a energia” depende da
fronteira escolhida para o sistema ser observado. Caso o sistema seja o lapis-Terra, ha energia
potencial que, durante a queda é transformada em energia cinética do lapis. Note-se que a
Terra, por ter massa muito maior do que a do lapis tem deslocamento desprezivel devido a
forca de reacdo (se a Terra atrai o lapis, este atrai aquela com uma forca de mesma
intensidade, mesma direcdo, mas de sentido oposto). Contudo, caso o sistema observado seja
limitado a apenas o l&pis, pode-se interpretar que houve transferéncia de energia da
vizinhanca (que envolve o planeta Terra e seu campo gravitacional) para o lapis.

A definicdo de energia potencial fica restrita ao uso do termo “latente”, nao
havendo vinculo explicito a expressao “energia referente a posi¢cdo”. Por outro lado, ressalta-
se a necessidade de um sistema de referéncia tanto para a averiguacao de posi¢fes quanto de
velocidades: “Assim como a posicdo e a velocidade, a energia ¢ uma grandeza fisica que
também depende do referencial” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 287). Além disso,
define-se como energia potencial o trabalho que a forca considerada realizaria num
deslocamento até uma posicdo de referéncia. Ndo sdo discutidas as caracteristicas da
reversibilidade desses processos, ou seja, que o valor do trabalho realizado por essas forcas
independe da trajetoria (dependendo apenas das posi¢des inicial e final), sendo nulo em um
percurso fechado (quando a posicdo final coincide com a inicial). Por outro lado, define-se a
energia potencial gravitacional como “trabalho que o peso do objeto realiza durante seu
deslocamento, do nivel considerado até o nivel de referéncia” (FUKE; YAMAMOTO, 2010,
v. 1, p. 288) e energia potencial elastica como “trabalho realizado pela forga elastica da mola
sobre o objeto que a deforma, ao longo do trajeto da deformagao x, isto ¢, do ponto O até P”
(FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 288). O ponto O, para 0s autores, corresponde a

posicdo com a mola sem deformacéo e o ponto P, a posicdo com a mola deformada. Nesse
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trajeto, a mola resiste a sua deformacéo e o trabalho realizado pela forca elastica é negativo.
Portanto, segundo esse raciocinio, proposto pelos autores, a energia potencial eléstica deveria
ter valor negativo, o que esta incoerente com a definicdo matematica proposta por eles (kx2/2).
A falha ocorreu, porque deveriam ter definido com o deslocamento no sentido oposto ao
proposto, ou seja, a energia potencial eléstica corresponde ao trabalho realizado pela forca
elastica do ponto P ao ponto O, no trajeto em que perde sua deformagcéo.

O enunciado do principio da conservacdo da energia trata da conservacdo da
energia mecanica como um caso particular em que trabalha apenas um tipo de forca, a
conservativa. Quando outros tipos de forca realizam trabalho, os autores ressaltam que se
converte parte da energia mecanica em outras modalidades: “mesmo que haja perda de
alguma parcela da energia de movimento ou potencial, ainda assim é possivel dar sentido ao
principio de conservacdo: basta reformularmos a expressdo, incluindo as parcelas convertidas
pelas forcas dissipativas em outra forma de energia (térmica, sonora etc.)” (FUKE;
YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 290). Nesse sentido, pode-se observar que a exposi¢do desse
conteddo traz o principio de conservacdo da energia como um conceito mais geral,
subsumindo a conservacao da energia mecanica. Assim, proporciona ao aluno concluir que, se
a energia mecanica nao se conservar, havera a manifestacdo de outra forma de energia,
conservando-se o valor total.

No segundo volume da obra, os autores introduzem o capitulo a respeito da
primeira lei da Termodindmica a partir de consideracdes em relacdo a transformacdes que
envolvem conversdo de energia. Nessa conjuntura, o Principio da Conservacdo da Energia é
discutido relacionando-se, principalmente, as conversdes de energia mecanica em “calor”
(termo utilizado pelos autores em vez de energia térmica). A fim de contextualizar o uso desse
principio, os autores ressaltam que “hoje, a Termodindmica se ocupa com quaisquer
transformagdes de energia em sistemas macroscopicos” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p.
100).

Antes de enunciar as leis da Termodinamica, hd uma secdo para discutir o que
representa um sistema fisico. Assim, € ressaltado que: “denomina-se sistema toda a regido do
espaco que é objeto de estudo; ela € separada do restante do universo por uma superficie
fechada, real ou imaginaria, chamada fronteira” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p. 100).
Acrescenta-se que “os sistemas termodindmicos sdo chamados de macroscOpicos porque Sao
formados por um nimero enorme de particulas [...], para as quais escrever (e resolver) as
equacdes de movimento seria uma tarefa impossivel” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2,

p.100). Além disso, sdo apresentadas classificagdes para os sistemas (isolado, fechado, aberto,
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termicamente isolado), proporcionando mostrar como eles podem interagir com a vizinhanca.
A seguir sdo caracterizadas as variaveis de estado, propriedades que caracterizam o estado do
sistema e cujas alteragdes caracterizam a existéncia de um “processo termodinadmico”.

Com essa definicdo ampla de sistema fisico, seria possivel subsumir o conceito de
energia como uma propriedade dele. Caso essa discussdo fosse apresentada ainda no primeiro
volume, na introducdo da definicdo de energia, facilitar-se-ia a compreensdo dessa
propriedade, associada a transferéncia e a transformacdo (relacionadas aos conceitos de
trabalho e de calor), culminando com a aprendizagem significativa dos principios de
conservacao e de degradacdo. Contudo, os autores construiram conceitos de energia interna e
de energia externa em desacordo com as concepgdes cientificas. Assim, a construcao I6gica
das proposicdes que relacionam os conceitos fica prejudicada, podendo inibir a aprendizagem
significativa.

No tocante a caracterizacdo da energia, os autores propdem que ha varias
propriedades do sistema que contribuem para a determinagcdo de seu valor, tais como, as

interacdes internas e 0s movimentos:

H4 vérias caracteristicas de um sistema que contribuem para a determinagéo de sua
energia: interagdes com campos - gravitacional, elétrico ou magnético -,
movimentos em relacdo a referenciais inerciais, ou a prépria configuracéo interna de
seus componentes, tais como os deslocamentos das particulas que o compdem e as
interacfes entre elas. Se quisermos apenas caracterizar a energia associada aos
elementos de que um sistema é constituido, estaremos falando de sua energia
interna. (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p. 101)

Tal caracterizacdo representa uma definicdo mais geral de energia do que se
encontra no ambito da mecanica. Assim, essa construgdo de significados mais gerais, mais
abstratos poderia ser apresentada na introducdo ao tema, a fim de que houvesse a
diferenciacdo progressiva, ao longo dos estudos especificos de energia mecanica,
gravitacional, elastica e elétrica. Acrescente-se que € necessario cuidado na construcdo de um
organizador prévio, a fim de poder proporcionar uma visdo mais abstrata do contexto
conceitual a ser trabalhado, evitando-se apenas listar os tdpicos a serem abordados
futuramente.

Para o caso de um gas ideal, restringe-se o0 estudo as energias cinéticas das
particulas (moléculas) que o constituem, desprezando-se as interacdes eletromagneticas,
gravitacionais e outras, nessa obra. Perde-se a oportunidade de ressaltar energia como uma
propriedade do sistema e ndo apenas como “alguma coisa” que tem relagdo com propriedades

do sistema propriedades.
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A apresentacdo da primeira lei da Termodinamica ocorre a partir da caracterizagao
da energia total de um sistema como subdividida em duas partes, interna e externa. Os autores
fazem a seguinte definicdo: “Energia externa: ¢ a energia trocada pelo sistema com o meio
exterior na forma de calor e trabalho, ndo fazendo parte dele. Energia interna: € a energia que
esta no interior do sistema, ou seja, € intrinseca a ele.” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p.
105). Dessa forma, faz-se uso do termo “energia externa” para referirem-se as transferéncias,
variacdes de energia do sistema (caracterizadas por calor e trabalho) devido a interacdo com a
vizinhanca. Tal formulacdo, conforme mencionado anteriormente, encontra-se em desacordo
com a concepcao cientifica proposta por Serway e Jewett Jr (2012).

Nessa colecdo, a segunda lei da Termodinamica é apresentada a partir do conceito
de entropia. Tal introducdo é feita partindo-se da analise de uma expansdo livre de mistura
gasosa e de uma troca de calor até o equilibrio térmico. E ressaltado que, em ambos 0s casos,
0S processos ocorrem espontaneamente, mas a reversdo, ndo. A seguir, argumenta-se que é
impossivel “transformar” completamente calor em trabalho porque h& uma tendéncia da

energia em desorganizar-se, em tornar-se menos util:

[...] ndo é possivel transformar todo o calor trocado em um processo em trabalho.
Essa ndo € uma questdo de ‘limitagéo tecnoldgica’, mas a decorréncia do que ocorre
com o0s sistemas termodindmicos: uma parte da energia sempre termina por se

transformar em formas menos “Gteis” ou “desorganizadas” (FUKE; YAMAMOTO,
2010, v. 2, p. 119).

Entropia é definida erroneamente como varia¢do de entropia pelos autores dessa
colecdo. Note-se que entropia € compreendida atualmente como uma propriedade de um
sistema que caracteriza sua desordem ou o quéo indisponivel esta a energia para realizacao de
trabalho. Portanto, o correto seria enunciar que ao mencionado acréscimo foi dado o nome de
variacdo de entropia, sendo essa variagdo uma medida de 0 quanto o sistema tornou-se mais
desorganizado ao final do processo.

Segue-se a defini¢do de Clausius para a segunda lei da Termodindmica, bem como
a apresentacdo dela através do conceito de entropia. Ha ainda um texto complementar
descrevendo o carater probabilistico da entropia, antecedendo o estudo das maquinas térmicas
e das maquinas frigorificas. O ciclo de Carnot é apresentado como sendo aquele que
proporciona 0 maximo rendimento entre duas fontes térmicas, contudo ndo se apresenta o
porqué disso, a partir do conceito de entropia.

Um estudo matematico aprofundado de entropia néo seria adequado para o0 ensino

médio. Contudo, € possivel abordar conceitualmente o fato de o ciclo de Carnot constituir
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uma série de transformacdes reversiveis, o que evitaria a degradacao de energia, conseguindo
0 méximo de realizacdo de trabalho mecénico.

As conclusdes de Sadi Carnot acerca do funcionamento das maquinas térmicas,
impossibilitadas de “converter todo o calor em trabalho™, parecem ser apresentadas ainda com
o uso das concepgodes de calor como fluido caldrico: “pode-se demonstrar que, no ciclo de
Carnot, a quantidade de calor Q; retirada do reservatorio quente e a parcela descartada para o
reservatorio frio Q. sdo proporcionais, respectivamente, as suas temperaturas absolutas”
(FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 2, p. 125). O uso de tal linguagem pode fazer o aluno
compreender essas concepgdes superadas como se fossem validas, dificultando o processo de
aprendizagem significativa devido a falta de 16gica do material didatico.

Acrescente-se, finalmente, que had um texto acerca da contextualizacdo do
conceito entropia estendendo sua aplicacdo a diversas situacdes cotidianas, além de provocar
a reflexdo acerca da morte térmica do universo. Assim, apesar das falhas comentadas acerca
da conceptualizacdo ao longo da exposicéo, esse texto é capaz de provocar uma reconciliagdo
entre 0s conceitos, integrando-os num repensar acerca do que ja fora apresentado.

Em relacdo a sequéncia geral de exposicdo, observou-se que as introducdes aos
temas sdo feitas valorizando algumas concepcdes alternativas. Apesar disso, ndo se
apresentam reinterpretacfes dessas concepcdes alternativas de energia a luz dos principios
que a regem cientificamente. O conceito de trabalho é subsumido ao conceito de energia,
contudo, esta é apresentada através das proprias concepg¢des alternativas, equivocadamente
expostas como legitimas pelos autores.

Quanto a construgcdo histérica do conhecimento cientifico, encontra-se a
abordagem da construcdo do conceito energia em um quadro, no volume 1, pagina 282, com
um texto de Antonio Pires, retirado da obra “Evolugao das ideias da Fisica”. Trata-se de uma
contextualizacdo historica, discutindo o uso das palavras que representam os conceitos. De
acordo com esse texto, € possivel verificar que concepcdes atualmente consideradas
alternativas, equivocadas, outrora foram consideradas cientificas. Entretanto, tal discussao ndo
é apresentada no texto dos autores, parecendo ficar a critério do professor essa abordagem.

A reconciliagdo integradora ndo é explicitamente apresentada, haja vista 0s
autores ndo buscarem retornar na hierarquia e ressaltar as relacGes significativas entre os
conceitos mais especificos e os mais inclusivos, ao final dos capitulos. O conceito de sistema
(mais inclusivo que o de energia) é apresentado e detalhado no segundo volume. Contudo,

néo se faz uso desse conceito como subsuncor de energia.
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Quanto ao uso de organizadores graficos, sdo apresentados esquemas referentes a
fluxos de energia entre sistemas. Um organizador é apresentado como um mapa conceitual
tipo diagrama de fluxo, buscando facilitar a compreensdo das relacGes entre conceitos,

conforme Figura 7.

Figura 7 — Mapa conceitual tipo diagrama de fluxo apresentado na colecdo 3.

¢é causada por )
a
. AT
N que é produzida por
F, a favor do movimento =T, > 0 \ S Yo, '

. F o que atua no mével e realiza
F, contra o0 movimento = T, < 0 {

Fonte: FUKE; YAMAMOTO, 2010, v. 1, p. 286.

Entretanto, Moreira (2006) ressalta que uma “interpretacdo errbnea acerca dos
mapas de conceitos € pensa-los ou construi-los como diagramas de fluxo” (p. 92). Além disso,
enfatiza que ndo é preciso um mapa conceitual para expressar uma sequéncia de conceitos,
constituindo uma “perda de tempo”. Apesar do ponto de vista expresso por Moreira, pode-se
considerar que tal diagrama tem o potencial de ser expandido, dando inicio a uma abordagem
mais complexa, proporcionando a construcdo de novos significados, por parte dos professores

e dos alunos.

6.4 Colecdo 4 — Conexdes com a Fisica

Essa colecdo de livros didaticos de Fisica para ensino médio é de autoria de Blaidi
Sant’ Anna, de Gloria Martini, de Hugo Carneiro Reis e de Walter Spinelli, sendo intitulada

Conexdes com a Fisica. De acordo com o Guia de Livros Didaticos PNLD 2012:

A colecdo é constituida de trés volumes organizados em unidades, sendo essas
compostas por capitulos. Introduzindo cada unidade, hd um texto de apresentacéo,
acompanhado de uma questdo inicial (Para comeco de conversa) e um conjunto de
questdes que remetem aos objetivos da unidade (Convite a reflexdo). Os contedidos
sdo desenvolvidos nos capitulos que compdem cada unidade, a partir de um texto
principal, acompanhado de ilustragdes e de um conjunto de boxes. Todo capitulo é
iniciado por uma questdo que serd retomada, ap0s a apresentacdo do contetdo
programado, no boxe Ja sabe responder? Ao longo dos capitulos, a obra apresenta
Questdes Resolvidas (de aplicacdo do conhecimento), seguidas de algumas Questbes
Propostas. Ao final de cada capitulo, aparece um novo conjunto de questfes, agora
organizado sob o titulo Para continuar aprendendo. (BRASIL, 2011, p. 39)
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Os capitulos referentes ao conteudo energia segundo a sequéncia apresentada no
indice do livro didatico:
a) Volume 1l
— Trabalho e energia mecanica.
b) Volume 2

— Calor e temperatura; Gases e Termodinamica.

6.4.1 ConcepgOes alternativas de energia

Quanto a consideracdo acerca das concepcdes alternativas prévias presentes no
sistema cognitivo do leitor, o autores limitam-se a comentar que “nossa ideia de trabalho esta
quase sempre associada a esforgo” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 360). Essa falta de
discussao sobre as concepgdes prévias pode estimular os alunos a “compartimentalizarem” os
saberes, fazendo uso das concepcdes apresentadas pelo professor nas avaliacBes, mas

persistindo a utilizagdo das concepgdes alternativas em outros contextos.

6.4.2 Concepcdes equivocas de energia

A visdo depositaria de energia esta presente em diversas circunstancias no
discurso dos autores dessa obra, ao indicar que ha energia armazenada ou acumulada nos
corpos. Além disso, os autores confundem energia com movimento, ou seja, atividade, ao
expor que “ha nesses corpos uma capacidade armazenada de entrar em movimento”
(SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 379) ao referir-se a energia potencial.

Tal abordagem, com falha conceitual, pode ndo chegar a impedir a aprendizagem
significativa, contudo podera proporcionar a aprendizagem de conceitos incorretos de forma

significativa.

6.4.3 Quatro aspectos do conceito energia

O principio da conservagdo é abordado ao longo do texto dessa obra, ressaltando a
relagdo com a transformacdo e com a transferéncia: “A energia ndo pode ser criada nem
destruida, pode apenas ser transformada de uma forma em outra, com sua quantidade total
permanecendo constante.” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 390); “Quando a energia de um
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sistema diminui, hd um aumento igual de energia em outro sistema.” (SANT’ANNA et al.,
2010, v. 1, p. 390). Além disso, 0s autores, nesse mesmo capitulo, esbocam o principio da
degradagao: “Apesar de a lei da conservacao da energia nos garantir que ndo ha como perder
energia, ha uma irreversibilidade em algumas transformacfes que inviabiliza seu
aproveitamento apds a conversdo.” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 390); “As energias
resultantes do calor desprendido, da vibracdo do ar, dos trilhos, do carrinho ndo sé&o mais
aproveitaveis. [...] ndo ha como reaproveita-las para a realizacdo de novo trabalho mecénico.”
(SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 390).

No segundo volume, apresenta-se o principio da degradacéo da energia de forma
mais elaborada:

Mas dois copos de agua a temperaturas diferentes podem realizar trabalho?
Certamente, pois constituem duas fontes com temperaturas distintas, ou seja, uma
fonte quente e uma fonte fria. No entanto, a0 misturarmos as massas de &agua,
retiramos do sistema essa capacidade, pois obtemos apenas uma Unica por¢do de
agua em equilibrio térmico (ou seja, uma Unica temperatura), que, portanto, ndo sera
capaz de realizar trabalho. [...] Podemos dizer que todos os fenbmenos da natureza
sdo irreversiveis, pois neles a energia til disponivel para a realizacdo de trabalho
tende sempre a diminuir, ou seja, processos ou fendmenos reversiveis sao
idealizagBes que ndo ocorrem na natureza ou de maneira espontanea. [...] A energia
total de um sistema e de sua vizinhanga, porém, sempre se conserva, Como garante o
principio de conservacdo de energia [...].No entanto, h4& uma tendéncia de
transformacdo de energia total em uma forma de energia que ndo pode ser utilizada:
a energia térmica. Dizemos que as energias mecanica, elétrica, nuclear etc. se
degradam, pois se transformam em energia térmica, uma forma de energia menos
ordenada. [...] A energia total se conserva (primeira lei), mas se degrada (segunda
lei). (SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 191-2)

Portanto, nessa colecdo, sdo contemplados, tanto no primeiro volume quanto no
segundo, 0s quatro aspectos que caracterizam o conceito energia. Considerando, desde o
inicio da abordagem do tema, o principio da degradacdo, favorece-se a construcao
diferenciada do conceito energia, em conjunto com o principio da conservacdo. Assim,
mesmo que se obliterem as especificidades relacionadas a energia, havera o resquicio residual

de ambos os principios, fundamental para a compreenséo dos fen6menos cotidianos.

6.4.4 Concepcdes dos conceitos correlatos a energia

O conceito de entropia é abordado ligado ao conceito de desordem: “A entropia
(S), caracteristica intrinseca de todo e qualquer sistema, aumenta a medida que a desordem
dos fendmenos aumenta. [...] dizemos que existe uma tendéncia a0 aumento na entropia do
Universo.” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 192-3).
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Os autores ainda ressaltam a conexdo entre os conceitos de desordem e
degradagao: “Baseando-se nos conceitos de aumento de desordem e degradagéo da energia,
Clausius [...] desenvolveu uma relagdo matematica que expressa quantitativamente o aumento
da desordem e a degradacao de energia, alteragdes referidas como variacdo da entropia”
(SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 192).

Dessa forma, relacionam-se os conceitos de entropia, desordem e degradacdo de
forma adequada, dando significado a segunda lei da Termodinamica. Com isso, 0s enunciados
dessa lei podem ser também inter-relacionados, evitando a simples memorizacéo literal.

O conceito de trabalho é enfatizado como transferéncia ou transformacdo de
energia em varios trechos: “Podemos associar certa quantidade de energia cinética transferida
ao barco por meio do trabalho exercido pela forca do vento.” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1,
p. 371); “a quantidade de energia cinética dissipada no deslocamento da bicicleta até atingir o
buraco corresponde ao trabalho realizado pela forca de atrito sobre ela.” (SANT’ANNA et al.,
2010, v. 1, p. 373); “o trabalho da forca eléstica pode modificar o estado de movimento dos
corpos transferindo a eles energia cinética.” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 382).

Por outro lado, os autores também exp&em trabalho como uma forma de energia:
“A primeira lei da Termodinamica [...] diz respeito a conservacao entre diferentes formas de
energia: trabalho mecénico, calor e energia interna de um sistema.” (SANT’ANNA et al.,
2010, v. 2, p. 160). Note-se que trabalho e calor ndo sdo grandezas que se conservam, haja
vista corresponderem ao valor da energia transferida, além de nédo representarem funcdes de
estado do sistema.

Por conta dessa concepc¢do de trabalho e de calor como energia, 0s autores
enfatizam processos de transformacdo de trabalho em calor e vice-versa: “as maquinas
frigorificas sdo dispositivos que convertem trabalho em calor” (SANT’ANNA et al., 2010, v.
2, p. 189); “impossibilidade de transformacdo integral de calor em trabalho” (SANT’ANNA
etal., 2010, v. 2, p. 192).

Assim, a abordagem desses conceitos, tal como fora apresentada nessa colecao,
pode vir a descaracterizar a concepgdo de energia como uma propriedade de estado de um
sistema fisico. Além disso, ocorre contradicdo ao classificar-se trabalho e calor como formas
de energia e como formas de transferéncia de energia. E costumeiro nomear trabalho e calor
como valores das energias transferidas nesse processo, contudo, ndo se deve caracteriza-los
propriamente como energia, haja vista ndo constituirem funcéo de estado.

Calor ¢ definido como um tipo de energia em transito: “Calor é a energia térmica

em transito de um corpo para outro devido a diferenca de temperatura entre eles.”
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(SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 19); “A energia térmica em transito é denominada calor e
0 processo de transferéncia de energia cessa quando os dois corpos igualam seus niveis de
agitagdo térmica” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 19).

Os autores definem fonte de calor: “Fonte de calor é todo elemento capaz de
produzir aumento na temperatura de um corpo.” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 91).
Observe-se que se ignorou o fato de ser possivel alterar a temperatura de um corpo através da
realizacdo de trabalho. Admitindo-se a afirmagdo dos autores, o calor ndo seria energia
necessariamente transferida por causa da diferenca de temperatura. Tal postura constitui uma
incorrecdo na abordagem conceitual, caracterizando uma desconformidade em relacdo ao
PNLD Fisica 2012 (BRASIL, 2011).

A definicdo de energia térmica engloba, segundo os autores dessa colecdo, as
diversas formas de energia cinética presentes nas particulas que constituem o corpo: “A um
corpo pode ser associada uma energia cinética devido ao movimento de suas particulas. A
energia associada ao movimento de translacdo, rotacdo e vibracdo das particulas de um corpo
é denominada energia térmica.” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 17). Contudo, na analise
da energia interna de um gas ideal, a condicéo para que apresentem a mesma temperatura esta
relacionada apenas a equivaléncia no valor da energia cinética de translagdo por molécula
(SERWAY; JEWETT JR., 2012).

Energia interna, nessa colecdo, engloba outras formas de energia além da energia
térmica: “Nos gases, a energia interna é resultante da soma de varias energias, dentre elas as
energias de translacdo, de rotacdo e de vibracdo de suas moléculas [...]. Outra parcela dessa
energia interna é a das particulas intra-atbmicas. H& ainda a energia potencial associada as
forcas internas conservativas de suas particulas e, por fim, a energia térmica associada a
agitacdo térmica de suas moléculas.” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 166). Dessa forma,
o0s autores proporcionam diferenciar a parcela da energia relacionada a temperatura daquela
relacionada ao estado de agregacdo das moleculas. A compreensdo disso permite dar
significado aos conceitos apresentados no estudo da termologia, ao tratar de calor sensivel e
de calor latente.

Anteriormente, é definida a energia interna de forma mais geral e contextualizada:
“Ocorre também o que chamamaos de variacdo de energia interna. Esse tipo de variagdo esta
relacionado a alteracdo das condigdes internas de um corpo ou de um sistema. Se fizermos
uma corrida intensa, muito possivelmente nossa temperatura corporal sofrerd alteragdo.”
(SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 165).
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H& ainda, antes da definicdo de energia interna, uma apresentacdo do que 0S

autores consideram como energia externa:

Quando corremos, [...] nosso corpo passa por uma grande variacdo de velocidade.
Também ocorre uma [...] variagdo de energia potencial gravitacional ou elastica se
subimos correndo alguns lances de escada ou saltamos em uma cama elastica.
Chamaremos esses fendmenos de variagdes de energia externa do corpo, pois estdo
relacionados ao meio externo. (SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 165)

Diferentemente do que fora observado na colecdo 3, a abordagem de Sant’ Anna et
al. (2010) em relacdo aos conceitos energia interna e externa esta de acordo com as
concepcdes cientificas. Aqui, trata-se da energia externa, relacionando-a a outros referenciais
gue ndo fossem o centro de massa do sistema considerado, envolvendo energia gravitacional e
elastica, por exemplo. Embora ndo se tenha dado énfase ao conceito centro de massa, foi
conveniente exposicdo da mudanca do referencial do corpo humano para o referencial da
Terra ou da cama elastica, ao diferenciar energia interna de energia externa.

O tratamento do significado do sinal do trabalho nas transformacdes é restrito a
classificagdo em motor ou em resistente ou realizado por ou sobre o sistema. O sinal do
trabalho ndo é explicitamente relacionado ao sentido da transferéncia ou da transformacdo de
energia. No estudo do teorema do trabalho-energia, encontra-se uma breve mengao: “Essa
forca realiza trabalho resistente, enquanto houver deslocamento da bicicleta. Esse trabalho
tem como objetivo diminuir a energia cinética” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 373).
Contudo, néo ¢ explicito o vinculo entre o sinal do trabalho e o sentido da transferéncia ou da
transformacéo de energia envolvida.

Deixar claro o significado do sinal do valor obtido para o trabalho realizado por
uma forga pode dar significado aos conceitos de transferéncia e de transformacéo de energia.
A falta do reforco dessa discussdo acerca do sentido da transferéncia de energia,
relacionando-a ao valor (positivo ou negativo) do trabalho, reduz o potencial de significado
do material apresentado.

Ha confusdo entre calor e energia térmica em diversas passagens. Além disso,
confunde-se calor com energia térmica inclusive sem transito: “parte da energia mecanica do
sistema se transforma em calor, comprovando, assim que calor é uma forma de energia”
(SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 19); “O carro se move e parte de sua energia cinética se
transforma em calor por causa do trabalho da forca de atrito dos pneus com o solo ou do
trabalho da forca de resisténcia do ar.” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 386) (note-se que,

nesse trecho, considerou-se que o atrito estatico realizou trabalho, o que é absurdo, haja vista
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0 ponto de aplicacdo dessa forca ter sempre velocidade nula no referencial da Terra). Essas
confusdes dificultam a aprendizagem significativa, porque os conceitos estdo relacionados de
forma contraditoria. Além disso, a apresentacdo incorreta de conceitos é critério eliminatorio
no PNLD 2012 (BRASIL, 2011).

A energia potencial € tratada como uma propriedade do corpo, em vez de ser
abordada como propriedade de um sistema: “[...] h& nesses corpos uma capacidade
armazenada de entrar em movimento, associada a altura ou a deformacéo elastica. Quando
iSSO ocorre, 0 corpo tem o que se denomina energia potencial.” (SANT’ANNA et al., 2010, v.
1, p. 379); “Dizemos que, ao subir as escadas até o alto do trampolim, a pessoa acumula
energia potencial gravitacional, que ao abandonar-se do trampolim transforma em energia
cinética” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 380).

Explicitamente também ndo se associa energia potencial a configuracdo espacial
do sistema, ou seja, as posi¢Ges ocupadas por seus constituintes. Contudo, ha um esboco dessa
relacdo em: “h& nesses corpos uma capacidade armazenada de entrar em movimento,
associada a altura ou a deformacédo elastica” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 379),
considerando-se altura e deformacdo como posicéo e generalizando-se essa consideracao.

Note-se que a exposicdo do conceito de energia potencial apresenta-se
acompanhada da concepg¢do equivoca de energia como algo armazenado em um corpo. Tal
fato dificulta a definicdo correta do conceito de energia como uma propriedade de sistema,
relacionada aos movimentos e a disposicdo de seus constituintes, os quais podem interagir.
Com isso, inibe-se a construcdo de proposicdes coerentes, dificultando a aprendizagem

significativa.

6.4.5 Organizacdo da exposicao

Na introducdo a sétima unidade do primeiro volume, que trata de trabalho e

energia mecanica, faz-se uso ja do termo energia sem previas consideragoes:

Muitas acrobacias que nos encantam em apresentacdes circenses estdo relacionadas
as trocas de energia realizadas durante o movimento dos artistas. Durante o
espetaculo, muitas sdo as vezes em que a velocidade do artista € trocada por altura e
vice-versa e, ainda que ndo nos percebamos, sdo incontaveis as situagfes nas quais o
acrobata troca energia cinética por potencial gravitacional ou energia potencial
elastica. (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 358)
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Indicar que velocidade é trocada por altura constitui uma incoeréncia. Essas
grandezas ndo s&o dimensionalmente homogéneas, ou seja, ndo podem ser medidas com a
mesma unidade. Além disso, mencionaram-se as formas de energia cinética, potencial
gravitacional e potencial elétrica sem prévia discussdo do significado do conceito energia.
Dessa forma, o aluno pode fazer uso de suas concepcdes alternativas para subsumir os novos
conceitos apresentados; contudo, essas representacdes provavelmente ndo constituem
subsuncores estaveis e adequados, para proporcionar aprendizagem significativa.

Na introducdo ao capitulo acerca de trabalho mecénico, ndo ha uma prévia
associacdo entre trabalho e energia. Os autores limitam-se a apresentar a ideia cotidiana de
esforgo e, no contexto da Fisica, apresentam que “realizar trabalho implica deslocar um corpo
sobre o qual estdo sendo aplicadas forcas. [...] ha trabalho quando € modificado o estado de
movimento do corpo” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 360). Note-se que, inicialmente, a
grandeza trabalho néo fora associada a energia.

Com isso, perde-se a oportunidade de relacionar o conceito mais especifico de
trabalho ao mais geral de energia; aquele representando uma transferéncia desta. Nesse
sentido, resta ao aluno memorizar a definicdo apresentada, caso ndo consiga construir um
significado.

Segue-se uma discussdo acerca de situacdes em que se variam a intensidade, a
direcdo e o sentido da forca em relacdo ao vetor deslocamento, buscando construir
significados. Antes de apresentar a equacao que define o trabalho realizado por uma forca
constante, os autores indicam que: “uma for¢a modifica o estado de movimento de um corpo
quando realiza trabalho sobre ele” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 362). A fim de refutar
tal afirmacdo, imagine-se um corpo sendo erguido na presenga do campo gravitacional
terrestre com velocidade constante. Uma vez que a velocidade ndo se altera, ndo se modifica
também o estado de movimento; contudo, para que a subida ocorra, uma forca (feita por um
guindaste, por exemplo) deve ser aplicada a esse corpo, para cima, fazendo com que a
resultante das forcas externas ao sistema seja nula. Tal forca realiza trabalho sem modificar o
estado de movimento do corpo.

Acrescente-se ainda que, ao apresentar a analise do sinal do valor obtido para o
trabalho, limita-se a classifica-lo como motor ou resistente, sem maiores relagbes com a
variagdo da energia do sistema. Novamente, ndo se relaciona o valor do sinal apresentado pelo
trabalho realizado pela forca ao sentido da transferéncia de energia. Assim, deixa-se de propor

a atribuicdo de um significado a esse valor obtido.
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Na secdo acerca da definicdo de energia cinética, os autores questionam:
“associamos aos corpos em movimento, ou seja, com velocidade em relacdo a um dado
referencial, certa energia de movimento, denominada energia cinética. De onde vem essa
energia?” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 371). Até esse ponto, ainda ndo fora comentado
0 principio da conservacdo da energia. Portanto, ndo haveria por que propor esse
questionamento. Apesar disso, 0s autores respondem a essa pergunta mencionando que “os
corpos modificam sua quantidade de energia cinética quando sobre eles é realizado
determinado trabalho” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 371). Em seguida € feita
associacédo entre o valor do trabalho e a transferéncia de energia, contudo sem mencionar sua
origem.

Com isso, os autores podem induzir o aluno a pensar que a realizacao de trabalho
“produz” energia, haja vista indicarem que a realizacdo do trabalho ¢é resposta ao
questionamento da origem da energia. Caso fosse apresentado inicialmente o principio da
conservagdo da energia, poder-se-ia justificar o acréscimo da energia cinética através do
decréscimo de energia em outro sistema, havendo transferéncia através da realizacdo de
trabalho.

Na secdo acerca da relacdo entre trabalho e energia cinética, os autores pretendem
discutir a relagdo entre o valor do trabalho realizado pelas forcas e a variagdo da energia
cinética utilizando o movimento de um ciclista como exemplo. Nesse &mbito, mencionam que
esse esportista, em um dado instante de seu movimento, aciona os freios travando as rodas.
Com isso, discutem que o trabalho “resistente” da forca de atrito com o solo freia a bicicleta.
Note-se que, em geral, as rodas ndo travam e, por isso, 0 atrito entre 0s pneus e o solo €
estatico, ndo realizando trabalho. Geralmente, é o atrito cinético entre os freios e 0s aros da
roda da bicicleta que proporcionam o trabalho resistente que reduz a energia cinética do
conjunto.

No capitulo acerca de energia potencial, os autores relacionam energia a
movimento apos apresentar situacdes em que um sistema transforma energia potencial em
cinética: “ha nesses corpos uma capacidade armazenada de entrar em movimento, associada a
altura ou a deformac&o eléstica. Quando isso ocorre, 0 corpo tem o que se denomina energia
potencial” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 379). Na sequéncia, energia potencial
gravitacional e elastica sdo apenas definidas por suas equacgdes, sem relacionar o trabalho
dessas forcas a variacdo dessas energias potenciais.

O uso do principio da conservacdo da energia poderia dar significado logico as

transformacdes que foram apresentadas pelos autores. Com esse uso, poder-se-iam definir
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matematicamente as equacdes da energia potencial gravitacional e da energia potencial
elastica, ao admitir-se que o valor do trabalho realizado por essas forcas corresponde ao valor
de energia potencial reduzido, que fora transformado em outra modalidade.

No capitulo acerca de transformacGes de energia mecanica, a introducado trata de
relacionar varias situacfes cotidianas em que se observam transformacGes de energia. O
tratamento dos sistemas mecéanicos conservativos é feito a partir da idealizacdo de uma
montanha-russa sem atrito, apresentando-se que a energia mecanica é conservada. Os autores
dessa colecdo também classificam os sistemas que ndo conservam a energia mecanica como
dissipativos, sem considerar a possibilidade do aumento dessa energia.

Na secdo que trata do principio geral da conservacdo da energia, sao tratados os
quatro elementos, segundo Duit e Heaussler (1994): transformacdo, transporte, conservacgao e
degradagdo. Contudo, ¢ feito uso da palavra “sistema” no contexto do conceito de energia,

mas sem explicitar que energia corresponde a uma propriedade do sistema:

N4&o ha ganho ou perda de energia total em um sistema fechado; o que ocorre é uma
conversdo de uma forma em outra. Quando a energia de um sistema diminui, hd um
aumento igual de energia em outro sistema. Essa constatacdo pode ser generalizada
em uma lei fisica denominada lei da conservagdo de energia [...]. Apesar de a lei da
conservagdo de energia nos garantir que ndo ha como perder energia, hd uma
irreversibilidade em algumas transformacGes que inviabiliza seu aproveitamento
ap6s a conversdo. (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 390)

Note-se, contudo, que os autores tratam da degradacdo de forma absoluta, na
analise da descida de um carrinho em uma montanha-russa: “as energias resultantes do calor
desprendido, da vibracdo do ar, dos trilhos, do carrinho ndo sdo mais aproveitaveis”
(SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 390). Observe-se que a transferéncia de calor de um
sistema para outro pode ser interceptado por um motor térmico, convertendo-se parcialmente
o valor do calor transferido em valor de trabalho mecanico. E fato que a irreversibilidade da
transformacdo diminui as possibilidades de conversdo de energia, contudo, ndo serdo
necessariamente anuladas essas possibilidades.

Finalmente, nesse capitulo sdo ainda apresentadas as contextualiza¢@es historicas,
bioldgicas e tecnoldgicas do conceito energia. A contextualizagdo do conhecimento cientifico
pode proporcionar aos alunos a reconciliacdo integradora dos conceitos, além de mostrar que
0 conhecimento cientifico € construido a partir de colaboracdo entre pesquisadores de
diferentes areas.

No segundo volume da obra, no capitulo que trata dos conceitos temperatura e

calor, os autores definem energia térmica como sendo “a energia associada ao movimento de
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translagdo, rotacdo ¢ vibragao das particulas de um corpo” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p.
17). Ainda nesse capitulo, os autores fazem uso da expressdo “sistema” novamente,
mencionando que “o sistema formado pelo maior nimero de particulas possuira maior energia
térmica, pois esta é o resultado da soma das energias cinéticas de cada uma das particulas
componentes do sistema” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 18). Tais observacoes
caracterizam energia como uma propriedade extensiva do sistema, contudo isso ndo é
enfatizado.

Com efeito, enfatizar energia como uma propriedade de um sistema traz
vantagens, tanto no ambito do estudo da energia mecanica, quanto no contexto da
Termologia. Uma vez que se discutam os carateres microscopico e sistémico da energia
interna abordada no estudo da Termodinamica, podem-se construir relacdes significativas
entre os conceitos abordados na Termologia e aqueles apresentados na Mecanica.

Na secdo acerca da definicdo de calor, os autores partem da ideia do fluido
caldrico sendo reinterpretado como energia em transito. Nessa colecdo, o calor é visto como
“uma forma especial de energia, que ndo ¢é propriedade de um corpo” (SANT’ANNA et al.,
2010, v. 2, p. 19). Essa expressdo denota o fato de os autores compreenderem a energia como
uma propriedade de um sistema (nesse caso, representado pelo “corpo” em questdo). Portanto,
a definicdo de calor como processo de transferéncia de energia ou como energia transferida
seria mais adequada, ja que, nesse contexto, deixa de representar uma propriedade do sistema.

Na introducdo acerca do tratamento da primeira lei da Termodinamica, é
ressaltada a relacdo entre essa lei e o principio da conservacdo da energia. Em seguida
apresenta-se como obter o valor do trabalho realizado pelas forcas durante expansdo ou
compressdo de um gas. Quanto ao estudo do significado dos sinais dos valores obtidos para o
trabalho, os autores, no texto do livro didatico destinado ao aluno fazem referencia apenas a
“g4s realiza trabalho sobre a vizinhanga” ou a “vizinhanga realiza trabalho sobre o gas”. No
exemplar destinado aos professores ha, no canto inferior direito da pagina em que é abordado
esse assunto, a seguinte indicagdo: “ajude o aluno a associar o trabalho realizado pelo gés a
uma energia transferida do gas para o meio externo e, portanto, é perdida por ele. No caso do
trabalho realizado sobre o gas, ha uma entrada de energia no sistema proveniente do meio
externo” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 162). Note-se ser incoerente 0 comentario
direcionado ao professor, indicando que ajude o aluno a relacionar trabalho a transferéncia de
energia, haja vista o livro didatico destinado ao aluno néo o fazer.

Na secdo acerca de energia interna, primeiramente é proposta uma comparacao

com o conceito de energia externa:
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Quando corremos, principalmente em um terreno acidentado, nosso corpo passa por
uma grande variagdo de velocidade. Também ocorre uma significativa variagéo de
energia potencial gravitacional ou elastica se subimos correndo alguns lances de
escada ou saltamos em uma cama eléstica. Chamaremos esses fendmenos de
variacdes de energia externa do corpo, pois estdo relacionados ao meio externo
(SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 165)

Note-se que foi considerada evidente a associacdo entre os fendbmenos citados e a
energia externa, sem serem explicitados os limites do sistema observado. Contudo, é possivel
admitir que o sistema considerado seja o corpo humano, tendo como fronteira fisica a pele.

Durante a apresentacdo da primeira lei da Termodinamica, faz-se alusdo ao
principio da conservacdo da energia. Contudo, comenta-se também que ha processos
irreversiveis que, em sistemas isolados, ndo permitem o retorno a forma inicial. Para ilustrar

tal afirmag&o os autores indicam que:

Por exemplo, quando um carro dissipa calor para o ambiente externo devido ao
atrito dos pneus com o solo, esse calor ndo pode ser reaproveitado nem pelo
automoével nem pelo ambiente externo para ser reconvertido em energia cinética ou
em outra forma de energia (SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 167).

Apds essas consideracOes, 0s autores apresentam que a primeira lei da
Termodinamica expressa 0 principio da conservacao da energia envolvendo trés formas de
energia: o trabalho mecénico, a variacdo da energia interna e o calor. Contudo, a energia
interna representa uma propriedade do sistema analisado, e trabalho e calor, nesse caso, a
guantidade de energia transportada entre o referido sistema e sua vizinhanca. Assim, a
concepcao apresentada nessa colecdo encontra-se em desacordo com a definicdo de energia
como uma propriedade proposta por Duit e Heausller (1994).

No décimo capitulo desse volume da colecdo, a apresentacdo da segunda lei da
Termodindmica é feita a partir de uma introducdo que discute a reversibilidade e a
irreversibilidade dos processos aos quais estdo sujeitos os sistemas. A seguir, essa lei é
descrita como um limitante dos processos naturais e enunciada segundo proposi¢oes historicas
nos contextos do fluxo de calor e do rendimento de maquinas térmicas. Apesar disso, nao €
feita uma associagdo entre esses enunciados, de forma significativa, aléem da existéncia do
sentido natural dos processos, apenas sendo constatadas suas apresentacfes. Da mesma forma,
o ciclo de Carnot ¢ apenas citado como “Carnot demonstrou que o rendimento maximo de
qualquer méaquina térmica que opere entre duas temperaturas [...] serd maximo se o ciclo for
reversivel” (SANT’ANNA et al., 2010, v. 2, p. 185). Note-se que a exposi¢do dos enunciados

da segunda lei da Termodinamica sem que se discutam as relacdes entre eles pode induzir a
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aprendizagem por memorizagdo literal, haja vista que, para que haja aprendizagem
significativa, o material apresentado deve ter significado logico.

No final desse capitulo, apresenta-se o conceito de entropia. Para ilustrar essa
ideia, os autores propdem a mistura de porcdes de dgua a temperaturas diferentes atingindo o
equilibrio térmico. Nesse contexto, é ressaltada a irreversibilidade do processo. Além disso, é
proposto que, antes do equilibrio, as por¢Ges de agua poderiam atuar como fontes a distintas
temperaturas, capazes de participar de um ciclo termodinamico em que um fluido operante
poderia aproveitar as trocas de energia na forma de calor para realizar trabalho. Contudo,
ressalta-se a diminuicdo da capacidade do sistema como um todo (ambas as por¢des de agua)
estar apto a realizacdo de trabalho, apesar de a energia ter sido conservada.

Nesse ambito, é enfatizado que a energia total se conserva quantitativamente, mas
degrada-se qualitativamente. Quanto a qualidade, faz-se referéncia a incapacidade de
transformacdo ou de transporte dessa energia através da realizacdo de trabalho mecénico.
Assim, é apresentado o conceito de entropia como uma propriedade intrinseca de um sistema,
gue aumenta com o acréscimo da desordem. Expde-se, entdo, a equacao que define a variacdo
da entropia de um sistema a temperatura constante ao trocar energia com sua vizinhanca na
forma de calor. Finalmente, 0 aumento da entropia do universo no contexto das trocas de calor
é apresentado sem exemplificagao.

Observando-se a organizacdo geral da exposicdo do conceito energia,
primeiramente, ndo se notam consideracfes acerca das concepgdes alternativas, restringindo-
se a breves comentarios acerca de trabalho como esforco. Além disso, ndo se apresentam
reinterpretacbes das concepc¢des alternativas de energia a luz dos principios que a regem
cientificamente.

O conceito de trabalho é abordado, inicialmente, desconectado do conceito de
energia. Esta, por sua vez, é tratada como uma manifestacdo do movimento, 0 que constitui
uma concepgdo alternativa, implicando uma estratégia inadequada. Quanto a construcéo
histérica do conhecimento cientifico, encontra-se a abordagem sucinta da construcdo do
conceito energia em um quadro, no volume 1, pagina 391. Contudo, explora-se, nesse quadro,

que

O crédito da comprovacédo do principio da conservacao da energia ndo pode ser dado
somente a uma pessoa nem ser atribuido apenas a uma &rea da ciéncia. Trata-se de
uma ideia construida ao longo de alguns séculos por um conjunto de pensadores de
diferentes areas do conhecimento. (SANT’ANNA et al., 2010, v. 1, p. 391).



110

Assim, o conhecimento cientifico ndo é tratado como um produto acabado, mas
como algo em construcdo, envolvendo contribui¢cdes de diversas areas do conhecimento.

A reconciliacdo integradora ndo é explicitamente apresentada, haja vista 0s
autores ndo buscarem retornar na hierarquia buscando ressaltar as relacdes significativas entre
0s conceitos mais especificos e os mais inclusivos ao final dos capitulos. O conceito de
sistema fisico, mais inclusivo que o conceito de energia, ndo é enfatizado sequer no contexto
da Termodinamica. Utiliza-se o conceito de energia interna como propriedade de um sistema,
mas o sistema fisico ndo é definido.

Quanto ao uso de organizadores graficos, sdo apresentados apenas esquemas
referentes a fluxos de energia entre sistemas. Assim, ndo foi verificado o uso de organizadores
conceituais.

Finalmente, observou-se que, nessa colecdo, ha falhas em relacdo ao tratamento
dos conceitos de trabalho e de calor como formas de energia, quando deveriam ser tratados
como processos de transferéncia de energia, podendo referir-se também ao valor da energia
transferida nesses processos. Contudo, as consideracdes apresentadas, desde o primeiro
volume, em relacdo aos quatro aspectos que caracterizam energia, segundo Duit e Heausller
(1994), facilitam a compreensdo do conceito energia de forma ampla. No segundo volume, o
aprofundamento acerca das discussdes acerca da degradacdo da energia de forma adequada,
proporciona ao leitor obter maior estabilidade em relacdo ao conceito subsuncgor energia.
Entretanto, a falta de caracterizacdo do conceito de sistema pode dificultar a compreensao de

energia como uma propriedade dele.

6.5 Colecdo 5 - Fisica em contextos

Essa colecdo de livros didaticos de Fisica para ensino médio é de autoria de
Mauricio Pietrocola Pinto de Oliveira, Alexander Pogibin, Renata Cristina de Andrade
Oliveira e Talita Raquel Luz Romero, sendo intitulada Fisica em contextos: pessoal, social,
historico. Segundo o Guia de Livros Didaticos PNLD 2012:

A colegdo possui trés volumes estruturados em unidades, as quais abordam temas ou
topicos amplos e estdo divididas em capitulos. Todos 0s volumes iniciam com uma
retrospectiva histérica do desenvolvimento da ciéncia/Fisica. Cada capitulo
estrutura-se em torno de um texto principal que contextualiza os assuntos tratados,
com situagdes do cotidiano, e apresenta questdes para reflexdo por parte dos alunos.
(BRASIL, 2011, p. 78)
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Nessa colecdo, o conceito energia € abordado enfaticamente no segundo volume,
que apresenta os seguintes assuntos:
a) unidade 1 — Energia: A historia do principio e conservacdo da energia,
Trabalho e poténcia, Energia mecanica, Energia e suas outras faces;
b) unidade 2 — Calor: Calor como energia, Calor e dilatagdo, Trocas de calor,

Magquinas térmicas.

6.5.1 Concepc0es alternativas de energia

Os autores, antes de abordarem o0s conceitos em sua concepcao cientifica, tecem
comentarios acerca da existéncia de concepgdes alternativas: “[...] nem sempre 0 uso
coloquial do termo [energia] coincide com o significado cientifico.” (OLIVEIRA et al., 2010,
p. 18); “Néo devemos, contudo, abandonar seu uso cotidiano; ao contrario, temos de conhecer
todos os significados dessa palavra, suas semelhancas e diferencas e adquirir a capacidade de
selecionar o melhor para cada ocasido.” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 18); “A palavra trabalho
€ muito empregada em nosso cotidiano. NOs a usamos para nos referir a qualquer tipo de
atividade que requeira algum esforco fisico ou mental.” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 39).

Assim, os autores buscam enfatizar a existéncia de varios significados para uma
mesma palavra, no caso, energia. Além de indicarem a necessidade de compreender-se o
significado cientifico, valorizam a existéncia da acepc¢do cotidiana, indicando que se deve
avaliar o contexto. Contudo, ndo se observa, em momentos posteriores, propostas de releitura

da utilizacdo cotidiana em termos das concepcdes cientificas.

6.5.2 Concepcoes equivocas de energia

Ao buscar a contextualizacdo do conceito energia, 0s autores acabam por tentar
legitimar algumas concepcdes alternativas, tais como visdo antropocéntrica e funcional:
“[energia], além de garantir a manutencdo da vida (e da biodiversidade) no planeta, nos
proporciona bem-estar e conforto.” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 110); e como algo
responsavel pelo funcionamento de equipamentos tecnoldgicos: “a energia elétrica estd muito
presente, principalmente ao colocar em funcionamento de diversos eletrodomesticos e
equipamentos eletrdonicos.” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 23).

Além disso, energia é concebida pelos autores dessa obra como algo que pode ser

armazenado, depositado nos objetos ou nos sistemas: “Na Fisica, chamamos de energia
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potencial a energia armazenada por causa da configuracdo dos corpos em um dado sistema.”
(OLIVEIRA et al., 2010, p. 63); “Qualquer corpo que possa se deformar e retornar a forma
original por causa da acdo de uma forca pode armazenar energia elastica.” (OLIVEIRA et al.,
2010, p. 69); “Nos sistemas mecanicos conservativos, a energia fica como que ‘presa’ em
apenas trés formas: cinética, potencial gravitacional e potencial elastica. Situa¢fes assim néo
existem realmente, pois é impossivel evitar a dissipacdo de energia por atrito.” (OLIVEIRA et
al., 2010, p. 77); “A energia contida nesses combustiveis [fosseis] é, portanto, de origem
quimica e esta relacionada com a sintese organica dos seres vivos.” (OLIVEIRA et al., 2010,
p. 98).

Em vez de fazer uso do termo “armazenada”, os autores poderiam propor uma
releitura a partir das expressdes “relacionada a” ou “associada a”. Com isso, seria possivel
indicar que ha energia relacionada ao movimento ou a disposi¢ao espacial dos constituintes de
um sistema. Além disso, poder-se-ia observar que o atrito cinético, ao realizar trabalho,
aumenta a energia associada aos constituintes microscopicos da matéria (as moléculas, por
exemplo), reduzindo o valor da energia mecénica, associada aos componentes macroscopicos.

Observa-se a visdo de energia como um produto em: “Daqui a aproximadamente 5
bilhdes de anos, quando parte do hidrogénio no nucleo tiver exaurido, as reacGes nucleares
ndo serdo mais possiveis e o Sol deixara de produzir energia.” (OLIVEIRA et al., 2010, p.
100).

No trecho a seguir, energia é associada a atividade, tendo funcionalidade e sendo

causadora de transformacoes:

A importdncia da energia na nossa vida diaria é inegavel. [...] basta que nos
lembremos dos momentos em que ficamos sem energia elétrica em nossa casa ou
quando o automovel fica sem combustivel. [...] Serd que poderemos sempre contar
com a energia? (OLIVEIRA et al., 2010, p. 96)

Na verdade, para a vida diaria, o importante é a transformacdo dos sistemas,
envolvendo, por exemplo, 0 aquecimento dos alimentos, aceleragédo dos veiculos automotores,
a emissdo de ondas eletromagneticas visiveis. Nesses processos, ha transformacéo, transporte
e degradacdo de energia, a qual representa uma propriedade que, no total, conserva-se.

Energia é confundida com movimento, na medida em que, em vez de observar-se
0 uso de transmissdo de energia, observou-se a utilizacdo de transmissdo de movimento: “Na
conducéo, quando uma particula (de um sélido, um liquido ou um géas) comeca a vibrar com

mais intensidade, por causa do aumento de sua energia cinética, ela transmite parte de seu
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movimento as moléculas mais lentas ao seu redor.” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 247). Uma
exposicdo mais coerente com a concep¢do cientifica seria indicar que, a0 movimentar-se, a
molécula, através das interacfes eletromagnéticas com suas vizinhas, transfere energia para
elas.

Nessa obra observa-se também a defini¢do de energia como capacidade de realizar
trabalho: “uma das definicGes de energia: a capacidade de um sistema fisico ou de um corpo
realizar trabalho.” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 59). Tal definicdo é inadequada, conforme
indicam Duit e Heausller (1994), podendo ser contestada através da segunda lei da

Termodinamica.

6.5.3 Quatro aspectos do conceito energia

O principio da conservacao da energia é abordado em diversas passagens do livro,

vindo, muitas vezes, atrelado a transformacao:

[...] no langamento de um corpo para cima, a energia cinética vai diminuindo até
desaparecer totalmente quando ele para no ponto mais alto. [...] Se acreditamos, a
priori, na conservacado da energia, devemos buscar a forma em que a energia cinética
se transformou. (OLIVEIRA et al., 2010, p. 63)

Aborda-se também a transformacéo em:

[...] a acdo da forca gravitacional realiza trabalho e transforma a energia cinética em
outra forma de energia, que chamaremos energia potencial gravitacional. [...] O
trabalho de algumas forgas pode se relacionar a formas reversiveis de transformacéo
de energia. Isso acontece, por exemplo, com a forga gravitacional e com a forca
elastica. A acdo dessas forgas permite que a energia cinética de um sistema se
transforme em energia potencial e vice-versa. (OLIVEIRA et al., 2010, p. 64)

Note-se que 0 uso do principio da conservacdo da energia como subsuncor traz
vantagens ao longo do estudo das transformacgdes e do transporte de energia. Com isso,
consegue-se construir uma hierarquia conceitual que favoreca a aprendizagem significativa.

Ha também a contextualizacdo das transformacfes de energia, em relacdo a
fendmenos biologicos: “as plantas t€ém a capacidade de transformar energia solar em energia
quimica pelo processo de fotossintese” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 98). Assim, promove-se 0
dialogo entre diversas areas do conhecimento, favorecendo a interdisciplinaridade, sugerida
pelo PNLD 2012 Fisica (BRASIL, 2011).
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A transferéncia é abordada de forma indireta no seguinte comentario: “quando
numa situacdo sabemos que existe determinada forma de energia, podemos nos perguntar de
onde ela veio ou para onde ela vai” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 19). Contudo, parece mais
coerente substituir a expressdo ‘“sabemos que existe” por “observa-se a variacdo da
quantidade de determinada forma de energia”. Sugere-se iSO porque ndo seria conveniente,
por exemplo, responder a pergunta acerca da origem de toda a energia ou de toda a matéria
presente no universo nesse contexto do ensino médio.

A degradacdo da energia é inicialmente abordada no capitulo intitulado “Energia e

suas outras faces”:

[...] serd que, quando um tipo de energia é transformado em outro, pode voltar ao
tipo anterior e vice-versa indefinidamente? [...] A resposta é nao! [...] [Trata-se] de
uma caracteristica da Natureza, por causa da degradacéo de energia. [...] Degradacéao
¢ a diminui¢do da energia “Gtil” durante as transformacdes. [...] Na maioria das
transformacdes, apesar de a energia ndo desaparecer, ela se degrada. (OLIVEIRA et
al., 2010, p. 97)

Comenta-se ainda que “A continua degradacao de energia e a utilizacdo de fontes
ndo renovaveis exigem que busquemos constantemente novas fontes de energia.” (OLIVEIRA
et al., 2010, p. 106). Tal tratamento esta de acordo com a proposta de Duit e Heausller (1994),
que propdem o principio da degradacdo como uma caracteristica fundamental na construcao

do conceito energia.

6.5.4 Concepcdes dos conceitos correlatos a energia

O conceito de entropia é abordado envolvendo desordem, degradacdo e
probabilidade:

Em um sistema isolado, a entropia sempre aumenta, pois com a degradacdo de
energia, existe um nimero maior de configuragdes que esse sistema pode assumir.
Por serem em maior niimero, as configuragdes que tornam o sistema “desordenado”
sdo mais provaveis que os estados “ordenados”. (OLIVEIRA et al., 2010, p. 294)

Nesse contexto, os autores fornecem uma defini¢do para desordem: “O nimero de
vezes que um sistema pode ser ‘rearrumado’, sem que isso altere o ambiente externo, é uma
forma de medir a desordem de um sistema.” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 293).

O conceito de trabalho é abordado como relacionado a transformagéo de energia:

“[...] a acdo da forca foi responsavel pela transformacéo da energia de um tipo em outro em



115

todas as situacGes apresentadas. Mas a forga sozinha ndo € suficiente para que haja
transformacdo de energia. Ela precisa ser aplicada ao longo de certo deslocamento.”
(OLIVEIRA et al., 2010, p. 293). Os autores ndo tratam do conceito transferéncia de energia
através da realizacdo de trabalho.

Embora ndo se manifeste trabalho como energia, 0s autores expdem que energia
pode ser transformada em trabalho: “embora a energia se conserve nos modelos fisicos,
quimicos e bioldgicos, ha sempre uma fracdo perdida na forma de calor, ou seja, somente uma
parte dessa energia pode se transformar em trabalho” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 284).

O valor do trabalho pode estar relacionado tanto ao valor da energia transferida
entre sistemas quanto ao valor da energia transformada de uma modalidade em outra. Para
justificar tal afirmacdo, pode-se considerar um homem como sistema A e um bloco como
sistema B. O homem, ao empurrar o bloco, exerce sobre este uma forca que realiza trabalho,
transferindo energia para o sistema B. Por outro lado, quando se considera a queda de um
bloco no campo gravitacional terrestre, admitindo-se como sistema o conjunto bloco-Terra,
verifica-se que o valor do trabalho realizado pela forca peso corresponde ao decréscimo da
energia potencial gravitacional desse sistema, que pode se transformar em energia cinética.

Calor ¢ tratado explicitamente como energia: “calor € a energia na forma térmica
que se transfere de um corpo para outro, ou, em outras palavras, a energia térmica em
transito” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 167). Conforme abordado anteriormente, tal afirmacéo é
inadequada, devendo-se tratar de calor como um processo de transferéncia de energia,
fazendo-se uso do termo calor também para o valor da energia transferida nesse processo
(SERWAY; JEWETT JR, 2012).

Nessa colecdo, energia térmica é definida como energia de agitagdo: “Aumentar a
temperatura de uma substancia significa intensificar o grau de agitacdo de suas moléculas. A
essa energia da agitacdo das particulas damos o nome de energia térmica.” (OLIVEIRA et al.,
2010, p. 167), posteriormente, associa-se essa energia ao termo “energia de movimento”: “[...]
aumentar a temperatura de um corpo é o mesmo que dizer que suas moléculas adquiriram
mais energia de movimento, vibrando, em média, mais intensamente.” (OLIVEIRA et al.,
2010, p. 167). Com tal definigdo, é possivel compreender e dar significado as observacoes
feitas em varios fendbmenos termodindmicos, tais como o0 aumento da temperatura da dgua ao
chacoalhar-se a garrafa que a contém.

Energia interna, por sua vez, segundo os autores dessa cole¢do, tem outra

defini¢do, englobando a energia potencial de “ligacao™:



116

O conceito de energia interna busca expressar as formas pelas quais a energia se
vincula aos aspectos internos de um corpo, ou seja, sua dimensdo microscopica.]...]
Para termos uma ideia de qudo complexa é a descricdo formal da energia interna,
basta lembrar que, para qualquer gas diatdmico, além da energia cinética de
translacdo, podemos definir uma energia cinética de rotacdo e vibracdo. Além dessas
energias descritas, existe a energia potencial de ligacdo entre as particulas de carater
elétrico. (OLIVEIRA et al., 2010, p. 278)

Com isso, os autores ddo um tratamento adequado a esse conceito, em relacdo ao
estudo da Termodinamica, favorecendo também a compreensdo das transformacgdes que
envolvem mudanca de temperatura e mudanca de estado fisico.

O sinal da grandeza trabalho tem seu significado apenas classificado em motor ou
em resistente: “Quando o trabalho de uma forca é positivo, é comum o chamarmos de
trabalho motor; quando € negativo, de trabalho resistente. No primeiro caso, a forca aplicada é
no mesmo sentido do movimento e, no segundo, no sentido oposto.” (OLIVEIRA et al., 2010,
p. 42). Assim, deixou-se de enfatizar o aspecto do sentido da transferéncia de energia
relacionado ao sinal do trabalho.

Calor € confundido com energia térmica, inclusive quando esta ndo estd em
transito: “Parte da energia do movimento transforma-se em calor pela a¢do do atrito, isso é
percebido pelo aquecimento” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 81). Note-se que o aumento de
temperatura esta associado ao aumento da energia interna, independentemente do processo
(SERWAY; JEWETT JR, 2012). Seria mais adequado indicar que a energia mecanica do
movimento do corpo é transformada em energia térmica, relacionada a agitacdo microscopica,
0 que é percebido pelo aumento da temperatura.

A energia potencial é definida como sistémica e configuracional: “Na Fisica,
chamamos de energia potencial a energia armazenada por causa da configuracdo dos corpos
em um dado sistema” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 63); “Energia potencial gravitacional ¢ uma
forma de energia associada ao campo gravitacional e a posicao de um corpo em relacdo a um
referencial.” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 64). Além disso, os autores a classificam como “ndo
imediatamente perceptivel” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 63). A defini¢do de energia potencial
como sistémica e configuracional ¢ adequada; contudo, o uso do termo “armazenada” remete

a uma concepcao equivoca de energia.

6.5.5 Organizacdo da exposicao

Ao abordar inicialmente o conceito energia, os autores o fazem a partir de

questionamentos acerca de qual significado é dado socialmente a palavra “energia”. Ao
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introduzir os aspectos fisicos, apresentam-se inicialmente suas formas de manifestacdo em
linguagem cotidiana: energia quimica, eolica, solar, de alimentos etc. Por outro lado, enfatiza-

se que o uso coloquial da palavra nem sempre coincide com o significado cientifico:

Ao longo deste e dos préximos capitulos, vocé conhecera a evolugdo do conceito de
energia e percebera que nem sempre o uso coloquial do termo coincide como
significado cientifico. Ndo devemos, contudo, abandonar seu uso cotidiano; ao
contrario, temos de conhecer todos os significados dessa palavra, suas semelhancas e
diferencas e adquirir a capacidade de selecionar o melhor para cada ocasido.
(OLIVEIRA et al., 2010, p. 18)

A sequir, é proposta uma analise prévia do principio de conservacao de energia,
envolvendo suas transformacgdes, a partir de dedugdes acerca do questionamento: “qual a
relagdo entre uma banana e a temperatura do Sol?” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 19). Depois
disso, a energia € classificada em tipos (ou formas), tais como: mecanica, térmica, elétrica,
luminosa, quimica, nuclear e por aniquilagdo. Entretanto, ndo se atenta para o fato de que, por
exemplo, energia quimica €, na verdade, energia cinética (associada ao movimento dos
elétrons em torno do nucleo do 4&tomo) e potencial elétrica (associada a interacdo elétrica entre
os elétrons e os protons). Além disso, ainda ndo se faz uso do termo: “potencial”.

Na secao cujo titulo ¢ “Massa também ¢ energia”, os autores ndo deixam claro que
o valor da massa de um sistema é proporcional a quantidade de energia total nele presente,
inferindo apenas que massa equivale a energia, no contexto da teoria da Relatividade de
Einstein.

E importante que se considerem as concepcdes modernas de energia,
relacionando-a com o conceito de massa. Contudo, enunciar esta como aquela envolve
considerac@es acerca do sistema de unidades adotado (TAYLOR; WHEELER, 1992). Assim,
parece mais coerente, nesse ponto da abordagem, indicar ser o valor da energia proporcional
ao valor da massa, tendo como constante de proporcionalidade o quadrado da velocidade da
luz.

Ainda no primeiro capitulo, ha consideracBes acerca do debate historico
envolvendo a construcdo do conceito energia a partir das ideias de Antoine Lavoisier, de René
Descartes, de Gottfried Leibniz e de Hermann von Helmholtz. H& um reforco da ideia da
busca por invariantes na natureza, que culmina com a construcdo dos conceitos de energia
(escalar) e de momentum (vetorial). Tais consideragdes ajudam a compreender o0 processo de
constru¢do do conhecimento no ambito académico. Com isso, proporciona-se ao aluno

entender como sdo construidas as teorias cientificas.
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No segundo capitulo, o conceito de trabalho é apresentado considerando as
transformacfes de energia. Também pensando no contexto da linguagem, enfatiza-se, na
introducdo, que a palavra trabalho pode ter significados diferentes, dependendo do contexto
em que é empregada. Note-se, entretanto, que o significado do sinal do trabalho €, no inicio,
restrito a nomenclatura “motor” ou “resistente”.

No terceiro capitulo, ressalta-se o contexto historico da construcdo do conceito
energia cinética, e apresenta-se o teorema trabalho-energia. No ambito dessa apresentacédo, os
autores afirmam que: “dessa relagdo, origina uma das definicGes de energia: a capacidade de
um sistema fisico ou de um corpo realizar trabalho” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 59).
Conforme ja apresentado, essa definicdo de energia, cientificamente, apresenta falhas. Além
disso, a linguagem utilizada pelos autores nessa afirmacdo contradiz uma afirmacéo
enfatizada no segundo capitulo: “o correto ¢ sempre dizer o trabalho de uma for¢a ou o
trabalho realizado por uma forga, nunca por um corpo” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 41).

A definicdo de energia potencial ¢ feita indicando que “chamamos de energia
potencial a energia armazenada por causa da configuragdo dos corpos em dado sistema”
(OLIVEIRA et al., 2010, p. 63). Ao discutir a energia potencial no contexto dos tipos de
interacdo, os autores o fazem a partir do principio da conservacdo da energia, propondo, na
analise de um lancamento vertical, que: “se acreditarmos, a priori, na conservagao de energia,
devemos buscar a forma em que a energia cinética se transformou” (OLIVEIRA et al., 2010,
p. 63). Assim, define-se a energia potencial gravitacional.

A partir da analise do movimento de queda livre, os autores generalizam a
expressdo que define o trabalho realizado por uma forca conservativa, associando-o a variagdo
da energia potencial (com sinal negativo). Tal tratamento é adequado porque se embasa em
dois dos quatro aspectos da energia indicados por Duit e Heausller (1994), conservacao e
transformacdo. Dessa forma, evita-se a memorizacdo literal, diferenciando-se os significados
dos conceitos abordados.

Em seguida, relaciona-se o conceito de forga conservativa a reversibilidade dos
movimentos em que apenas esse tipo de forca realiza trabalho. Nesse &mbito, apresenta-se a

classificacdo das forgas em conservativas ou dissipativas:

Forgas conservativas: a transformacdo de energia € totalmente reversivel e pode ser
associada a uma forma de energia potencial. Exemplos: forga gravitacional, forca
elastica e forca eletromagnética. Forgas dissipativas: A transformagao de energia ndo
é integralmente reversivel e ndo ha energia potencial a ser associada. Exemplos:
forca de atrito e forgas de contato em geral (OLIVEIRA et al., 2010, p. 67)
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Note-se que as forcas de contato (incluindo-se ai as forcas de atrito) representam
interacbes eletromagnéticas, proporcionando uma contradicdo na proposicdo apresentada
pelos autores. Em seguida, definem-se os sistemas de forgas conservativas como aqueles em
que apenas esse tipo de forca realiza trabalho. Apesar da falha apresentada, tal classificagéo é
importante porque facilita a interpretacdo de diversos fendmenos, além de guiar as solugdes
de problemas que envolvam a conservagéo da energia.

Na conclusdo, os autores inferem que:

Em resumo, em um sistema conservativo, a transformacdo de energia cinética em
potencial, e vice-versa, pode ocorrer ininterruptamente. Nos sistemas ndo
conservativos, esses ciclos de transformagdes ndo se mantém, pois o sistema perde
energia, principalmente na forma de atrito (OLIVEIRA et al., 2010, p. 67)

Observe-se que, de acordo com essa afirmacéo, existiria energia na forma de
atrito. Seria mais conveniente indicar que o trabalho realizado pelas forcas de atrito aumenta a
energia cinética referente a agitacdo das particulas que constituem o sistema observado (ou
seja, as moléculas tornam-se mais agitadas). Haja vista o nivel microscépico desses
movimentos, essa energia, por ndo ser observavel a “olho nu”, poderia ser considerada
perdida, mas, na verdade, é transformada e degradada.

No terceiro capitulo dessa unidade ha uma secdo que trata da apresentacdo do
conceito de sistema. Nesse contexto, define-se sistema como “qualquer conjunto de corpos
aos quais podemos associar grandezas e leis fisicas e que pode ser uma parte do Universo ou
mesmo seu todo” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 74). Além disso, ressalta-se que “podemos
entdo tratar todo o0 Cosmos como um Unico e complexo sistema, ou escolher sistemas menores
e mais simplificados dentro do todo” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 74). Os autores classificam
um sistema como fechado quando forcas externas a ele ndo realizam trabalho sobre ele. Para
exemplificar tal sistema, faz uso de um sistema massa-mola e, a seguir, de um péndulo
simples. No primeiro exemplo, mostra que a fronteira do sistema delimita o bloco (massa) e a
mola. Contudo, no segundo exemplo, deixa subentendida a participacdo da Terra.

Essa abordagem de sistema pode proporcionar uma compreensao mais enfatica de
energia, correspondendo esta a uma propriedade daquele. Atraves dessa classificacdo de um
sistema fechado, pode-se diferenciar progressivamente o significado do conceito conservacgao
de energia, nos contextos das transformacbes e das transferéncias, favorecendo a

aprendizagem significativa.
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Os autores classificam os sistemas em conservativos, quando a energia mecéanica é
constante; e em dissipativos, frisando que “em sistemas chamados dissipativos, a energia
mecanica ndo se conserva, pois o trabalho de forcas externas pode retirar ou inserir energia no
sistema” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 81). Note-se que forcas internas ao sistema podem
realizar trabalho variando a energia mecanica, fato ndo comentado pelos autores.

Ainda no estudo dos sistemas dissipativos, os autores afirmam que “o atrito ¢ uma
forca externa sempre presente nas situacGes e o trabalho realizado por ele, em qualquer
situacdo, € sempre no sentido de transformar, principalmente energia cinética em energia
térmica (calor)” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 81). Observe-se, primeiramente, que a forca de
atrito estatico (sem deslizamento entre as superficies) pode realizar trabalho positivo,
transferindo energia para um sistema que pode apresenta-la na forma mecéanica. Um exemplo
disso seria quando se pressiona um lapis verticalmente posicionado, fazendo-o erguer-se. A
forca que atua no sentido de ergué-lo € o atrito estatico entre os dedos e a superficie do lapis
que, se fosse muito lisa, escorregaria. Além disso, de acordo com o texto, 0s autores
mencionam que energia térmica € o mesmo que calor, 0 que constitui um erro em relacdo as
concepcdes cientificas.

Assim, as andlises dos fendmenos expostas pelos autores carecem de maior
atencdo em relacdo as concepg¢des cientificas. Contudo, é fundamental que haja esse tipo de
contextualizagdo e de discussdo acerca dos fendmenos, aplicando 0s conhecimentos
cientificos, a fim de que se construam significados coerentes, nas estruturas cognitivas dos
alunos. Tais atitudes podem capacita-los a compreender novos fenémenos e a propor solucdes
coerentes para 0s novos problemas que Ihes sejam apresentados.

Ao tratar do tema “energia e suas outras faces”, abordam-se as transformacdes de
energia em fendémenos cotidianos. A abordagem é similar aquela apresentada no primeiro
capitulo, contudo da-se algum enfoque a degradacdo da energia. Nesse sentido, define-se
degradagdo como “a diminui¢ao da energia ‘util’ durante as transformagdes” (OLIVEIRA et
al., 2010, p. 97). Por outro lado, o significado de “util” ndo ¢é aprofundado, cabendo ao leitor a
interpretacdo idiossincratica, que pode levar a compreensdo de utilidade como algo util ao
homem, trazendo uma visdo antropocéntrica & definicdo de entropia. Note-se ainda que o
conceito de entropia ndo € abordado nesse estudo da degradacéo.

O estudo inicial do conceito de calor ocorre a partir da apresentacédo da historia da
construcdo social e cientifica desse conceito, envolvendo as teorias do flogistico e do fluido
caldrico. Em seguida, define-se calor como “a energia na forma térmica que se transfere de

um corpo para outro, ou, em outras palavras, energia térmica em transito” (OLIVEIRA et al.,
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2010, p. 167). Contudo ndo ha, antes dessa definicdo de calor, nesse capitulo, uma
diferenciacdo do conceito energia térmica. No primeiro capitulo, os autores afirmam que
energia térmica ¢ “erroneamente também conhecida como calor” (OLIVEIRA et al., 2010, p.
20) e “esta relacionada a vibra¢ao dos &tomos ou moléculas em uma substancia” (OLIVEIRA
et al., 2010, p. 20). Apenas em seguida definem que a “energia da agitagdo das particulas
damos o nome de energia térmica” (OLIVEIRA et al., 2010, p. 167).

Nessa abordagem do conceito de calor, considera-se o processo de construcdo de
teorias fisicas, conforme sugere o PNLD 2012 Fisica (BRASIL, 2011), sinalizando uma
ruptura epistemoldgica. Todavia, os autores indicam simultaneamente que calor ndo é energia
térmica e que € energia térmica, restringindo-se a situacdo em que se encontra em
transferéncia. A fim de evitar as confusdes causadas por esse enfoque, poder-se-ia tratar de
calor como um processo de transferéncia de energia, que ocorre através das interacGes
microscopicas, no sentido das regiGes de menor temperatura, ressaltando que se pode chamar
calor o valor dessa energia transferida (SERWAY; JEWETT JR, 2012).

No capitulo acerca das transformacdes de energia associada as maquinas térmicas,
contextualiza-se o desenvolvimento desses equipamentos historicamente. Ainda nesse
capitulo, encontra-se a apresentacdo da primeira lei da Termodindmica. Nesse contexto
observa-se a apresentacdo de “energia interna” como expressdo das “formas pelas quais a
energia se vincula aos aspectos internos de um corpo, ou seja, sua dimensao microscopica”
(OLIVEIRA et al., 2010, p. 278). Acrescente-se que 0s autores ndo relacionam o conceito de
energia interna ao de energia térmica.

A auséncia de relacdo ente os conceitos, explorando os significados, pode
estimular a aprendizagem por memorizagdo literal. Assim, seria prudente a discusséo
explicita, envolvendo os conceitos de energia térmica e de energia interna. Por outro lado, a
associacdo entre os aspectos internos e a dimensdo microscopica é conveniente para auxiliar a
interpretac@o dos fendmenos termodindmicos, no estudo da energia interna.

Na definicdo da primeira lei da Termodinidmica, os autores afirmam que “a
guantidade de calor Q fornecida a um sistema pelo combustivel aumenta sua energia interna
AU e realiza trabalho v (OLIVEIRA et al., 2010, p. 279). Note-se que nao é um combustivel
que ira fornecer, necessariamente, calor a um sistema. Além disso, o calor ndo realiza trabalho
(os autores dessa colecao enfatizam que o trabalho é realizado por uma forca). A forca que o
sistema exerce sobre a vizinhanga, ao haver expanséo, realiza trabalho, transferindo energia
para o entorno. Assim, verifica-se a inadequacdo da linguagem utilizada, a qual pode

comprometer a compreensao.
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Apos a analise dos rendimentos das maquinas térmicas, propde-se, nesse livro, 0
estudo do ciclo de Carnot, em que todos 0s processos sdo ideais, reversiveis. Nesse contexto,
apresenta-se a segunda lei da Termodinamica em varios enunciados, que sdo listados sem
discussdo acerca das equivaléncias entre eles. Caso ndo sejam apresentadas relacdes
significativas entre esses enunciados, serd estimulada a memorizacéo literal. Portanto, para
que se instigue a aprendizagem significativa, é necessario que se apresente o significado
I6gico das relacdes entre esses enunciados ou que se proponha uma investigacdo acerca disso.

A definicdo da variacdo da entropia de um sistema é feita de forma ambigua
devido a falta do uso de preposigdes: “a variagdo da entropia AS de um sistema é a medida da
quantidade de calor Q cedida ou doada em funcdo da temperatura T: AS = Q/T” (OLIVEIRA
et al., 2010, p. 290). Dessa forma, os autores ndo indicam se o calor é cedido ao sistema ou
cedido pelo sistema, tornando ambiguo o texto.

Em seguida, ao apresentar o funcionamento de um ciclo termodindmico,
analisam-se os valores da variacdo da entropia da vizinhanca do fluido operante. Fazendo uma
relacdo com o ciclo de Carnot, em que o rendimento seria 0 maximo possivel, conclui que,
apo6s um ciclo termodinamico do fluido operante (uma vez que o ciclo é concluido, retorna-se
ao estado inicial do fluido, ndo havendo variagdo da entropia deste, ja que ela é funcdo de
estado), a vizinhanca tem sua entropia aumentada.

Finalmente, os autores apresentam uma relacdo entre o conceito de entropia e o
conceito de desordem, através de uma interpretacdo estatistica do estado de um sistema
gasoso. Ha& ainda uma reintegracdo dessas ideias com 0s conceitos de reversibilidade
envolvendo transformacgfes de energia em um dado sistema, verificando que a degradacédo
(associada a desordem) representa um estado mais provavel. Contudo, ndo se relaciona o
conceito de entropia com a degradacdo da energia no sistema, limitando-se a expor que “a
entropia serve [...] como indicacdo da ineficiéncia dos processos de transformacédo da energia
ao analisar as transformacBes num ciclo termodindmico de uma maquina térmica.”
(OLIVEIRA et al., 2010, p. 291).

Observe-se que o conceito de entropia fora amplamente discutido nessa colecéo.
Pode-se afirmar isso porque foram abordados os aspectos referentes a degradacgéo da energia,
a irreversibilidade dos processos, a probabilidade dos estados e a segunda lei da
Termodindmica. Além disso, os autores explicitaram o fato de esse conceito corresponder a
uma funcdo de estado de um sistema fisico.

Quanto aos aspectos gerais relacionados a sequéncia da exposi¢do desse conteudo,

observa-se que as introducbes aos temas sdo feitas valorizando algumas concepcoes
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alternativas. Apesar disso, ndo se apresentam reinterpretacdes das concepg0Oes alternativas de
energia a luz dos principios que a regem cientificamente. Verifica-se a utilizacdo dos
conhecimentos prévios, em sua forma mesmo alternativa, como subsungores para serem
diferenciados progressivamente com a apresentacdo dos demais conceitos. Com efeito, apos a
apresentacdo dos conceitos mais especificos, o retorno aos niveis mais altos da hierarquia
conceitual através de releituras das concepcOes alternativas, a partir das concepcdes
cientificas estudadas, poderia estimular a reconciliagdo integradora dos conceitos
(AUSUBEL, 2003).

O conceito de trabalho é subsumido ao conceito de energia, contudo, esta é
apresentada através das concepc¢Oes alternativas, legitimadas pelos autores. A construcdo
histérica do conhecimento cientifico é abordada ao longo de todo o texto. Além disso, séo
abordados os contextos sociais e tecnoldgicos, a medida que o conteudo é apresentado.
Assim, os autores consideram o conhecimento cientifico como algo sempre em construcgéo,
influenciado pelos contextos pessoal, social e historico.

A reconciliacdo integradora ndo é explicitamente apresentada, haja vista 0s
autores ndo buscarem retornar na hierarquia buscando ressaltar as relacdes significativas entre
0s conceitos mais especificos e 0s mais inclusivos ao final dos capitulos. Acrescente-se que 0
conceito de sistema fisico ndo é explicitamente apresentado como subsungor de energia. Tais
consideracOes acerca da hierarquia conceitual poderiam estimular a aprendizagem
significativa (NOVAK, 1977).

Quanto ao uso de organizadores gréaficos, sdo apresentados esquemas referentes a
fluxos de energia entre sistemas, ndo sendo utilizado como ferramentas para relacionar
conceitos. Assim, esses organizadores ndo demonstram ter como objetivo proporcionar

diferenciacdo progressiva ou reconciliacao integradora.
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7 PRODUTO EDUCACIONAL

Por tratar-se de uma dissertacdo de mestrado profissional, demanda-se a producgéo
de um construto para a efetivacdo desse programa de pds-graduacdo. Portanto, foi elaborado
um material didatico a fim de proporcionar a organizacdo dos conhecimentos prévios dos
alunos, capacitando-os a construir relagdes significativas com 0s novos conceitos a serem
apresentados. Nesse sentido, o desenvolvimento do material teve as seguintes etapas de
construgéo:

a) elaborar questionamentos com o potencial de proporcionar um levantamento
das concepcOes prévias dos alunos, a partir de perguntas acerca do tema
abordado;

b) apresentar o contexto histérico em que se construiram 0s conceitos a serem
apresentados;

C) apresentar os conceitos mais gerais, seguindo as concepcdes cientificas,
buscando as relac6es hierarquicas e

d) propor a reinterpretacdo dos fendmenos observados, segundo essas
concepgdes cientificas.

Segundo Moreira e Masini (2006), na elaboracdo de um plano para instrugdo em

acordo com as concepgoes de Ausubel,

deve-se primeiramente identificar os conceitos e as relagdes hierarquicas entre eles
para, entdo, sequenciar o conteldo (coerente com as relagdes e hierarquias
conceituais) em ordem descendente de inclusividade (tanto entre as unidades, como
dentro de cada unidade), tirando vantagem das dependéncias sequenciais naturais
entre os topicos. Além disso, a fim de promover a reconciliacdo integrativa, esforco
explicito deve ser feito para explorar relagdes entre conceitos ou ideias e apontar
similaridades e diferengas (isto pode ser atingido “descendo e subindo” nas
hierarquias conceituais e referindo-se aos conceitos e ideias mais gerais, & medida
que novas informac@es sdo apresentadas) (p. 50-1).

Nessa pesquisa, ja foram identificados os conceitos e as relagdes hierarquicas em
que se envolve o tema principal abordado, a energia. Tal identificacdo é apresentada no
Capitulo 4. A sequéncia proposta no manual elaborado sugere, com a finalidade de introduzir
0 conceito de energia, valorizar as concepgdes previamente apresentadas pelos alunos, através
de dois questionamentos iniciais: qual o significado de energia para o aluno, e se é possivel
encontrar tal concepgdo em textos presentes na internet, em livros ou em revistas. De posse
dessas informac0es, o professor podera organizar, durante a exposi¢do verbal, quais serdo 0s

aspectos mais relevantes a serem trabalhados.
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O segundo tdpico presente no material, discute acerca das concepgdes de energia
que ja estiveram presentes na comunidade cientifica, ao longo da histéria. Inicialmente,
aborda-se o fato de que o conhecimento é fruto de observactes e de discussdes acerca do que
se observa, construindo conceitos que representem as regularidades observadas. Tal postura
fora adotada porque, para Novak conceito ¢ “uma regularidade percebida em acontecimentos
ou objetctos, os registos de acontecimentos ou objectos, designada por um roétulo” (2000, p.
22). Apds expor algumas discussdes que culminaram com a concepcao classica de energia
atualmente aceita, apresenta-se o principio da conservacdo da energia, ressaltando a
transformacéo.

O primeiro e o segundo tépicos em conjunto compdem um organizador avancado,
cuja finalidade é construir uma ponte entre os conhecimentos relevantes ja presentes nas
estruturas cognitivas dos alunos e a nova concepcao a ser abordada. Além disso, apresentam-
se algumas facetas do contexto da producdo do conceito energia. Discute-se também a
abstracdo inerente a concepcao, reforcada pelo texto de Feynman (2006).

O terceiro topico da inicio a exposicdo explicita da concepc¢do cientifica do
conceito energia. Na introducdo, procura-se ressaltar os equivocos na concepcao de energia
como um fluido ou como um agente responsavel pelas transformacdes. A fim de dar clareza a
tal afirmacdo, apresenta-se o conceito de sistema fisico subsumindo o conceito de energia
como uma propriedade. Além disso, é enfatizado que ha outras propriedades em um sistema,
tais como massa, volume ou densidade. Com isso busca-se uma reconciliacdo integradora
entre esses conceitos, subsumidos pelo conceito sistema.

Em seguida apresenta-se o conceito de propriedade de um sistema, classificada
em intensiva ou extensiva. Além disso, enfatiza-se que essas propriedades descrevem o estado
do sistema, ou seja, existem em funcéo do estado do sistema.

O principio da conservacdo de energia é entdo associado ao transporte, ou seja, a
transferéncia de energia, bem como a transformacdo. Em seguida, apresentam-se as duas
principais formas de manifestacdo da energia no contexto da mecénica: energia cinética e
energia potencial. Esse estudo é feito a partir da observacdo de um evento, a queda de um
corpo no campo gravitacional terrestre, provocando a questdo: qual a origem da energia
cinética apresentada por uma pedra ao cair? As duas explicacdes possiveis seriam ou que
houve transferéncia de energia ou que houve transformacdo. A partir disso, delimitando-se a
terra e a pedra como sistema, € possivel construir o conceito de energia potencial

gravitacional.
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Apenas apds a discussao desses aspectos mais gerais, apresenta-se uma definicéo
simplificada de trabalho realizado por uma forga, associado a transferéncia ou a
transformacéo de energia.

Na sequéncia, propde-se a diferenciacdo dos conceitos energia interna e de
degradacdo de energia. Tal discussédo surge para explicar o pseudodesaparecimento de
energia, em situacles que envolvem forcas de atrito cinético, por exemplo. Nesse contexto,
propBe-se a construcdo do conceito de degradacdo de energia, envolvendo discussdes acerca
da irreversibilidade dos processos na natureza.

A fim de consolidar os conceitos apresentados, objetivando a prontiddo para o
estudo detalhado, segundo o que é hodiernamente apresentado nos livros didaticos, propdem-
se algumas atividades. Dentre elas, a constru¢do de um mapa conceitual. Optou-se por sugerir
a construcdo por parte dos alunos em vez de apresentar um mapa pronto, a fim de explorar as
possiveis contradi¢fes presentes na estrutura idiossincratica de cada um. Com isso, a leitura
desse mapa por parte do professor (ou de outros colegas alunos) pode constituir um
instrumento para avaliar a aprendizagem, bem como pode permitir, através de negociacao das
proposicdes apresentadas, a correcdo dos equivocos eventualmente cometidos.

No sentido dessa consolidacéo, encontram-se expressdes que refletem concepcoes
alternativas do conceito energia, a fim de que sejam reinterpretadas segundo 0s quatro
aspectos que caracterizam a energia, de acordo com Duit e Heausller (1994).

Esse material se encontra no APENDICE D, sendo composto pelo texto a ser
apresentado aos alunos e por comentarios destinados aos professores, que venham a utiliza-lo
(destacados em italico). Acrescente-se que esse material ndo substitui o livro didatico, mas
complementa-o, fornecendo ferramentas ao professor e aos alunos, para que possam
reinterpretar as concepcles alternativas presentes tanto em textos ndo cientificos, como em
livros didaticos, a luz da teoria do Construtivismo Humano, que subsume a teoria da

Aprendizagem Significativa.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O livro didatico de Fisica vive um novo paradigma: o processo de selecdo feito
pelo Governo Federal, considerando a proposta metodoldgica dos autores, bem como aspectos
intrinsecamente ligados a ciéncia Fisica. Esse processo tem o potencial de amenizar as
consequéncias do fato de os manuais escolares constituirem a principal referéncia para o
professor, em relagcdo ao conhecimento cientifico. Por outro lado, verificou-se, com a presente
pesquisa, que ha ainda deficiéncias na abordagem do conceito energia nos livros didaticos,
apesar da existéncia desse processo seletivo.

Verificou-se que, segundo o Construtivismo Humano, a preparacdo para a
instrucdo e, portanto, para a elaboracdo de manuais didaticos deve envolver uma pesquisa
prévia acerca das concepcdes cientificas dos conceitos a serem abordados, averiguando suas
relacBes hierarquicas. Dessa forma, a abordagem presente nos manuais pode beneficiar-se da
exposicdo dos conceitos mais gerais e, portanto, mais inclusivos, a fim de constituirem um
ancoradouro para as ideias mais especificas. Tal procedimento, conhecido como diferenciacdo
progressiva, deve vir acompanhado da reconciliacdo integradora, a qual busca o retorno aos
conceitos mais gerais e a exploracdo das relac6es, visando a apontar similaridades, diferencas
e discrepancias.

Para facilitar a abordagem segundo o Construtivismo Humano, observou-se haver
algumas ferramentas, nomeadas como organizadores: o organizador prévio, constituindo um
material com a finalidade de fazer uma ponte entre os conhecimentos prévios e 0 novo
material a ser apresentado e 0s organizadores graficos, que buscam expressar as relacdes entre
0S conceitos e entre as etapas da producdo do conhecimento.

Como referencial de concepcdo cientifica, fez-se uso das concepg¢des apontadas
por Duit e Heausller (1994), identificando energia como uma propriedade escalar extensiva de
um sistema, relacionada a outras variaveis de estado, obedecendo aos principios de
conservacao e de degradacéo, envolvendo transformacao e transporte.

O estudo da abordagem do conceito energia presente nos livros didaticos
analisados possibilitou obter um panorama acerca das concepcdes de apresentadas pelos livros
didaticos e da forma como organizam a exposi¢do dos conceitos correlatos. Infelizmente,
encontraram-se manifestacoes de concepcOes equivocadas nas cole¢des estudadas, bem como
apresentacdo de uma sequéncia conceitual divergente dos principios do Construtivismo

Humano e da Aprendizagem Significativa.
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Em nenhuma das obras analisadas o conceito de sistema fisico foi apresentado
como ideia mais geral para servir de ancoradouro ao conceito de propriedade de um sistema
fisico, que tem como um exemplo representante o conceito de energia. Observou-se que esse
conceito ou € admitido como conhecimento prévio ja em forma relevante e, portanto, utilizado
em diversas expressdes ao longo do texto, ou é tratado apenas no contexto do estudo da
Termodindmica, ou é definido sem que se relacionem suas possiveis propriedades,
caracterizando seu estado.

Dessa forma, deixa-se de explorar alguns aspectos fundamentais desse conceito,
para que se construa um significado para energia. Por conta da falta dessa ponte, podem-se
ressaltar concepgOes alternativas tais como algo abstrato causador de transformagdes e
atividades, capaz de depositar-se em alguns corpos e de fluir entre eles.

O conceito de trabalho, em geral, € o primeiro a ser abordado matematicamente. A
fim de tentar dar algum significado a ele, apresenta-se, em geral, nas introducdes, uma breve
exposicdo das concepgOes cotidianas de energia, definindo-o como um processo de
transferéncia de energia. Um dos exemplares apresentou trabalho como relacionado a
modificacdo do movimento.

Constataram-se quatro abordagens: trabalho como transferéncia ou transformacéo
de energia, trabalho como medida de energia, trabalho como algo relacionado a energia e
trabalho como relacionado a modificagdo de movimento.

Em todas as obras analisadas, admite-se que o leitor tenha uma concepcdo de
energia, sobre a qual é possivel ancorar os conceitos de trabalho. Por outro lado, ndo sdo
enfatizadas as limitacGes das concepcdes alternativas de energia. Ao contrario disso, em todas
as obras analisadas, os autores vieram a tentar legitimar concepcdes alternativas.

Acrescente-se que, em trés exemplares, energia foi definida como capacidade de
realizar trabalho. Em um deles, os préprios autores contradizem-se quando, no estudo da
degradacdo da energia, deparam com um sistema em que ndo houve modificacdo da
quantidade total de energia, mas que perdera capacidade de realizar trabalho.

Em todos os exemplares, calor foi definido como energia térmica em transito,
sendo este causado pela existéncia de diferenca de temperatura, e ocorrendo espontaneamente
para as regides em que a temperatura € menor.

Em todas as obras analisadas, foi dada énfase ao principio de conservacao de
energia nos processos de transformagdo e de transferéncia. Contudo, o principio de
degradacdo ndo foi apresentado em uma das colegdes — de numero 1. Na colecdo 4, o

principio de degradacdo é apresentado ainda no primeiro volume, concomitantemente ao
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principio de conservacdo; sendo retomado no segundo volume ao apresentar a segunda lei da
Termodindmica e a entropia. Nas demais colec¢Ges, o principio de degradagdo da energia é
apresentado apenas no segundo volume, no estudo da Termodinamica.

Em geral, os autores das obras analisadas parecem considerar suficientes as
concepgdes alternativas de energia para que se exponha o conceito de trabalho fisico,
subsumindo-0 a essa concepgao prévia, mesmo que esta ainda esteja inadequada. Assim, as
obras, em geral, ndo consideram as concepc¢0es alternativas de energia com a finalidade de
ressignifica-las segundo concepcdes cientificas. Por outro lado, todas as colecGes analisadas
teceram comentarios acerca da concepc¢do de trabalho como esforco, na introducdo a esse
tema.

Ressalte-se, por outro lado, que todas as cole¢des apresentaram pelo menos uma
concepcao alternativa como cientifica. Além disso, a colecdo 1 apresenta um texto metaférico
em que parecem ser legitimadas tais concepgdes, em vez de serem reinterpretadas segundo as
concepgdes cientificas.

Na colecdo 1, energia potencial é definida como uma forma de energia latente,
prestes a converter-se em cinética; na colecdo 2, € definida como energia de posicdo,
associada ao trabalho de forgcas conservativas; na colecdo 3, é definida como trabalho
realizado por algumas forgas até uma posicao de referéncia; na colecdo 4, como capacidade de
entrar em movimento; na colecdo 5, ha consideracGes mais aprofundadas na definicdo desse
conceito, envolvendo energia de posicdo, trabalho de forgas conservativas e reversibilidade de
processos.

Na colecdo 1, define-se matematicamente a energia cinética, sem justificativas
acerca de conveniéncia ou de reflexfes historicas. Com isso, entra em desacordo com 0s
exigéncias do PNLD Fisica 2012. Na colecdo 2, que define energia como capacidade de
realizar trabalho, chega-se a definicdo matematica, analisando o trabalho que um corpo em
movimento € capaz de realizar até reduzir sua velocidade a zero. A colecdo 3 prople a
investigacdo dos valores do trabalho realizado pela forga resultante sobre um bloco, no
processo de aceleragdo, para deduzir “a expressdo da energia cinética”. A cole¢do 4 indica o
mesmo caminho, mas detém-se as equagOes, ndo tabelando dados. Com efeito, o ato de
tabelar os valores encontra-se em consonancia com as caracteristicas inerentes a atividade de
pesquisa cientifica; sua auséncia, portanto, implica perda em termos didaticos. A colecdo 5
aborda as discussdes histdricas acerca da vis viva, expressdo utilizada historicamente antes da
definicdo de energia potencial, a fim de apresentar a expressdo matematica classica da energia

cinética.
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A colecdo 1 define matematicamente a variagcdo da entropia e a relaciona com o
conceito de desordem. Contudo, ndo se faz uso desse conceito para expressar a segunda lei da
Termodindmica, 0 processo de degradacdo de energia. A colecdo 2 relaciona o conceito de
entropia com a degradacéo de energia, contradizendo a definicdo fornecida para energia como
capacidade de realizar trabalho. A colecdo 3 também relaciona entropia com a desordem e
com a degradacdo de energia, mas equivoca-se ao definir a variagdo da entropia como a
prépria entropia, matematicamente. A colecdo 4 relaciona os conceitos de entropia, desordem,
degradacdo de energia e probabilidade, de forma coerente com a proposta de Duit e de
Heausller (1994), contudo apenas efetivado no segundo volume da colecdo. A colegdo 5
define entropia como uma fungdo de estado relacionada & desordem do sistema e ao estado
mais provavel, relacionada como indicador da ineficiéncia dos processos de transformacéo ou
de transferéncia de energia.

Em todas as colec¢des analisadas estiveram presentes os enunciados de Clausius e
de Kelvin-Planck para a segunda lei da Termodinamica, tratando do sentido espontaneo da
transferéncia de calor e da impossibilidade da constru¢do de uma maquina cujo unico efeito é
0 recebimento de energia através de transferéncia de calor e fornecimento através da
realizacéo de trabalho mecénico. Por outro lado, apenas a cole¢do 3 apresenta essa lei a partir
do conceito de entropia. As demais apresentam os enunciados de Clausius e de Kelvin-Planck
primeiramente para depois associar ao conceito de entropia (exceto a primeira colecdo, que
ndo propde esse relacionamento).

Com efeito, para que se compreenda significativamente uma lei, ndo é suficiente
que seja enunciada. E necessario também que se discutam fendmenos que possam ser
estudados a partir dela, buscando relacionar de forma légica os conceitos envolvidos. Para a
segunda lei da Termodindmica, encontra-se mais de um enunciado. A fim de justificar-se
corresponderem todos eles a uma unica lei, € preciso que se discutam as equivaléncias entre
esses enunciados.

Acrescente-se ainda que apenas a cole¢do 5 prop0s o fato de o ciclo idealizado por
Carnot representar o rendimento maximo, devido a consideracbes da segunda lei da
Termodindmica e do comportamento da propriedade entropia. Ressaltou ainda que esse ciclo
representa uma idealizacéo, tratando-se de um limite inalcancavel.

Em relagdo a hierarquia conceitual, em nenhuma das cole¢bes analisadas,
encontrou-se 0 conceito de sistema fisico apresentado como subsungor para as suas
propriedades, dentre as quais se encontra a energia. Trabalho mecanico é o primeiro conceito

a ser especificamente abordado. Contudo, ha mencdes prévias acerca do conceito energia,
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sendo este ressaltado como mais inclusivo. Em geral, supbe-se conhecido o conceito de
energia, mesmo que de maneira informal. Provavelmente, os autores esperam que os estudos
dos conceitos mais diferenciados, mais especificos, ao interagirem com o superordenado
energia, venham a modificar o significado deste no &mbito cognitivo do aluno.

Tal postura parece ser inconveniente caso seja almejada a aprendizagem
significativa. Caso o conceito subsungor ndo apresente alguma estabilidade, o aluno pode ser
estimulado a memorizar literalmente as relacbes apresentadas. A fim de construir um
significado mais estavel e coerente com as concepgdes cientificas para o conceito de energia,
poder-se-ia fazer uso de um organizador prévio, abordando, de forma mais abstrata, mais
geral, a ideia de energia. Além disso, em tal organizador, poderiam ser levantadas as
concepcdes prévias dos alunos, propondo-se uma releitura através das concepcoes cientificas.

Acrescente-se ainda que, para que se construa 0 conceito de energia em
concordancia com a concepg¢do de Duit e Heausller (1994), é necessario ter, como subsuncor
0 conceito de sistema fisico. Dessa forma, definir-se-ia energia como uma propriedade
extensiva do sistema, tendo seu valor em funcéo do estado dele. Caso contrario, pode-se vir a
construir concepcles equivocas como, por exemplo, energia como um fluido imponderéavel
que pode ser armazenado nos corpos.

Quanto ao uso de organizadores prévios, na colecdo 1, a introducdo do tema
energia é feita através da exposicdo de um texto metaférico que, em vez de abordar o tema de
forma mais geral e abstrata, faz uso de metaforas legitimando as concep¢es alternativas. Na
colecdo 2, a introducdo ndo ressalta os aspectos mais abstratos do conceito energia para servir
de ancoradouro aos conceitos de trabalho e de calor. Citam-se as formas de energia e algumas
transferéncias, na introducdo. Contudo, energia é definida como capacidade de realizar
trabalho, e este, definido matematicamente a partir da definicdo proposta para energia. Na
colecdo 3, associa-se 0 conceito de trabalho ao de energia, mas este Gltimo apenas €
pressuposto conhecido, ndo havendo comentarios acerca do que o rotulo energia representa.
Na colecdo 4, ndo se apresenta organizador prévio ou qualquer intencédo que o represente. Na
colecdo 5, todos os capitulos sdo introduzidos por considera¢fes acerca das concepcdes
alternativas e cotidianas dos conceitos, além de abordar o contexto histérico e social em que
se construiram os conhecimentos, proporcionando a construcdo de pontes cognitivas entre
aquilo que o aluno ja sabe e 0 que se propde que venha a aprender.

De acordo com Ausubel (2003), o fator de maior importancia no processo de
aprendizagem significativa corresponde aquilo que o sujeito ja sabe. Portanto, parece ser

fundamental que se faca uso de alguma estratégia que atue como organizador prévio,
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proporcionando uma ponte entre aquilo que o aprendiz ja sabe e aquilo que se propde que ele
venha a aprender. A auséncia disso na colecdo 4 representa prejuizo para o aluno, na sua
tentativa de construir significados para 0s novos conhecimentos apresentados.

Apenas na colegdo 3 se apresenta 0 uso de um organizado grafico relacionando os
conceitos de variacédo de velocidade, aceleracdo, forca resultante e trabalho realizado por essa
forca. Contudo, trata-se de um relacionamento linear, do tipo diagrama de fluxo, sem
ramificacOes. Nas demais obras, verifica-se 0 uso de organizadores graficos com o intuito de
representar transferéncias ou transformacfes de energia, mas sem o objetivo de relacionar
conceitos.

Todas as colegGes analisadas buscam relacionar o conceito de energia ao contexto
das matrizes energéticas, no ambito da Geografia Humana. Além disso, abordam-se temas
relacionados a tecnologia. Contudo, geralmente o fazem em quadros ao final dos capitulos,
excetuando-se a colec¢do 5, que dedica um capitulo ao dialogo entre as areas do conhecimento,
em relacdo ao tema energia. Com efeito, energia corresponde a um conceito que se apresenta
no ambito de varias disciplinas. Assim, parece conveniente que se dedique um maior espago
nos livros didaticos de Fisica ao didlogo interdisciplinar do conceito energia, como
apresentado nessa colecéo 5.

No inicio da investigacdo, pressupds-se que os livros apresentariam apenas as
concepcOes cientificas acerca do conteudo energia. Contudo, no aprofundamento da anélise
dos livros observou-se que em todos os exemplares havia pelo menos uma concepcdo
alternativa exposta como legitima. Além disso, esperava-se que ndo fossem consideradas as
concepgdes prévias dos leitores/alunos de forma adequada, apesar de isso compor 0s critérios
eliminatdrios do guia do livro didatico. Contudo, ndo se previa o resultado observado de obras
legitimando concepcdes alternativas, como veio a acontecer.

Observou-se também a inadequacdo na exposicdo de alguns conceitos fisicos.
Ainda é comum tratar calor como uma forma de energia, em especial, como uma energia em
transito. Note-se que Duit e Heausller propdem energia como uma propriedade, portanto, seria
mais adequada a definicdo de calor e de trabalho como processos de transferéncia de energia,
ressaltando que se pode chamar de calor o valor da energia transferida no processo devido a
diferenga de temperatura e de trabalho o valor da energia transferida no processo através de
forca e deslocamento. Além disso, observou-se, nos livros analisados, a confuséo entre calor e
energia térmica, especialmente quando esta ndo esta em transito.

Né&o foram consideradas as abordagens relativisticas do conceito de energia, neste

inquérito. Enfatizou-se o estudo acerca do paradigma classico. As consideracdes acerca do
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modelo relativistico envolveriam discussdes aprofundadas acerca da definicdo de massa, que
provocam ainda conflito de ideias no &mbito de livros de ensino superior. Apesar disso, tais
concepcdes foram consideradas por alguns autores das obras analisadas.

A colecdo 5 apresentou uma abordagem diferenciada, contextualizando sempre o
conhecimento cientifico, contudo, deparou com a aprovacao inadequada de concep¢des ndo
cientificas como legitimas ao longo da exposicdo. Apesar da mencionada falha, o tratamento
dado envolvendo o conhecimento cientifico aos contextos pessoal, social e histérico tem o
potencial de desmitificar a visdo de ciéncia comum. Além disso, os problemas propostos, 0s
exercicios e as atividades sugeridas nessa colecdo estdo de acordo com a concepgcao do
Construtivismo Humano, ndo se restringindo as meras “aplicagdo de formulas” e “reprodugao
do texto”.

Em nenhuma das cole¢des analisadas encontrou-se a preocupacao explicita com
os principios da diferenciacdo progressiva e da reconciliagdo integradora no ambito do estudo
da energia, fundamentais para que se construam as relagdes significativas de forma duradoura.
O conceito de sistema fisico, por exemplo, que representa um subsuncor de energia, ou nao é
apresentado, ou apresenta-se apenas no segundo volume das obras no estudo da
Termodindmica. Com isso, dificulta-se a aprendizagem subordinada do conceito de energia
em relacdo ao conceito de sistema fisico, restringindo-se a superordena¢do em momento
posterior. Apesar disso, nem todas as obras propuseram essa reconciliagdo integradora,
relacionando explicitamente o conceito de energia ao de sistema, sendo este Gltimo mais
geral.

Com relacdo aos questionamentos que guiaram o inquérito, obtiveram-se algumas
respostas. Em primeiro lugar, a concepcao de energia presente nos livros didaticos carece de
um maior alinhamento com o que se concebe no ambito académico. Em segundo lugar, os
conceitos correlatos a energia sdo apresentados sem respeitar o principio da diferenciacdo
progressiva, alem de, em diversos casos, estarem em desacordo com a concepg¢éo cientifica
proposta por Duit e Heausller (1994). Em terceiro lugar, nota-se que ndo fora proposta uma
sequéncia para o estudo da energia, que tenha considerado as relacGes entre conceitos de
forma relevante, nos livros didaticos analisados. Finalmente, as metodologias de exposicéo,
além de ndo terem apresentado relacdo com os principios da aprendizagem significativa de
forma evidente, ndo fizeram uso de organizadores graficos com potencial de explorar as
conexdes entre conceitos de forma efetiva.

Talvez a falta de um estudo prévio, por parte dos autores, acerca da hierarquia

conceitual tenha estimulado a apresentacdo de concepcdes equivocas de energia. Com efeito,
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a construcdo de um mapa conceitual ao programar o contetido a ser exposto no livro didatico
pode induzir a construcdo de relagBes significativas entre os conceitos, podendo também
destacar algumas relagc6es incoerentes, frutos de concepgdes equivocas. Assim, a estruturacao
curricular baseada numa hierarquia conceitual potencialmente significativa, ao guiar o
processo de ensino através dos principios da diferenciacdo progressiva dos conceitos e da
reconciliacdo integradora, favoreceria o processo de aprendizagem significativa.

Os livros analisados estdo de acordo com o0s preceitos da Aprendizagem
Significativa? Ndo. Além disso, ndo se verificou a preocupacdo dos autores em investigacdo
mais aprofundada acerca das concepgdes alternativas de energia antes de expor o conteudo,
bem como nédo se constatou a investigacdo das relaces hierarquicas entre 0s conceitos para
gue a exposicdo ndo fosse assimilada de forma literal, mas com relacGes significativas entre
0S conceitos.

Assim, mesmo que se tenham citado algumas concepc¢Bes como equivocas de
certos conceitos nas introducdes aos temas, ndo se provocou uma andlise dessas concepcdes a
partir do conhecimento cientifico que é exposto a seguir. Com isso, os alunos podem vir a
compartimentalizar o conhecimento, fazendo uso, no contexto cotidiano, das concepcdes
alternativas que ja possuiam antes das aulas e, na escola, das concepcdes apresentadas pelo
professor. E por esse motivo que se sugere a analise da hierarquia conceitual ao longo do
planejamento curricular a ser apresentado no livro didatico. Com isso, podem-se identificar os
conceitos subsuncores necessarios para que sejam assimilados significativamente os novos
conceitos apresentados. Apds essa identificacdo, é possivel estruturar um organizador prévio
que promova a investigacdo das concepcOes prévias desses subsuncores, verificando a
presenca de concep¢des alternativas, buscando ressignifica-las a partir das concepc¢des
cientificas.

Por isso, é preciso quebrar o paradigma do livro didatico como principal
referencial do professor em relacdo ao conteddo que sera abordado em sala de aula. Parece
fundamental que se proporcione uma formagédo mais alinhada com as pesquisas em ensino de
Fisica ou exija-se mais da qualidade dos livros didaticos avaliados pelo Governo Federal. De
todo modo, a principal exigéncia centra-se na divulgacdo das pesquisas académicas acerca do
ensino de Fisica, atingindo de forma eficaz o professor da sala de aula e o professor autor de
livro didatico.

Portanto, € mister o acesso dos professores aos conhecimentos construidos
academicamente acerca do ensino e da aprendizagem de Fisica, a fim de acrescentar

qualidade ao processo em sala de aula. O ensino propedéutico parece ter encontrado suas
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limitacdes nas exigéncias governamentais, segundo o Guia do Livro Didatico e o Exame
nacional do Ensino Médio. Assim, resta a reorientacdo dos professores, quer através do acesso
ao conhecimento construido academicamente com uma formacéo universitaria coerente, quer
através do acesso a livros didaticos que considerem esses conhecimentos, provocando

questionamentos e mudando a prética da sala de aula.
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APENDICE A - TRECHOS DOS TEXTOS ANALISADOS DAS COLECOES

Dados referentes a analise dos trechos extraidos das obras analisadas.

Quadro 2 — Significados das siglas utilizadas no Quadro 3, que contém os dados analisados.

Colecéo analisada NUmero referente a colecdo C Numeragdo de acordo com o Quadro 1 na
analisada pagina 59
Exposicao de Esposicgao de concepcdes RCA X para presente
consideragdo acerca das | alternativas
concepgdes alternativas
Manifestacdo de Antropocéntrica ANT X para presente
concepgdes equivocas
Depositaria DEP X para presente
Produto PRO X para presente
Atividade ATI X para presente
Funcional FUN X para presente
Fluido FLU X para presente
Causa CAU X para presente
Capacidade de realizar trabalho CRT X para presente
Quatro aspectos da Conservagdo CON X para presente
energia
Transformacédo TRFO X para presente
Transferéncia ou transporte TRFA X para presente
Degradacéo DEG X para presente
Conceitos correlatos a Entropia ENT O para Desordem do sistema
energia G para Degradacdo da energia
E para Estatistica/Probabilidade
Trabalho TRAB T para transferéncia, transporte ou
transformac&o de energia
E para energia
Calor CAL T para transferéncia ou transporte de energia
E para energia
Energia Térmica ET C para cinética
P para potencial
Energia Interna El C para cinética
P para potencial
Sinal do trabalho STRA C para rotulado como motor ou resistente
T para relacionado ao sentido da transferéncia
de energia
Confuséo entre calor e energia CCET X para presente
térmica
Significado atribuido a energia EP C para propriedade de um corpo
potencial S para propriedade de um sistema
L para energia latente
P para energia de posicdo
Energia como propriedade de um | EPS X para presente

sistema




Quadro 3 — Trechos dos textos das cole¢Bes analisadas, classificados de acordo com o quadro.

O | < Q < | =
<|Fla|ol=|zZ|22|F|Z|L|C|O|F|<|2 | W )
Trecho Pag. |2|Z|8F|IRI2[ZIS|ISISEIEISIEEISIElTBIO|&] 5] comentarios
Essa substancia imponderavel que possibilita o funcionamento 261
de todos os organismos — vivos ou ndo — recebe o nome de X X
energia.
As usinas hidrelétricas sdo acionadas pela energia da agua 261 X
[..].
A energia comporta-se como um camaledo fugaz que surge e 261 X
ressurge sob 0s mais variados matizes e mantos.
O conceito de trabalho que desenvolveremos deste capitulo 262 X
difere da nocéo de ocupagdo, oficio ou profisséo.
Realizar trabalho em Fisica implica a transferéncia de energia 262
de um sistema para outro e, para que issO ocorra, S30 T
necessarios uma forca e um deslocamento adequados.
A forca [...] realiza trabalho. 262
[...] o atleta exerce uma for¢a para manter o “peso” em 262
equilibrio, porém o fato de ndo haver deslocamento determina X T
a ndo transferéncia de energia mecanica e, consequentemente,
a ndo realizacdo de trabalho.
O trabalho é uma grandeza algébrica, isto é, admite valores 262
positivos e negativos. O que impde o sinal do trabalho é o
c0s0, ja que |F| e |d] s@o quantidades sem sinal.
O trabalho de uma forga é motor quando esta ¢é “favoravel” ao 263 c
deslocamento.
O trabalho de uma forga é resistente quando esta é 263 c
“desfavoravel” ao deslocamento.
Sempre que a forga e o deslocamento forem perpendiculares 263
entre si, a forga ndo realizard trabalho.
Pelo fato de estar em movimento, dizemos que a particula esta 267
energizada, ou seja, dizemos que possui uma forma de energia X
denominada cinética.
O trabalho total das forcas, internas e externas, realizado sobre 267 X
um corpo € igual a variagdo de sua energia cinética.
A energia desempenha um papel essencial em todos os setores 288 X
davida[...].
A energia é uma grandeza, mas, dependendo de como se 288 Formas de energia

manifesta, recebe diferentes denominages: energia térmica;

ovT
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Comentarios

energia luminosa; energia elétrica; energia quimica; energia
mecanica; energia atbmica, entre outras.

A energia total do Universo é constante, podendo haver
apenas transformacgdes de uma modalidade em outras.

288

X

Uma lampada incandescente transforma energia elétrica em
energia térmica.

288

Nosso objetivo, neste capitulo, é estudar a energia mecanica
que se manifesta em situa¢des de movimento, como a de um
cavalo a galope, e em casos de possiveis movimentos, como o
de uma pequena bola prestes a ser langada por uma bola
comprimida.

290

Esse trabalho é assimilado sob a forma de energia cinética.

290

[Energia potencial] E uma forma de energia latente, isto ¢,
esta sempre prestes a se converter em energia cinética.

290

[Energia potencial de gravidade] E funcio da posicdo de um
COrpo em um campo gravitacional [...].

291

Pelo fato de ocupar a posicdo B, dizemos que 0 corpo esta
energizado, apresentando, em relagdo a posi¢do A, energia
potencial de gravidade [...].

292

De onde veio, no entanto, essa energia? Veio da pessoa que,
ao erguer o corpo, exerceu uma forca que realizou um
trabalho assimilado pelo corpo sob a forma de energia
potencial de gravidade.

292

[Energia potencial elastica] E a forma de energia que
encontramos armazenada em sistemas elasticos deformados.

293

Por estar deformada, dizemos que a mola estd energizada,
tendo armazenada em si energia potencial eldstica [...].

293

[...] trabalho, assimilado sob a forma de energia potencial
eléstica.

293

Calculamos a energia mecénica de um sistema adicionando a
energia cinética a energia potencial, que pode ser de gravidade
ou elastica.

297

Definicéo de energia
mecanica.

Sistema mecanico conservativo é todo aquele em que as
forcas que realizam trabalho transformam exclusivamente
energia potencial em energia cinética e vice-versa. E o que
ocorre com as forgas de gravidade, elasticas e eletrostéticas,
que, por sua vez, sdo denominadas conservativas.

297

Sistema mecanico
conservativo.

As forcas de atrito cinético, de resisténcia viscosa [...].e de
resisténcia do ar transformam energia mecénica em outras

297

vl
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formas de energia, principalmente térmica. Essas forcas sdo
denominadas forgas dissipativas.

Podemos dizer entdo que um sistema mecanico s6 €
conservativo quando o trabalho é realizado exclusivamente
por forgas conservativas.

297

Conservacéo de
energia mecanica

[Principio da conservacdo da energia mecanica] Em um
sistema mecanico conservativo, a energia mecénica total é
sempre constante.

299

E correto afirmar que um sistema mecanico ndo conservativo
sempre é dissipativo? A resposta é ndo [...].

300

Diferenciagdo entre
dissipar e ndo
conservar.

Termologia € a parte da Fisica que estuda os fendbmenos
relativos ao aquecimento, ao resfriamento ou as mudangas de
estado fisico em corpos que recebem ou cedem um
determinado tipo de energia.

10

Temperatura é a grandeza que caracteriza o estado térmico de
um sistema.

11

Definigao de
temperatura

[...] o somatdrio de toda essa energia associada a agitagdo das
particulas de um corpo recebe 0 nome de energia térmica.

25

A energia térmica de um corpo depende de dois fatores: da
energia de agitacdo média de cada particula (que determina a
temperatura do corpo) e do nimero de particulas que o corpo
possui.

25

A energia térmica de um corpo é o somatério das energias de
agitacdo de suas particulas e depende da temperatura do corpo
e do nimero de particulas nele existentes.

25

[...] energia térmica é o somatdrio das energias de agitacéo
com as energias de agregacdo das particulas. Essa energia de
agregagdo € o que estabelece o estado fisico do corpo (s6lido,
liguido ou gasoso).

25

Contradiz o anterior

Essa energia térmica, quando e apenas enquanto estd em
transito, é denominada calor.

25

Calor é energia térmica em transito de um corpo para outro ou
de uma parte para outra de um mesmo corpo, transito esse
provocado por uma diferenca de temperaturas.

25

Condugdo é o processo de propagacdo de calor no qual a
energia térmica passa de particula para particula de um meio.

27

Caélculo do fluxo de calor.

28

Convecgao é o processo de propagacdo de calor no qual a

33

44"
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energia térmica muda de local, acompanhando o deslocamento
do préprio material aquecido.
Radiacdo é o processo de propagacdo de energia na forma de 36 Uso de propagacéo
ondas eletromagnéticas. Ao serem absorvidas, parte dessas X| X de energia em vez de
ondas se transformam em energia térmica. propagagéo de calor
Rigorosamente, a radiacdo ndo € um processo de transmisséo 36 X
de calor.
Essas ondas, ao serem absorvidas por um outro corpo, 37 X Onda como energia.
transformam-se novamente em energia térmica, aquecendo-o.
A variacdo de temperatura corresponde a uma variagdo no 50
estado de agitacdo das particulas do corpo. Nesse caso, a E
energia térmica transferida é denominada calor sensivel.
A energia térmica responsavel pelas mudangas de estado 50 X
denomina-se calor latente.
A temperatura é o estado termodindmico de um corpo que 50 Definicao de
associamos ao nivel medio de agitacdo de suas particulas temperatura
Calor sensivel é o calor que, recebido ou cedido por um corpo, 51 X
provoca nele uma variagdo de temperatura.
A denominagdo calor latente é dada & energia térmica que se 58 Diferencia térmica
transforma em energia potencial de agregacéo. X C X (cinética) de

potencial (agregacao)
E importante lembrar que a realizacdo de trabalho envolve 112 Trabalho envolve
trénsito ou conversdo de energia mecanica e que calor é a T|E X trénsito e calor € a
denominacdo que damos a energia térmica em transito. energia em transito.
A Termodindmica estuda as transformacbes e as relacOes 112 E. mecénica em E.
existente entre dois tipos de energia: energia mecénica e X térmica.
energia térmica.
[...] converséo de energia térmica em energia mecanica [...]. 113 X
A energia interna de um sistema é o somatorio de varios tipos 114 Energia interna como
de energia existentes em suas particulas. Nesse calculo, c somatdrio de todas as
consideramos as energias cinética de agitagdo (ou de formas.
translacdo), potencial de agregacdo, de ligagdo, nuclear, P
enfim, todas as energias existentes em suas moléculas.
Observemos que apenas parte dessa energia (cinética de 114 C Contradigio
agitacdo e potencial de agregacao) é térmica. .
[...] trabalho é realizado por uma forga. 114 Trabalho de forca.
Na expansdo, Tgas > 0 e o gas fornece energia na forma de 115 T T Contradigéo

trabalho: o gas realiza trabalho.

Trabalho de um
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corpo.
Na compressédo, Tgas < 0 e o gas recebe energia na forma de 115 T T
trabalho: o gas recebe trabalho.
Para todo sistema termodindmico existe uma funcéo 116 Energia interna como
caracteristica denominada energia interna. A variacio dessa funcéo de estado de
energia interna entre dois estados quaisquer pode ser X um sistema.
determinada pela diferenca entre a quantidade de calor (Q) e 0
trabalho (Tgas) trocados com 0 meio externo.
A energia mecénica de um sistema pode ser dos tipos cinética 123
ou potencial (gravitacional ou elastica). Muitas vezes essa X
energia mecanica transforma-se em energia térmica
produzindo o aguecimento do sistema.
S&o denominadas maquinas térmicas os dispositivos usados 131 X
para converter energia térmica em energia mecanica.
[Kelvin-Planck] E impossivel construir uma mégquina que, 134 Energia térmica
operando em transformagdes ciclicas, tenha como Unico efeito £ transformada em
transformar completamente em trabalho a energia térmica trabalho.
recebida de uma fonte quente. Segunda lei.
[Clausius] E impossivel uma méquina, sem ajuda de um 134 Calor como energia.
agente externo, conduzir calor de um sistema para outro que E
esteja a uma temperatura maior.
[1° postulado de Carnot] Nenhuma maquina operando entre 136 Postulado de Carnot
duas temperaturas fixadas pode ter rendimento maior que a
méaquina ideal de Carnot, operando entre essas mesmas
temperaturas.
Denomina-se transformacdo reversivel aquela em que, apds 137 Reversibilidade
seu término, o sistema pode retornar a suas condigdes iniciais
pelo mesmo caminho, isto é, passando pelos mesmos estados
intermediarios, na sequéncia inversa daquela ocorrida na
transformagdo inicial, sem interferéncia externa. A
transformagdo serd irreversivel se o processo ndo puder
satisfazer essas condices citadas.
[...] se as leis da Natureza puderem atuar em um sistema sem 137- Sistema sem
interferéncias, o mais provavel é que os integrantes desse 8 o interferéncias em
sistema tendam a uma disposicao desordenada. :;‘ggrd‘(’)e sistema
[...] entropia é uma medida da desordem. 138 o
[..] a entropia do Universo vem aumentando ao longo do 138 Segunda lei como

tempo. Essa poderia ser uma outra maneira de enunciarmos a
2% Lei da Termodindmica.

aumento da entropia,
néo associada a

124"
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degradacdo da
energia.

Se um sistema recebe calor [...], sua entropia aumenta [...].

138

Os problemas relacionados com a producéo e o consumo de
energia ocupam diariamente os noticiarios de TV [...]

276

A energia desempenha um papel muito importante no mundo
atual [...]

276

Se um pais possui grandes reservas de energia, terd
possibilidades de se desenvolver [...].

Iniciaremos nosso estudo introduzindo o conceito de uma
grandeza, denominada trabalho, relacionada com a medida da
energia [...].

276

Exposicéo do
conceito de trabalho
como relacionado a
energia.

[...] trabalho é uma grandeza escalar.

277

[...] a nogdo da grandeza trabalho, definida na Fisica, nem
sempre coincide com o conceito vulgar de trabalho que vocé
ja possuia.

277

[...] dificil definir, em poucas palavras, o que é energia.

284

Na Fisica, costuma-se introduzir o conceito dizendo que “a
energia representa a capacidade de realizar trabalho”.
Acreditamos que isso constitui, pelo menos um modo de
comegar o0 estudo de energia.

284

[...] um corpo possui energia se ele for capaz de realizar um
trabalho.

284

Voceé ja deve ter percebido que a energia pode se apresentar
sob diversas formas: energia quimica, energia mecanica,
energia térmica, energia elétrica, energia atdmica energia
nuclear etc.

284

Formas de energia.

[...] os alimentos que a pessoa ingere sofrem reagGes quimicas
e liberam energia; podemos dizer que os alimentos liberam
energia quimica no organismo humano.

284

[...] o bloco em movimento foi capaz de realizar o trabalho de
comprimir a mola.

284

Qualquer corpo em movimento tem capacidade de realizar
trabalho e, portanto, possui energia. Essa energia é
denominada energia cinética [...].

285

[..] a variaco da energia cinética experimentada por esse
corpo serd igual ao trabalho total realizado sobre ele [...]

287

Trabalho total
relacionado a energia
cinética.

Y1
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[...] se for abandonado [em queda livre], esse corpo sera capaz | 1 289 X
de realizar trabalho ao chegar ao solo [...].
[...] um corpo, a uma certa altura, possui energia, pois tem | 1 289 X c
capacidade de realizar um trabalho ao cair.
[...] um corpo ligado a extremidade de uma mola comprimida | 1 289 Se antes ndo havia
(ou esticada) [..], ao ser abandonado sera empurrado (ou ainda capacidade de
puxado) pela mola, adquirindo capacidade de realizar um X c realizar trabalho, nao
trabalho. Pode-se dizer que o corpo ligado & mola comprimida gﬁgrer:: haver
(ou esticada) possui energia. gra.
A energia que um corpo possui, devido a sua posicdo, é | 1 289 C
denominada energia potencial [...]. P
A energia potencial gravitacional que ele possui, nessa | 1 289
posicao, pode ser calculada pelo trabalho que o peso desse C
corpo realiza, sobre ele, quando cai, desde aquela posi¢do até
o nivel de referéncia.
[Relagdo entre trabalho e energia potencial gravitacional] | 1 | 290 Trabalho do peso
quando um corpo se desloca de um ponto A para outro ponto transforma energia
B, 0 seu peso realiza um trabalho igual a diferenga entre as X potencial em
energias potenciais gravitacionais desse corpo nagueles pontos cinética.
[..]
A energia potencial elastica desse corpo, nessa posicéo, pode | 1 293 Trabalho da forga
ser determinada pelo trabalho que a mola realiza sobre ele, ao c elastica transforma
empurra-lo até a posicdo normal da mola[...]. i?féﬂ'é potencial em
As forcas, cujo trabalho ndo depende do caminho séo | 1 296 Generalizagdo da
denominadas forgas conservativas. Sempre que uma dessas X c transformagao
forcas realiza um trabalho sobre um corpo, hd uma variagéo potencial-cinética.
na energia potencial desse corpo [...].
As forgas cujo trabalho depende do caminho sdo denominadas | 1 296 Iguala dissipativa a
forgas dissipativas ou forcas ndo conservativas. nao conservativa.
[...] ndo existe uma energia potencial relacionada com uma | 1 296
forca dissipativa.
Se apenas forgas conservativas atuam sobre um corpo em | 1 297 “Atuam” deveria ser
movimento, a soma da energia cinética do corpo com sua substituido por

. . X “realizam trabalho”.
energia potencial permanece constante para qualquer ponto da
trajetoria.
A soma da energia cinética de um corpo com sua energia | 1 297 Definig&o de energia
potencial, em um dado ponto é denominada energia mecanica C mecanica.

total do corpo [...].
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Se [...] estivesse atuando no corpo uma forga dissipativa, a
energia mecéanica do corpo ndo seria conservada.

[N

298

“Atuando” deveria
ser substituido por
“realizando
trabalho”.

[...] calor é uma forma de energia.

298

[...] no deslocamento do corpo sob a acdo da forca de atrito, o
que ocorreu foi a transformacdo em calor da energia
mecanica que desapareceu.

298

Em todas as transformacgdes observa-se que ndo ha criagéo
nem destruigdo de energia, de modo que a quantidade total de
energia envolvida em um fendmeno permanece sempre a
mesma, isto é, ela se conserva.

298

A conservagdo da energia mecanica é um caso particular do
principio geral de conservacéo de energia

298

Dois (ou mais) corpos, em contato e isolados de influéncias
externas, tendem para um estado final, denominado estado de
equilibrio térmico, que é caracterizado por uma uniformidade
na temperatura dos corpos.

12

[...] o calor é considerado uma forma de energia.

72

[...] a energia empregada na realizacdo daquele trabalho [da
forca de atrito cinético na perfuragdo] era transferida para as
pecas, provocando uma elevacdo em suas temperaturas.

72

[...] a antiga ideia de que um corpo mais aquecido possui
maior quantidade de calérico comecava a ser substituida pela
ideia de que este corpo possui, realmente, maior quantidade de
energia em seu interior.

72

Mudanca da teoria do
calérico para o
modelo que envolve
energia.

[...] quando a temperatura de um corpo é aumentada, a energia
que ele possui em seu interior, denominada energia interna,
também é aumentada.

73

[...] o conceito moderno de calor é o seguinte: calor é a
energia transferida de um corpo para outro em virtude,
unicamente, de uma diferenca de temperatura entre eles.

73

[...] o termo calor s6 deve ser utilizado para designar energia
em transito [...]

73

A transferéncia de calor para um corpo acarreta um aumento
na energia de agitacdo de seus atomos e moléculas, ou seja,
acarreta um aumento da energia interna, o que, em geral,
provoca uma elevagdo em sua temperatura.

73

L Ne]

A forma térmica
parece ser
considerada um tipo
de energia interna.
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Nio se pode dizer que “um corpo possui calor” ou que “a | 2 73
temperatura ¢ uma medida do calor de um corpo”. Na X C
realidade, 0 que um corpo possui é energia interna e quanto P
maior for a sua temperatura, maior sera esta energia interna.
E importante observar que a energia interna de um corpo pode | 2 73
aumentar sem que o corpo receba calor, desde que receba X E
alguma outra forma de energia.
Quando agitamos [..] uma garrafa contendo éagua, sua | 2 73
temperatura se eleva, apesar de a 4gua ndo ter recebido calor.
O aumento da energia interna, neste caso, ocorreu em virtude X T
da transferéncia de energia mecénica a &gua, ao realizarmos o
trabalho de agitar a garrafa.
Condugdo de calor 2 76 E X Nao é definido
Convecgdo 2 76 Né&o é definida
Todos os corpos aquecidos emitem radiagdes térmicas que, ao | 2 78 Néo é mencionada a
serem absorvidas por um outro corpo, provocam, nele, uma possibilidade de essa
elevacdo de temperatura. transferéncia
X aumentar a energia
potencial provocando
a mudanga de estado
fisico.
A palavra sistema € usada, na Fisica, para designar um corpo | 2 86 Definicéo de sistema
(ou um conjunto de corpos) sobre o qual fixamos nossa fisico.
atencgdo a fim de estuda-lo. Tudo aquilo que ndo pertencer ao
sistema, isto é, o resto do universo, denomina-se vizinhanca
do sistema.
Um sistema pode trocar energia com a sua vizinhanga sob a | 2 86 Trabalho é tratado
forma de calor ou pela realizagéo de trabalho. como transferéncia
x| x TlE (,ie energia, mas calor
é tratado como
energia em
transferéncia.
[...] o trabalho realizado é positivo [...] Neste caso, dizemos | 2 88
que o trabalho foi realizado pelo sistema. [...] Quando ocorre c
uma compressdo do gas [...] o trabalho foi realizado sobre o
sistema.
[...] energia interna [...] representa a soma das diversas formas | 2 89 C Energia interna.
de energia que os atomos e moléculas deste corpo possuem. o
[...] se um sistema absorve uma quantidade de calor Q e | 2 89 X X X
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realiza um trabalho T [...], o Principio de Conservacdo da
Energia nos permite concluir que sua energia interna sofrera
uma variagdo [...]

[...] qualquer dispositivo existente na natureza, ao efetuar um
ciclo, nunca conseguira transformar integralmente em trabalho
todo o calor que ele absorve da fonte quente.

89

Kelvin

A importancia do ciclo de Carnot é devida ao teorema
seguinte, conhecido como teorema de Carnot: “Nenhuma
maquina térmica que opere entre duas dadas fontes, as
temperaturas T1 e T2, pode ter maior rendimento que uma
maquina de Carnot operando entre estas mesmas fontes.” [...]
Este teorema € demonstrado a partir da 22 lei da
Termodinamica.

118

Carnot

[...] embora ndo tenha havido desaparecimento da energia, ndo
€ mais possivel converté-la em trabalho (energia util). Vemos
que parte da energia do sistema tornou-se indisponivel.

122

Trabalho exposto
como energia Util.

Para que aquela parte de energia continuasse disponivel para a
realizacéo de trabalho, seria necessario que o sistema (suposto
isolado) voltasse espontaneamente as condigdes iniciais.

122

Reversibilidade
associada a ndo
degradacéo.

Outra maneira de analisar esse processo consiste em observar
que o sistema inicialmente encontrava-se em condigdo mais
organizada [...].

122

Esta irreversibilidade do processo que acabamos de analisar
[transformacdo até o equilibrio térmico] e o aumento da
desordem do sistema, que conduzem a indisponibilidade de
parte de sua energia, € uma caracteristica de qualquer processo
que ocorre na natureza.

122

[...] a energia cinética do bloco que poderia ter sido utilizada
para realizar um trabalho util, agora, sob a forma de energia
térmica, perdeu sua capacidade de realizar trabalho, isto é,
perdeu sua disponibilidade.

123

Essa afirmagéo
contradiz a definicéo
de energia como
capacidade de
realizar trabalho.

Costuma-se dizer que a energia se degrada ao se transformar
em energia térmica.

123

Para expressar quantitativamente essas caracteristicas dos
processos irreversiveis [...], introduziu uma nova grandeza,
denominada entropia.

123

Segue definicdo
matematica

Em todos os processos naturais irreversiveis, a entropia total
do sistema e da vizinhanga sempre aumenta.

123

A quantidade de energia AE que se torna indisponivel em um

124

67T
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processo natural é diretamente proporcional ao aumento total
de entropia ASt, que acompanha 0 processo.

Durante a fusdo, a temperatura do sélido permanece constante.
Isto acontece porque o calor que é fornecido ao solido, para
ele se fundir, é usado para aumentar a separagdo entre seus
atomos, rompendo a rede cristalina, sem ocasionar variagao na
agitacdo térmica destes atomos.

137

Do alimento é que vem a energia necesséria para realizarmos
trabalho.

260

[...] trabalho esta associado a ideia de energia.

260

[...] energia é uma grandeza fisica associada a matéria nas
transformagdes do Universo.

260

Em nosso cotidiano, trabalhar significa aplicar forcas e
faculdades humanas para alcangar determinado fim.

260

[...] realiza-se trabalho quando um conjunto de forcas é
aplicado sobre determinado objeto e provoca ou cessa seu
deslocamento, ou causa deformagdes nele.

260

Trabalho associado a
transformagdes.

[...] é a for¢a que “realiza trabalho”, durante o transcorrer do
deslocamento de um objeto. Portanto a frase “trabalho
realizado por um individuo ou maquina” ¢ inadequada
segundo a terminologia da Fisica, mas é usada eventualmente.

160

Ressalta que trabalho
é realizado por forga
e ndo por sistemas.

[...] e o trabalho tem valor positivo: isso significa que a forca
realiza um trabalho motor, que favorece o deslocamento do
objeto no qual atua; nessa situacdo, dizemos que o agente que
aplica a forga fornece energia ao objeto.

262

[...] e o trabalho efetivado pela forga é nulo: isso significa que
a acéo da forga néo interfere no movimento. E por esse motivo
que a componente normal da forca em relacdo ao
deslocamento ndo produz trabalho.

262

O uso da palavra
“interferéncia” pode
levar a concluséo de
que ndo ha alteracéo
na direcdo do vetor
velocidade.

[...] e o trabalho tem valor negativo: o que significa que a
forga realiza trabalho resistente sobre o corpo, que se opde ao
deslocamento; dizemos que o0 agente que aplica a forca retira
energia do objeto.

262

E comum entendermos energia como sindnimo de alegria,
disposi¢do, vigor, veeméncia ou vontade, ou associa-la a
variados tipos de movimento, ou, ainda, a capacidade de
pensar, planejar e executar tarefas.

278
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@O

A energia ja foi confundida com o préprio movimento

279

x RCA

Conceituamos energia, formal e genericamente, como a
capacidade de um sistema fisico realizar trabalho. Mas esse
enunciado ndo diz muito.

279

Certo é que a energia atua como agente de todas as
transformagoes.

279

Se um sistema fisico possui energia, ele podera realizar
trabalho [...]

279

[...] é razoéavel supor que energia se relaciona com trabalho.

279

Veremos como a energia mecanica se transforma em trabalho.

279

A expressdo energia mecénica esta vinculada a movimento — e
nesse caso € chamada energia cinética — e/ou ao
armazenamento dele em sistemas fisicos na forma latente —
que tem nome de energia potencial —; e ambas as formas de
energia mecanica estdo relacionadas com a capacidade de um
sistema realizar trabalho.

279

Todos os seres vivos dependem da energia para sobreviver, e
com o ser humano ndo é diferente.

279

Nossa sociedade tecnocrata exige quantidades cada vez
maiores de energia elétrica, e ndo temos medido esforgos para
produzi-la.

280

Atualmente sabemos que a energia elétrica ndo é um recurso
material e que ela ndo pode ser criada ou destruida, mas sim
obtida a partir da transformacdo de outra forma de energia.

280

Hoje, para gerar eletricidade usamos energia nuclear, eélica,
solar, da biomassa e das marés [...].

280

Independentemente da fonte, é muito raro que utilizemos a
energia tal como a obtemos na natureza, e precisamos
transforma-la em formas mais adequadas [...].

281

[...] se um objeto possui energia, entdo ele pode exercer forga
sobre outro, (forca essa) que realizara trabalho.
Reciprocamente, se uma forca efetivar trabalho sobre um
objeto, este adquirira energia, que, se for suficiente para
movimenta-lo, serd sob a forma cinética.

283

[...] o trabalho da forga resultante € medido pela variagdo da
energia cinética.

285

Esse teorema, tal
como enunciado, é
valido apenas para
particulas.

TGT
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3 Vide Mapa conceitual 1 286 Ha um mapa
conceitual
unidirecional.

3 Quando ha acréscimo da energia cinética de um sistema, t>0 | 1 286 Realizacdo de
- AEc>0, ou a retirada, ;<0 > AEC<0 T T T trabalho como

transferéncia de
energla

3 Essa energia — do tipo potencial — fica latente no corpo, até ele | 1 287 C
ser largado, gragas a acdo do campo gravitacional e pertence
ao sistema lapis-Terra. 'S-

3 | A energia potencial é uma forma de energia latente | 1 287 S
armazenada em um sistema fisico. X .

3 | Assim como a posicdo e a velocidade, a energia é uma | 1 287 Energia dependente
grandeza fisica que também depende do referencial. da adogéo de um

sistema de
referéncia.

3 | A energia potencial gravitacional (Epg), armazenada no | 1 288
campo gravitacional do planeta e associada ao sistema
planeta-objeto, é aquela que corresponde ao trabalho que o X S
peso do objeto realiza durante seu deslocamento, do nivel
considerado até o nivel de referéncia.

3 A energia potencial eléstica (Epe) do sistema objeto-mola é | 1 288 Notar a ordem OP. A
aquela correspondente ao trabalho realizado pela forga elastica 5 definicdo correta
da mola sobre o objeto que a deforma, ao longo do trajeto da seria de P até O.
deformacéo ¥, isto €, do ponto O [sem deformacédo] até P [...].

3 A soma das energias cinética e potencial de um sistema fisico | 1 289 Definicéo de energia
em relacdo a determinado referencial ¢, por definicdo, a sua mecanica.
energia mecanica.

3 [...] a quantidade total de energia existente no Universo | 1 289
permanece sempre a mesma, ndo havendo portanto criacéo ou
destruicéo dela, mas tdo somente sua transformagdo, de uma X| X
forma em outra. Assim fica enunciado o Principio Geral de
Conservagdo de Energia.

3 [...] na auséncia da atuagdo de forgas dissipativas (como o | 1 289 O termo “atuagdo”
atrito e a resisténcia do ar), a energia mecanica é conservada, deveria ser
permanecendo constante. X substituido por

“realizagdo de
trabalho”.

3 Um sistema fisico nessa condicdo (auséncia de forgas | 1 289 Elas ndo estdo

dissipativas) é dito conservativo [...].

necessariamente

¢St
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ausentes. Apenas ndo
realizam trabalho.

[...] a conservagdo da energia mecanica é um caso particular
do Principio Geral da Conservacédo de Energia.

290

[...] a rigor, em praticamente todas as situacbes existe a
presenca de forgas dissipativas [...]. Mas, [...] ainda assim é
possivel dar sentido ao principio de conservagdo: basta
reformularmos a expresséo, incluindo as parcelas convertidas
pelas forgas dissipativas em outra forma de energia (térmica,
sonora etc.)[...].

290

[...] Termologia, um ramo da Fisica que estuda o calor, suas
manifestacdes e implicacgdes [...].

10

O estado de agitacdo do material estd associado a energia
cinética media das particulas (que sdo em grande nimero), e a
temperatura mede esse estado de agitacdo.

12

Abordagem do
conceito temperatura.

[...] dizemos que o estado de agitacdo é uma grandeza
estatistica [...] e macroscopica, que depende de medicOes
indiretas para se determinar o seu valor: a temperatura &,
entdo, uma grandeza macroscopica associada ao estado de
agitacdo das particulas de um sistema.

12

Abordagem do
conceito temperatura.

Energia térmica [..] é a soma das energias cinéticas
decorrentes da agitacdo das particulas que constituem a
matéria.

12

Energia térmica.

Temperatura é a medida associada ao grau de agitagdo das
particulas de um corpo ou sistema fisico. Portanto, ela indica o
nivel de energia térmica média das moléculas.

12

Abordagem do
conceito temperatura.

Calor é a energia térmica em transito que estd sendo
transferida de um corpo a outro devido a diferenca de
temperatura existente entre eles [...].

13

[...] ndo ha sentido em dizer “o calor de uma particula, corpo
ou substancia, objeto ou sistema”, pois ele ndo estd contido na
matéria. Nesse caso o correto é falar energia térmica de um
corpo ou objeto e do calor cedido ou recebido por ele.

13

Exposigdo de
diferenca entre
energia térmica e
calor.

Equilibrio térmico é o estado em que a temperatura
compartilhada pelos corpos, depois de cessada a transferéncia
de calor entre eles, é idéntica.

13

A energia quimica das moléculas digeridas ndo é usada
imediatamente, mas fica armazenada nas células em forma de
trifosfato de adenosina, ATP. [...] Energia é armazenada
em ATP.

39
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3 A propagacdo do calor 2 40 X
3 | A conducdo térmica é a propagag¢do do calor na qual a energia | 2 41 Calor exposto como
(térmica) se transmite de particula para particula. Nessa forma energia térmica “em
de propagacdo, ocorrem colisbes entre particulas (como transito”, Note-se
atomos e moléculas), alterando sua agitac&o térmica. gue a energia
E transferldzi na forma
X T X de calor néo €
necessariamente
assimilada na forma
térmica (vide
expansao isotérmica
quase estatica)
3 Conveccdo € a propagacao do calor na qual a energia térmica | 2 43 X X
se transmite mediante o transporte de matéria.
3 | Algumas radiagfes podemos ver e outras ndo, mas todas elas | 2 49
estdo associadas a temperatura dos corpos emissores [...], por
esse motivo, sdo também chamadas radiacdes térmicas.
3 Calor sensivel é o calor trocado que faz com que uma | 2 51 X
substéncia sofra variagdo tdo somente de temperatura.
3 O calor trocado que altera o estado fisico de uma substancia, | 2 51
com temperatura permanecendo constante, recebe o nome de X
calor latente.
3 O grau de agregagdo é devido a fatores intrinsecos a matéria, | 2 66 Temperatura
como a geometria das particulas e as forcas de coesdo entre considerada
elas, e extrinsecos, como a temperatura e a pressio a que sio extrinseca.
submetidas.
3 [...] sempre podemos converter toda a energia mecanica de um | 2 99 £ X
processo em calor, mas o contrario nunca é possivel.
3 O objetivo inicial da Termodinamica era estabelecer as | 2 100
relagbes entre calor e trabalho, além de estudar
transformagdes gasosas particulares sob o ponto de vista
energético, assim como o funcionamento das entdo
denominadas maquinas térmicas.
3 Hoje a Termodindmica se ocupa com quaisquer | 2 100
transformag@es de energia em sistemas macroscopicos.
3 | Denomina-se sistema toda a regifo do espago que é objeto de | 2 | 100 Definicdo de sistema.
estudo; ela é separada do restante do universo por uma
superficie fechada, real ou imaginaria, chamada fronteira.
3 Sistema isolado € aquele que ndo troca energia nem matéria | 2 101

com 0 meio externo. Ndo existe um sistema isolado perfeito,

21
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mas podemos citar a garrafa térmica como um bom exemplo
de sistema que fica isolado por um curto periodo de tempo.

Sistema fechado é aquele que troca energia, mas ndo matéria
com o0 meio externol...]

101

Sistema aberto é aquele que troca energia e/ou matéria com o
meio externo.

101

Sistema termicamente isolado é o sistema que ndo troca calor
com a vizinhanga, ainda que nele possa ocorrer alguma
modificacéo.

101

Ha vérias caracteristicas de um sistema que contribuem para a
determinacdo de sua energia: interagbes com campos —
gravitacional, elétrico ou magnético —, movimentos em
relagdo a referenciais inerciais, ou a propria configuragao
interna de seus componentes[...]. Se quisermos apenas
caracterizar a energia associada aos elementos de que o
sistema é constituido, estaremos falando de sua energia
interna.

101

Energia interna.

Energia externa é a energia trocada pelo sistema com o meio
exterior na forma de calor e trabalho, ndo fazendo parte dele.
Energia interna é a energia que esta no interior do sistema, ou
seja, é intrinseca a ele.

105

Os autores
confundem energia
externa com
processos de
transferéncia de
energia com a
vizinhanca (ou meio
externo)

[...] em qualquer interacdo em um sistema fechado, o estado
final é sempre mais desorganizado que o inicial.

119

[...] ndo é possivel transformar todo o calor trocado em um
processo em trabalho. [...] uma parte da energia sempre
termina por se transformar em formas menos “Uteis” ou
“desorganizadas”.

119

[...] Sadi Carnot (1796-1832) estudou o funcionamento dessas
maquinas e concluiu, em 1824, que a perda de calor delas era
uma consequéncia natural do uso do calor como fonte de
trabalho.

120

[...] Rudolph Clausius retomou os estudos de Carnot para 0s
processos irreversiveis e ampliou-0s para 0S Processos
reversiveis, associando-os com a espontaneidade do fluxo de
calor.

120

Ele [Clausius] descobriu que a razéo entre o calor trocado pelo

120

Os autores
confundem a

GST
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sistema e sua temperatura absoluta ndo se alterava em definigdo de entropia

processos  reversiveis, mas sempre aumentava nos com a definicdo de

irreversiveis. A esse acréscimo ele deu o nome de entropia, variagdo de entropia.

uma medida de quanto o sistema se desorganiza ao final do

processo.

A entropia permanece constante nos processos reversiveis, 120 Segunda lei da

mas aumenta nos Processos irreversiveis. Termodinamica
expressa através do
principio da néo
reducdo da entropia.
Faltou ressaltar a
validade apenas para
sistemas isolados.

Coube a Sadi Carnot estabelecer as condi¢fes em que uma 120 Carnot.

maquina térmica realiza um ciclo de rendimento tedrico

méaximo. [...] esse rendimento ocorre em uma sequéncia de

quatro processos termodinamicos reversiveis: dois isotérmicos

e dois adiabaticos.

Nossa ideia de trabalho esta quase sempre associada a esforgo. 360 X

Para a Fisica, realizar trabalho implica deslocar um corpo 360 Nao é apresentada a

sobre o qual estéo sendo aplicadas forcas. forca como agente da
realizacdo do
trabalho. Nao se
menciona que forca
realiza o trabalho ou
que sistema esta
exercendo essa forga.

[...] ha trabalho quando é modificado o estado de movimento 360 Né&o é mencionado

de um corpo.

que varias forcas
podem estar
realizando trabalho,
mas se o total é nulo,
ndo ha trabalho total.
Por outro lado, a
mudanca na dire¢do
velocidade representa
alteracdo no estado
de movimento, mas
néo implica
realizacdo de
trabalho.
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4 [...] realizam trabalho as forcas que conseguem tirar um corpo | 1 360 Ha erro conceitual
do repouso ou aquelas que fazem variar a velocidade dos porque a mudanca na
corpos em movimento. Nesses casos, ha um modo de medir o direcéo velocidade
trabalho realizado pela forca. representa, mas nao

implica realizacdo de
trabalho, porque néo
héa alteracéo da
energia cinética..

4 | Uma forca modifica o estado de movimento de um corpo | 1 362 E possivel que uma
guando realiza trabalho sobre ele. forga realize trabalho

positivo, mas outra
realiza trabalho
negativo de mesmo
médulo, resultando
em trabalho total
nulo. A primeira
forca mencionada
realizou trabalho,
mas nao houve
alteracdo no valor da
velocidade.

4 [...] o sinal do trabalho serd positivo e a forca favorecerd o | 1 362 C
deslocamento: trabalho motor.

4 [...] entdo o sinal do trabalho sera negativo e a forga se opora | 1 362 c
ao deslocamento: trabalho resistente.

4 Associamos aos corpos em movimento, ou seja, com | 1 371 N3o se comenta o
velocidade em relagdo a um dado referencial, certa energia de que é energia
movimento, denominada energia cinética. Mas de onde vem X previamente, nem o
essa energia? principio da

conservacgao.

4 Podemos associar certa quantidade de energia cinética | 1 371
transferida ao barco por meio do trabalho exercido pela forca T
do vento.

4 [...] os corpos modificam sua quantidade de energia cinética | 1 371 T
quando sobre eles é realizado determinado trabalho.

4 Para que um corpo em repouso em relagio a um dado | 1 371
referencial, com energia cinética nula, adquira movimento, é X T
necessario que uma forca transfira energia a ele realizando
trabalho.

4 Essa energia, associada ao movimento, é denominada energia | 1 372
cinética.

4 | Suponhamos que a bicicleta tenha velocidade [...] e que, ao | 1 373 T T Talvez o termo

“efeito” fosse mais

LST
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travar as rodas, derrape [..]. Essa forca realiza trabalho adequado do que

resistente, enquanto houver deslocamento da bicicleta. Esse “objetivo”.

trabalho tem como objetivo diminuir a energia cinética [...]

[..] a quantidade de energia cinética dissipada no 373 N&o é comentado o

deslocamento da bicicleta até atingir o buraco corresponde ao significado de

trabalho realizado pela forca de atrito sobre ela. “dissipada”, ou qual

T seria o desFmo

dessa quantidade de
energia,
pressupondo-se a
conservacgao.

[...] a variagdo da energia cinética associada ao ciclista sera 374 Esse teorema é

equivalente ao trabalho realizado pela forca resultante. X valido apenas para
particulas.

[...] é a altura do coco e da crianga em relagdo ao solo o que 379 Segundo esse trecho,

garante a ambos a aquisicdo do movimento ao serem soltos. a posicéo é a
responsavel pela
“aquisi¢do” do
movimento, ndo
sendo mencionada a
interacdo
gravitacional. O
artigo definido
presente em “a
altura” excluiria os
efeitos da atuacéo da
forga gravitacional.

Seus movimentos [de uma flecha e de um atleta na cama 379

elastica] estdo associados a certa compressao ou distensdo do

sistema eldstico, seja ele um arco, uma cama eldstica ou, em

alguns casos, uma mola.

[...] h& nesses corpos uma capacidade armazenada de entrar 379 Corpo com energia

em movimento, associada a altura ou a deformacédo elastica. < X c potencial

Quando isso ocorre, 0 corpo tem 0 que se denomina energia p

potencial.

A energia cinética adquirida pela pessoa até se chocar com as 380

aguas [ap6s o pulo de um trampolim] é proveniente do X T

trabalho do seu peso.

Dizemos que, ao subir as escadas até o alto do trampolim, a 380

pessoa acumula energia potencial gravitacional, que ao X c

abandonar-se do trampolim transforma em energia cinética

[.]
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4 Um sistema elastico, como o estilingue ou o aparelho de | 1 382 X
pilates, acumula energia quando sofre uma deformacéo.

4 | A energia armazenada por uma mola ou um elstico esta | 1 382
associada ao trabalho que a forga elastica realiza quando X X T
restitui o sistema a sua condi¢do natural, ou seja, sem
deformacéo.

4 Retornando ao seu comprimento natural, o sistema elastico | 1 382
pode colocar em movimento objetos ou corpos presos a sua
extremidade livre.

4 | [...] o trabalho da forca elastica pode modificar o estado de | 1 | 382 Seria mais adequada
movimento dos corpos transferindo a eles energia cinética. a sentenca: transfere

energia, que se
manifesta na forma
cinética.

4 | Transformagbes de energia estdo muito presentes nos | 1 386 X
fendmenos que presenciamos em nosso cotidiano.

4 Para que nos movamos em um &nibus, diversas modifica¢des | 1 386 X
energéticas sdo necessarias.

4 | O carro se move e parte de sua energia cinética se transforma | 1 386 O atrito dos pneus
em calor por causa do trabalho da forca de atrito dos pneus com o solo, em geral,
com o solo ou do trabalho da forga de resisténcia do ar. eestaticoenao

E X _reallga_trabalho. Fica
implicito nesse
trecho que o trabalho
transforma energia
cinética em calor.

4 Em nossa vivéncia, sempre estaremos em contato com alguma | 1 386 X
modificacdo de energia.

4 No ponto mais baixo da rampa, rente ao chdo, sua energia | 1 387 Né&o se menciona um
potencial gravitacional serd nula, enquanto sua energia referencial.
cinética sera maxima.

4 Sistemas em que a energia mecénica total se mantém | 1 387 Néo se define energia
constante sdo chamados sistemas mecanicos conservativos X mecénica

anteriormente

4 | A forca de atrito [..] realizard& um trabalho resistente, | 1 388 Note-se 0 uso do
retirando energia mecanica do sistema e transformando-a, por termo energia
exemplo, em energia térmica. glg‘r'ca em vez de

4 | Ainda que a troca entre as energias potencial e cinética se | 1 388 x| x
verifique continuamente, a soma ndo permanece constante.

4 | A energia mecénica associada ao carrinho torna-se cada vez | 1 388

menor.

69T



Trecho

Péag.

RCA
ANT
DEP
PRO
ATI

FUN
FLU

CAU
CRT

CON

TRFO
TRFA

DEG
ENT

TRAB
CAL
ET

El

STRA

CCET
EP

EPS

Comentarios

10

Um sistema no qual a energia mecanica ndo se conserva é
chamado de sistema dissipativo.

[N

388

A quantidade de energia mecénica dissipada corresponde ao
trabalho das forgas de resisténcia sobre o sistema.

388

Uma forga
conservativa pode ser
contréria ao
movimento.

As trocas de energia em nosso cotidiano ocorrem quase
totalmente em sistemas dissipativos.

389

A energia mecanica se dissipa continuamente, transformando-
se, sobretudo, em energia térmica.

390

N&o h& ganho ou perda da energia total em um sistema
fechado; o que ocorre é uma conversdo de uma forma em
outra.

390

N&o se define
sistema fechado.

Quando a energia de um sistema diminui, hd um aumento
igual de energia em outro sistema.

390

A energia ndo pode ser criada nem destruida, pode apenas ser
transformada de uma forma em outra, com sua quantidade
total permanecendo constante.

390

Apesar de a lei da conservacdo da energia nos garantir que
ndo ha como perder energia, ha uma irreversibilidade em
algumas transformagdes que inviabiliza seu aproveitamento
apos a conversao.

390

Esboco do principio
da degradagdo

As energias resultantes do calor desprendido, da vibracdo do
ar, dos trilhos, do carrinho ndo sdo mais aproveitaveis. [...]
ndo ha como reaproveitd-las para a realizagdo de novo
trabalho mecénico.

390

QUADRO HISTORIA

391

Estudar os conceitos de temperatura e calor, bem como as
formas de transmissdo do calor, é o que faremos neste
capitulo.

16

Quando um corpo é aquecido, a agitagdo média de suas
particulas tende a aumentar, mas quando ele é resfriado, o
movimento de suas particulas tende a diminuir, ou seja, a
agitacdo térmica média das particulas do corpo se reduz.

17

A um corpo pode ser associada uma energia cinética devido
ao movimento de suas particulas. A energia associada ao
movimento de translagdo, rotacdo e vibragdo das particulas de
um corpo é denominada energia térmica.

17

A energia térmica,
para os autores,
engloba a energia
cinética de rotacéo e
de vibragdo, além da
de translagao.

097
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4 Temperatura é a grandeza fisica macroscopica associada ao | 2 18 Definigdo de
grau de agitacdo térmica média das particulas de um corpo ou temperatura.
de um sistema.

4 Para um sistema determinado, a energia térmica e a | 2 18 c
temperatura sdo grandezas diretamente proporcionais.

4 Dois sistemas cujas particulas estejam no mesmo nivel de | 2 18 Trata energia como
agitacdo estdo a mesma temperatura, mas [..] O sistema propriedade
formado pelo maior niimero de particulas possuira maior X | extensiva de um
energia térmica, pois esta é o resultado da soma das energias sistema.
cinéticas de cada uma das particulas componentes do sistema.

4 [...] parte da energia mecénica do sistema se transformava em | 2 19 £ X
calor, comprovando, assim, que calor é uma forma de energia.

4 | Calor é a energia térmica em transito de um corpo para outro | 2 19 £ X
devido a diferenca de temperatura entre eles.

4 | A energia térmica em trénsito é denominada calor e o | 2 19
processo de transferéncia de energia cessa quando os dois E X
corpos igualam seus niveis de agitagdo térmica [...]

4 Processos de propagacéo do calor 2 19 X

4 Conducéo térmica é um processo de propagacao de calor que | 2 22 Se a temperatura for
se realiza pela transmissdo da agitagdo térmica de particulas definida comoa
de uma regido a maior temperatura para particulas de uma medida da agitagdo,
regido vizinha a menor temperatura. essa afirmagdo pode

X levar a concluséo de
que se transmite
temperatura. Assim,
pode-se confundir
temperatu ra e calor.

4 Para haver propagacdo de calor por conducdo é necessaria a | 2 23
existéncia de particulas que transportem a energia térmica, ou £ X
seja, deve existir um meio material por onde o calor possa se
propagar.

4 | A convecgdo térmica é um processo de propagagdo do calor | 2 24 No caso dos gases, a
que se caracteriza pelo transporte de matéria entre regides de propagagao é
um sistema (corpo ou meio) e que acontece apenas em fluidos X meramente
(liquidos e gases), pois 0 movimento de matéria se da pela estatistica.
diferenca de densidade.

4 | Aradiacdo térmica é um processo de propagacao de calor que | 2 25
se caracteriza pelo transporte de energia por meio de ondas E X

eletromagnéticas (radiacdo infravermelha). Esse processo de
transmissdo de calor ocorre tanto no vacuo quanto em meios

T91
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materiais.
Para aumentar a temperatura de um corpo, é necessario 91 Desconsiderou-se a
aquecé-lo por intermédio de uma fonte de calor [...]. possibilidade de
E aquecimento pela
realizacdo de
trabalho.
Fonte de calor é todo elemento capaz de produzir aumento na 91 E possivel, através
temperatura de um corpo. de trabalho, variar
a temperatura de
um corpo. Contudo,
isso ndo constitui
uma fonte de calor.
[...] desconsiderando-se perdas de calor para 0 meio ambiente, 102
a energia mecanica que um corpo possui pode converter-se em E X
calor, ou vice-versa [...].
Dependendo da quantidade de calor absorvido ou cedido, o 111 Mudanga de estado
grau de agitacdo das moléculas do corpo pode alterar-se a fisico.
ponto de se formar nele um novo arranjo molecular. [...] o
corpo muda de estado fisico [...].
A primeira lei da Termodindmica [..] diz respeito a 160 Trabalho e calor sdo
conservagdo entre diferentes formas de energia: trabalho E|E tratados como formas
mecanico, calor e energia interna de um sistema. de energia.
Havendo aumento do volume do gés [...], o trabalho sera 162 Nao ha mengéo
motor (T > 0), isto é, realizado pelo gas sobre o pistéo e sobre acercada
0 meio externo. transf_eréncna d_e
C energia envolvida da
realizagdo de
trabalho, nesse
trecho.
Havendo redugdo do volume do gas [...], o trabalho serd 162
resistente (T < 0), isto é, realizado sobre o gas [...], 0 meio c
externo realiza trabalho sobre o gas.
Quando corremos, [...] N0sso corpo passa por uma grande 165 Comentérios acerca
variacdo de velocidade. Também ocorre uma [...] variacéo de de “energia externa”.
energia potencial gravitacional ou elastica se subimos
correndo alguns lances de escada ou saltamos em uma cama X
elastica. Chamaremos esses fendmenos de variagdes de
energia externa do corpo, pois estdo relacionados ao meio
externo.
Ocorre também o que chamamos de variacdo de energia 165 Comentarios acerca
interna. Esse tipo de variagdo esta relacionado a alteracdo das C de “encrgia interna”.

condi¢bes internas de um corpo ou de um sistema. Se

9T



Trecho

Péag.

RCA
ANT
DEP
PRO
ATI

FUN
FLU

CAU
CRT

CON

TRFO
TRFA

DEG
ENT

TRAB
CAL
ET

El

STRA

CCET
EP

EPS

Comentarios

fizermos uma corrida intensa, muito possivelmente nossa
temperatura corporal sofrera alteracéo.

No caso dos sistemas gasosos, veremos que a variacdo de
temperatura é a grandeza determinante na variacdo da energia
interna de um gas.

166

Nos gases, a energia interna é resultante da soma de varias
energias, dentre elas as energias de translacéo, de rotacéo e de
vibragdo de suas moléculas [...]. Outra parcela dessa energia
interna é a das particulas intra-atbmicas. H& ainda a energia
potencial associada as forcas internas conservativas de suas
particulas e, por fim, a energia térmica associada a agitacéo
térmica de suas moléculas.

166

Energia térmica
como parte da
energia interna.

A primeira lei da Termodindmica é uma lei que expressa o
principio de conservacdo de energia de um sistema
considerando trés formas diferentes de energia: o trabalho
mecanico, a variacdo da energia interna e o calor.

167

A variacdo de energia interna de um sistema é resultante da
diferenca entre a quantidade de calor trocada com o meio
externo e o trabalho realizado no processo termodindmico [...]

168

Primeira lei da

Termodinamica.

Consideramos processos reversiveis aqueles em que o sistema
pode retornar a sua condigdo inicial sem que seja necessaria a
acdo de elementos externos, ou ainda, aqueles que ndo causam
variagoes definitivas nos elementos externos ao sistema.

178

Reversibilidade

Processos irreversiveis sdo aqueles em que o retorno a
condicdo inicial do sistema s6 é possivel se houver interacdo
€om corpos externos ao sistema.

178

Reversibilidade

A segunda lei da termodinamica descreve aquilo que ndo pode
ocorrer de forma espontanea. Em outras palavras, € uma lei
limitante.

182

Segunda lei da
Termodinamica
relacionada a
espontaneidade.

Enquanto a primeira lei da termodindmica é regida pelo
principio da conservagdo de energia e pode ser aplicada a
processos reversiveis ou nao, em qualquer um dos sentidos
desses processos, a segunda lei restringe as ocorréncias,
apontando os limites da natureza.

182

O calor ndo passa de forma esponténea de um corpo de menor
temperatura para outro que esteja em temperatura mais alta.

182

E impossivel construir um dispositivo que, operando em
ciclos, produza como Unico efeito a transferéncia de calor de
um corpo frio para um quente.

182

Clausius

€91
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10

E impossivel construir uma méaquina térmica que, ao operar
em ciclos, transforme integralmente em trabalho todo o calor
que fornece.

N

182

Kelvin-Planck

Carnot demonstrou teoricamente que o ciclo que possibilita o
rendimento maximo é reversivel, ou seja, pode ser realizado
tanto em um sentido quanto em outro.

185

Carnot

As maquinas frigorificas sdo dispositivos que convertem
trabalho em calor.

189

Mas dois copos de agua a temperaturas diferentes podem
realizar trabalho? Certamente, pois constituem duas fontes
com temperaturas distintas, ou seja, uma fonte quente e uma
fonte fria. No entanto, ao misturarmos as massas de agua,
retiramos do sistema essa capacidade, pois obtemos apenas
uma Unica porcéo de 4gua em equilibrio térmico (ou seja, uma
Unica temperatura), que, portanto, ndo sera capaz de realizar
trabalho.

191

Podemos dizer que todos os fendmenos da natureza séo
irreversiveis, pois neles a energia atil disponivel para a
realizacdo de trabalho tende sempre a diminuir, ou seja,
processos ou fendmenos reversiveis sdo idealizagdes que ndo
ocorrem na natureza ou de maneira espontanea.

192

A energia total de um sistema e de sua vizinhanga, porém,
sempre se conserva, como garante o principio de conservagao
de energia [...].

192

No entanto, h4 uma tendéncia de transformacéo de energia
total em uma forma de energia que n&o pode ser utilizada:
a energia térmica. Dizemos que as energias mecanica,
elétrica, nuclear etc. se degradam pois se transformam em
energia térmica, uma forma de energia menos ordenada.

192

O termo dtil fica
restrito a realizacéo
de trabalho. N&o se
considera a utilidade
do aquecimento de
agua, por exemplo.

A segunda lei da Termodindmica expressa esse principio de
degradagdo da energia, pois afirma claramente a
impossibilidade da transformacdo integral de calor em
trabalho.

192

A energia total se conserva (primeira lei), mas se degrada
(segunda lei)

192

Antes de serem colocadas em contato, as moléculas de agua
menos agitadas (as do copo com gelo) estavam separadas das
moléculas mais agitadas (as que estavam no copo em
temperatura ambiente) [...] Ao entrarem em contato, torna-se

192
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impossivel distingui-las. Podemos dizer que o grau de
ordenagdo do sistema diminuiu ou, em outras palavras, que a
desordem do sistema [...] aumentou.

Em uma expansdo livre de um gas também ocorre um
aumento da desordem [...].

192

Baseando-se nos conceitos de aumento de desordem e
degradacdo da energia, Clausius [...] desenvolveu uma relacdo
matematica que expressa quantitativamente o aumento da
desordem e a degradacdo de energia, alteracdes referidas
como variagédo da entropia.

192

A entropia (S), caracteristica intrinseca de todo e qualquer
sistema, aumenta a medida que a desordem dos fendmenos
aumenta.

192

A entropia é uma
propriedade do
sistema, uma funcéo
de estado do sistema.
Portanto, ndo
convém defini-la
como propriedade de
um fendmeno.

[...] dizemos que existe uma tendéncia ao aumento na entropia
do Universo.

193

A importancia da energia provém justamente da possibilidade
de ser empregada em situagBes diversas. [...] podemos nos
referir & energia quimica contida numa pilha, a energia
presente no vento, a energia solar ou nos alimentos a energia
elétrica ou nuclear.

18

[...] nem sempre o uso coloquial do termo [energia] coincide
com o significado cientifico.

18

N&o devemos, contudo, abandonar seu uso cotidiano; ao
contrério, temos de conhecer todos os significados dessa
palavra, suas semelhangas e diferencas e adquirir a capacidade
de selecionar o melhor para cada ocasiéo.

18

Reconciliagdo
integradora

[...] a quantidade de energia em um dado sistema se conserva.

19

Quando numa situacdo sabemos que existe determinada forma
de energia, podemos nos perguntar de onde ela veio ou para
onde ela vai.

19

[...] a energia elétrica estd muito presente, principalmente ao
colocar em funcionamento de diversos eletrodomésticos e
equipamentos eletrénicos.

23

O importante neste contato preliminar com a energia é a
questdo de sua conservacao.

26
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a0

A energia se transforma e pode assumir diferentes formas,
mas sempre se conserva.

N

30

x |CON

x [TRFO

A palavra trabalho é muito empregada em nosso cotidiano.
Nos a usamos para nos referir a qualquer tipo de atividade que
requeira algum esforgo fisico ou mental.

39

O conceito fisico de trabalho se relaciona ao de energia.

39

[..] a acdo da forca foi responséavel pela transformagdo da
energia de um tipo em outro em todas as situacdes
apresentadas. Mas a for¢a sozinha ndo é suficiente para que
haja transformacdo de energia. Ela precisa ser aplicada ao
longo de certo deslocamento.

40

O trabalho estd sempre associado & acdo de uma forga. Assim,
o0 correto é sempre dizer o trabalho de uma forga ou o trabalho
realizado por uma forga, hunca por um corpo.

41

Quando o trabalho de uma forca é positivo, é comum o
chamarmos de trabalho motor; quando é negativo, de trabalho
resistente. No primeiro caso, a forca aplicada é no mesmo
sentido do movimento e, no segundo, no sentido oposto.

42

Quando a direcdo da forca é perpendicular a direcdo do
deslocamento [...] a forca aplicada néo realiza trabalho.

42

O conceito atual de energia cinética é o de que ela é uma
descendente moderna do vis viva, sendo uma forma de energia
associada aos corpos em movimento.

57

A energia cinética pode ser associada a qualquer corpo em
movimento.

58

[...] teorema da energia cinética [...] estabelece que o trabalho
da forga resultante que age sobre um corpo ¢é igual a variacdo
de sua energia cinética.

59

N&o ressaltou que
esse enunciado s6 é
valido para
particulas, ou seja,
quando ndo ha
trabalho de forgas
internas.

[...] uma das definicBes de energia: a capacidade de um
sistema fisico ou de um corpo realizar trabalho.

59

A palavra potencial refere-se a ideia da existéncia ou do
acontecimento de algo, mas que ndo se deixa perceber ou
prever.

63

[...] a energia potencial néo é imediatamente perceptivel.

63

Na Fisica, chamamos de energia potencial a energia

63
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armazenada por causa da configuragcdo dos corpos em um

dado sistema. P

[...] no langamento de um corpo para cima, a energia cinética 63

vai diminuindo até desaparecer totalmente quando ele para no

ponto mais alto. [...] Se acreditamos, a priori, na conservacgao X

da energia, devemos buscar a forma em que a energia cinética

se transformou.

[...] a acdo da forca gravitacional realiza trabalho e transforma 64

a energia cinética em outra forma de energia, que chamaremos X

energia potencial gravitacional.

Energia potencial gravitacional é uma forma de energia 64 S

associada ao campo gravitacional e & posi¢éo de um corpo em

relagdo a um referencial. P

Tpesos = -AEy,. Essa relagdo € valida para toda forga 64 Trabalho de forca

conservativa e € conhecida como teorema da energia conservativa

potencial. X X relacionadoa
variagao de energia
potencial.

O trabalho de algumas forcas pode se relacionar a formas 64 Reversibilidade

reversiveis de transformacdo de energia. Isso acontece, por associada éSN

exemplo, com a forga gravitacional e com a forga elastica. A X transformacdes de

acdo dessas forcas permite que a energia cinética de um energla mecanica.

sistema se transforme em energia potencial e vice-versa.

[..] a energia acumulada na forma potencial pode ser 64

integralmente revertida para a forma cinética, se, por exemplo,

ndo houver atrito. Forgas desse tipo recebem o nome de forcas X X

conservativas e a forma de energia associada a elas é sempre

potencial.

[...] o trabalho de uma forga conservativa ndo depende do 64

caminho escolhido.

Forcas conservativas: A transformagdo de energia ¢é 67 Forgas conservativas

totalmente reversivel e pode ser associada a uma forma de - e reversibilidade.

energia potencial. Exemplos: for¢a gravitacional, forca

elastica e forga eletromagnética.

Forcas dissipativas: A transformacdo de energia ndo é 67 Forgas nao

integralmente reversivel e ndo ha energia potencial a ser conservativas

associada. Exemplos: forgas de atrito e forgas de contato em consideradas todas
dissipativas.

geral.

Nos sistemas ndo conservativos, esses ciclos de 67 X N&o mencionou o

transformagdes ndo se mantém, pois o sistema perde energia,

tipo de energia
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principalmente na forma de atrito.

perdida, e deu status
de energia ao atrito.

[a energia potencial elastica] esta associada a capacidade que
0s corpos tém de resistir a deformacéo e retornar a sua forma
original.

67

Qualquer corpo que possa se deformar e retornar a forma
original por causa da acdo de uma forga pode armazenar
energia elastica.

69

Chamaremos sistema qualquer conjunto de corpos aos quais
podemos associar grandezas e leis fisicas e que pode ser uma
parte do Universo ou mesmo seu todo.

74

Definigao de sistema
fisico.

O sistema mecénico fechado é um sistema em que néo ha
presenca de forgas externas ou, se elas existem, ndo realizam
trabalho.

76

Nos sistemas mecanicos conservativos, a energia fica como
que “presa” em apenas trés formas: cinética, potencial
gravitacional e potencial elastica. Situa¢des assim ndo existem
realmente, pois é impossivel evitar a dissipagdo de energia por
atrito.

77

[..] em um sistema mecanico conservativo, a energia
mecanica do sistema é sempre constante.

78

Para manter uma crianga balangando, é preciso introduzir
continuamente energia no sistema por meio de empurrdes
sucessivos. Isso mostra que esse sistema mecanico ndo €
conservativo, e o responsavel por essa fuga de energia é a
forga de atrito.

80

Parte da energia do movimento transforma-se em calor pela
acdo do atrito, isso é percebido pelo aquecimento [...].

81

Em sistemas chamados dissipativos, a energia mecénica ndo
se conserva, pois o trabalho de forcas externas pode retirar ou
inserir energia no sistema.

81

Por essa definicéo,
inserir tem 0 mesmo
status de dissipar.

A importancia da energia na nossa vida diaria é inegavel. [...]
basta que nos lembremos dos momentos em que ficamos sem
energia elétrica em nossa casa ou quando o automdvel fica
sem combustivel. [...] Sera que poderemos sempre contar com
a energia?

96

[...] serd que, quando um tipo de energia é transformado em
outro, pode voltar ao tipo anterior e vice-versa
indefinidamente? [...] A resposta é ndo! [...] [Trata-se] de uma
caracteristica da Natureza, por causa da degradacdo de

97
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energia.
Degradagdo ¢ a diminui¢do da energia “util” durante as 97 X
transformacdes.
[...] embora a energia total seja conservada, somente uma 97
parte é utilizada para bater a mistura, o restante é dissipado no X E X
ambiente, principalmente em forma de calor.
Na maioria das transformagBes, apesar de a energia ndo 97 X X
desaparecer, ela se degrada.
A energia contida nesses combustiveis [fosseis] é, portanto, de 98
origem quimica e esta relacionada com a sintese organica dos X
Seres Vivos.
[...] as plantas tém capacidade de transformar energia solar em 98 X
energia quimica pelo processo de fotossintese.
Daqui a aproximadamente 5 bilhdes de anos, quando parte do 100
hidrogénio no ndcleo tiver exaurido, as reagdes nucleares néo X
serdo mais possiveis e 0 Sol deixara de produzir energia.
Essa forma de energia quimica sintetizada pelas plantas é 101
consumida, na forma de alimentol...].
O consumo de energia em nosso corpo é constante. 104
Movido a calorias 105 X
A continua degradagdo de energia e a utilizacdo de fontes ndo 106
renovaveis exigem que busquemos constantemente novas X X
fontes de energia.
O papel das usinas produtoras, nesse sentido, ndo é de fato 110
produzir energia, mas obté-la de maneira que possa ser
armazenada e utilizada em processos controlados para algum
objetivo especifico.
[energia], além de garantir a manutencdo da vida (e da 110 Concepgdes
biodiversidade) no planeta, nos proporciona bem-estar e X X alternativas.
conforto.
Calor como energia 162 E
A ideia do calor como energia associada ao movimento das 165
particulas foi definitivamente aceita com os trabalhos de E X
Joule, no século XIX.
[...] precisamos de um modelo capaz de representar o corpo 166
(ou substancia) e o calor por ele recebido.
Calor é a energia na forma térmica que se transfere de um 167 E X

COrpo para outro, ou, em outras palavras, a energia térmica em

697
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transito.

Aumentar a temperatura de uma substancia significa
intensificar o grau de agitacdo de suas moléculas. A essa
energia da agitacdo das particulas damos o nome de energia
térmica.

167

Energia térmica.

[...] aumentar a temperatura de um corpo é o mesmo que dizer
que suas moléculas adquiriram mais energia de movimento,
vibrando, em média, mais intensamente.

169

A temperatura representa a medida do grau de agitacdo
térmica média das particulas (moléculas ou &tomos) que
comp8em uma substancia. Essa agitagdo é a energia cinética
média de translacéo que permite 0 movimento das moléculas
de um lugar para outro.

171

Definigéo de
temperatura.

E a temperatura que informa a quantidade de energia térmica
de um corpo em relagdo a algum padréo de medida.

171

Né&o se mencionou a
dependéncia em
relacéo a extensdo do
sistema.

Calor é uma forma de energia em transito e, conforme ja
estudamos neste volume, é medido em joule (J).

216

O que aconteceu com o calor que a agua recebeu da chama
enquanto fervia, se a temperatura ndo se elevou? [...] Depois
de atingir a temperatura de 100 °C, toda energia (calor)
recebida é consumida para a mudanca de estado fisico, isto &,
romper ligagdes intermoleculares.

240

Transmissao de calor

247

Na condugdo, quando uma particula (de um sélido, um liquido
ou um gas) comega a vibrar com mais intensidade, por causa
do aumento de sua energia cinética, ela transmite parte de seu
movimento as moléculas mais lentas ao seu redor.

247

Energia confundida
com movimento. Isso
ocorre porque a
transmisséo € de
energia e ndo de
movimento.

Na convecgdo, a transferéncia de energia se da por meio do
deslocamento de massa (moléculas) nos liquidos e nos gases.

247

No caso da radiagéo, [...] o calor pode se propagar na forma de
ondas de energia eletromagnética.

248

As maquinas térmica revolucionaram a civilizacdo moderna
ao permitirem que o calor pudesse ser transformado em
trabalho.

277

E importante deixar claro que é inevitavel que parte do calor
produzido pela fonte quente para produzir o gas aquecido

277
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seja perdida.

O conceito de energia interna busca expressar as formas pelas 278 Energia interna.

quais a energia se vincula aos aspectos internos de um corpo,

ou seja, sua dimensao microscopica.

Para termos uma ideia de qudo complexa € a descri¢éo formal 278

da energia interna, basta lembrar que, para qualquer gas

diatdmico, além da energia cinética de translacdo, podemos ¢

definir uma energia cinética de rotacdo e vibracdo. Além p

dessas energias descritas, existe a energia potencial de ligagdo

entre as particulas de caréter elétrico.

[...] é possivel afirmar que a quantidade de calor Q fornecida 279 De acordo com esse

a um sistema pelo combustivel aumenta sua energia interna texto, o calor realiza

AU e realiza trabalho . trabalho.

Q = v+ AU. Essa expresséo [...] é considerada um principio, 279

ao qual se d& o nome de primeira lei da Termodinamica.

No caso das maquinas térmicas, vale a [..] definicdo: o 282 O correto seria:

rendimento é o resultado da razdo entre o trabalho produzido t = (|Q:-Q2))-AU

e a quantidade de calor fornecido Q;. n = t/Q;. Pela primeira

lei da Termodinamica, o trabalho pode ser escrito como:

T= Qlf AU.

n = AU/Q, 282 AU em um ciclo é
sempre nulo

[...] embora a energia se conserve nos modelos fisicos, 284 De acordo com esse

quimicos e bioldgicos, ha sempre uma fragcdo perdida na texto, a energia é

forma de calor, ou seja, somente uma parte dessa energia pode X E X perdida na forma de

se transformar em trabalho. calor. Isso contradiz
o principio de
conservacgao.

[Carnot] percebeu que qualquer maquina operando sem 285 Segunda lei da

dificuldades técnicas (ciclo ideal) teria rendimento méaximo se Termodinamica

operasse em um ciclo completamente reversivel

independentemente da substancia utilizada.

Os estudos de Carnot permitiram estabelecer os limites da 286

transformacgdo do calor em trabalho. Isso ficou conhecido na

Fisica como a segunda lei da Termodinamica, que pode ser

formulada de diferentes maneiras, porem equivalentes.

E impossivel realizar um processo real cujo Gnico resultado 286

seja remover calor de uma fonte quente e transforma-lo numa
guantidade equivalente de trabalho.

TLT
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a0

E impossivel que, espontaneamente, o calor flua de uma fonte
fria para uma fonte quente.

N

286

x [CCET

E impossivel construir um dispositivo que opere em um ciclo
termodindmico e que nao produza outros efeitos além da
passagem de calor da fonte fria para a fonte quente.

286

E impossivel a um motor térmico operar trocando calor com
uma unica fonte de calor.

286

[...] traduzir o verdadeiro significado da entropia é complicado
sem o0 uso de equagdes matematicas complexas. De maneira
geral, a entropia de uma substancia (ou sistema) depende de
suas condigdes internas. Por exemplo, se tivermos 1 kg de
agua, a entropia associada a esse sistema é fungdo de sua
temperatura e de sua estrutura interna (estado fisico).

290

Faltou mencionar que
é funcdo também da
extensdo do sistema.

A entropia serve, entdo, como indicacdo da ineficiéncia dos
processos de transformacédo da energia. Podemos reescrever a
segunda lei da Termodindmica com relacdo a entropia: A
entropia de um sistema fechado sempre aumenta.

291

Como o Unico sistema que pode ser considerado realmente
fechado é o proprio Universo, podemos dizer que a entropia
do Universo estd sempre aumentando.

291

O numero de vezes que um sistema pode ser “rearrumado”,
sem que isso altere o ambiente externo, é uma forma de medir
a desordem de um sistema.

293

Em um sistema isolado, a entropia sempre aumenta, pois com
a degradacdo de energia, existe um ndmero maior de
configuragBes que esse sistema pode assumir. Por serem em
maior numero, as configuragdes que tornam o sistema
“desordenado” sd0 mais provaveis que 0s estados
“ordenados”.

294

CLT



Quadro 4— Aspectos conceituais analisados nas colec¢des, acerca do conceito de energia.

Aspecto
conceitual

Colecéo 1

Colecéo 2

Colecéo 3

Colecéo 4

Colecéo 5

Sistema fisico

O conceito é utilizado
("transferéncia de energia
de um sistema para outro"),
mas ndo é exposto e
relacionado diretamente a
propriedade energia.

Definido apenas no
segundo volume como um
COrpo ou um conjunto de
corpos escolhidos para
serem estudados.

Definido no segundo
volume, no contexto da
Primeira Lei da
Termodinamica. Portanto, o
conceito ndo serve como
ancoradouro a energia.

O termo sistema ¢é utilizado
no topico acerca da
conservagao de energia,
sem maiores discussdes.

Definido, depois da
apresentacdo dos conceitos
de energia mecanica, como
"qualquer conjunto de
Ccorpos aos quais podemos
associar grandezas e leis
fisicas e que pode ser uma
parte do Universo ou
mesmo seu todo".

Trabalho Relacionado a transferéncia | Definido apenas Definido matematicamente. | Definido matematicamente. | Definido matematicamente
de energia envolvendo matematicamente e Genericamente "associado™ | Genericamente relacionado | apds ser relacionado a
forca e deslocamento. "relacionado com a medida | a energia na introduc&o. a "modificacdo de transformacdes de energia,
Segue definicéo de energia”. movimento". verificando a adequagdo da
matematica. definicdo matematica

proposta.

Energia Exposta atraves do uso Definida como capacidade | Definida como capacidade | E tratada como Definida como capacidade
inadequado de metaforas, de realizar trabalho. de realizar trabalho. conhecimento prévio ja de realizar trabalho: "a
tentando legitimar Exprime-se que trabalho é | relevante. Na apresentacdo | capacidade de um sistema
concepcoes alternativas. uma forma de energia, ao do principio de fisico ou de um corpo

indicar que "energia conservagdo, € relacionada | realizar trabalho"
mecanica se transforma em | como uma propriedade de
trabalho™. um corpo. E abordada
concomitantemente a
degradacdo da energia.
Calor Definido como energia Definido como energia Definida como energia Definido como "uma forma | Definido como "energia na

térmica em transito,
envolvendo processos:
conducdo, convecgao e
radiacdo. Ha contradigdes
na definicéo de energia
térmica.

transferida em virtude de
diferenca de temperatura,
mas que sO deve ser
utilizada para designar
energia em transito.

térmica em transito devido
a diferenca de temperatura.
Utiliza-se a ideia de fluxo,
mas falta ressaltar que ndo
se trata de um fluido. Note-
se que ndo se define
previamente energia
térmica.

especial de energia, que ndo
é propriedade de um
corpo”, como "energia
térmica em tréansito".

forma térmica que se
transfere para outro corpo,
ou, em outras palavras,
energia térmica em
transito", apos indicar a
necessidade de modelar a
matéria.

SIVNLITONOD S3ASITYNY Svd SOAVL1NS3d SOAd ONNS3Y — 9 301ANIdV

€LT



Aspecto Colecéo 1 Colecéo 2 Colecéo 3 Colecéo 4 Colecéo 5
conceitual
Quatro Expdem-se a conservacdo, a | Expdem-se a conservacdo, a | Expdem-se a conservagdo, a | Séo todos abordados Todos séo abordados, mas
aspectos da transferéncia através de transferéncia através de transferéncia através de concomitantemente, a partir | ndo € feita uma ligacdo

. calor e de trabalho e a calor e de trabalho e a calor e de trabalho e a da apresentacéo do explicita entre o principio
energia transformagao. Né&o se transformagdo. A transformagdo. A principio de conservacéo de | da degradacdo e o0 aumento

apresenta a degradacédo da
energia.

degradagdo da energia é
associada ao conceito
entropia.

degradagdo da energia é
associada ao conceito
entropia.

energia.

da entropia (relacionada a
"ineficiéncia de
transformac&o de energia.")

Consideragdes
acerca das
concepcodes
alternativas

Expostas como legitimas,
através do uso de
metaforas.

E exposto que a concepgio
de trabalho cotidiana ndo
corresponde a concepgéo
fisica.

S&0 apresentadas e
comentadas as concepgdes
alternativas de calor e de
trabalho.

Por outro lado, supde-se
que as concepgdes prévias
de energia servem como
nocdes basicas.

Apresentam-se as
concepgoes cotidianas de
trabalho, calor e energia.

Apresenta-se a concepcéo
de trabalho como esforco.

Apresentadas as concepgdes
cotidianas de trabalho na
introdugdo do primeiro
capitulo, indicando que nédo
devem ser abandonadas,
cabendo ao aluno selecionar
o significado correto para
cada ocasido.

Concepcoes Antropocéntrica; Depositaria; fluido; Antropocéntrica; Atividade. Antropoceéntrica;
equivocas deposnérla; atividade; capacidade de realizar depos_ltérla; causa; dgpgsnérla; prc_)duto;

. fluido; causa; trabalho. capacidade de realizar atividade; funcional; causa;
cpn5|plferadas trabalho. capacidade de realizar
cientificas. trabalho.

Energia Definida matematicamente | Definida matematicamente, | Define energia cinética Definida como energia Abordada a partir da
Cinética imediatamente antes da justificada pela frase: apos analisar a associada ao movimento, construcao historica do

exposicdo do teorema
trabalho-energia cinética.

"qualquer corpo em
movimento tem capacidade
de realizar trabalho" e pelo
exemplo na colisdo com
uma mola, deformando-a.

conveniéncia matematica
através da analise de dados
tabelados.

oriunda da realizagéo de
trabalho.

conceito, ndo sendo
ressaltado o motivo préatico
da definicdo matematica.
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Aspecto
conceitual

Colecéo 1

Colecéo 2

Colecéo 3

Colecéo 4

Colecéo 5

Energia
térmica

Em alguns trechos é tratada
como somatdrio das
energias cinéticas das
particulas e, em outros,
como tendo integrante
também a energia potencial.
“A energia térmica de um
corpo depende de dois
fatores: da energia de
agitacdo média de cada
particula (que determina a
temperatura do corpo) e do
numero de particulas que o
COrpo possui.”;

“energia térmica é o
somatorio das energias de
agitacdo com as energias de
agregacdao das particulas.
Essa energia de agregacéo é
0 que estabelece o estado
fisico do corpo (sélido,
liquido ou gasoso).”

Os autores preferem utilizar
0 conceito energia interna,
mas fazem também uso da
expressao energia térmica,
apesar de ndo a definirem.

“Energia térmica[...] éa
soma das energias cinéticas
decorrentes da agitacdo das
particulas que constituem a
matéria.”

“A energia associada ao
movimento de translagao,
rotacdo e vibragdo das
particulas de um corpo é
denominada energia
térmica.”

“Aumentar a temperatura
de uma substancia significa
intensificar o grau de
agitacdo de suas moléculas.
A essa energia da agitacdo
das particulas damos o
nome de energia térmica.”

G/T



Aspecto Colegédo 1 Colegéo 2 Colecgéo 3 Colegéo 4 Colegdo 5
conceitual
Energia “A energia interna de um “a soma das diversas “Energia externa € a energia | “Nos gases, a energia “Q conceito de energia
interna sistema é o somatorio de formas de energia que os trocada pelo sistema com o | interna é resultante da soma | interna busca expressar as
varios tipos de energia atomos e moléculas deste meio exterior na forma de | de varias energias, dentre formas pelas quais a energia
existentes em suas corpo possuem”. calor e trabalho, néo elas as energias de se vincula aos aspectos
particulas. Nesse célculo, fazendo parte dele. Energia | translagdo, de rotacdo e de | internos de um corpo, ou
consideramos as energias interna é a energia que estad | vibracdo de suas moléculas | seja, sua dimenséao
cinética de agitacdo (ou de no interior do sistema, ou [...]. Outra parcela dessa microscopica.[...] Para
translagdo), potencial de seja, é intrinseca a ele.” energia interna é a das termos uma ideia de qudo
agregacdo, de ligagdo, particulas intra-atdmicas. complexa é a descri¢éo
nuclear, enfim, todas as H4 ainda a energia formal da energia interna,
energias”. potencial associada as basta lembrar que, para
forcas internas qualquer gas diatdmico,
conservativas de suas além da energia cinética de
particulas e, por fim, a translagdo, podemos definir
energia térmica associada & | uma energia cinética de
agitacdo térmica de suas rotacdo e vibragdo. Além
moléculas.” dessas energias descritas,
existe a energia potencial de
ligacdo entre as particulas
de carater elétrico.”
Energia “[Energia potencial] E uma | “A energia que um corpo “A energia potencial ¢ uma | “[...] ha nesses corpos uma | “Energia potencial
potencial forma de energia latente, possui, devido a sua forma de energia latente capacidade armazenada de | gravitacional é uma forma

isto €, estd sempre prestes a
se converter em energia
cinética.”; “[Energia
potencial eléstica] E a
forma de energia que
encontramos armazenada
em sistemas elasticos
deformados.”; “Por estar
deformada, dizemos que a
mola esta energizada, tendo
armazenada em si energia
potencial elastica [...].”

posic¢do, é denominada
energia potencial [...].”; “As
forgas, cujo trabalho ndo
depende do caminho séo
denominadas forgas
conservativas. Sempre que
uma dessas forcas realiza
um trabalho sobre um
corpo, hd uma variagéo na
energia potencial desse
corpo [...].”

armazenada em um sistema
fisico.”; “é aquela que
corresponde ao trabalho que
0 peso do objeto realiza
durante seu deslocamento,
do nivel considerado até o
nivel de referéncia”;

entrar em movimento,
associada a altura ou a
deformacéo elastica.
Quando isso ocorre, 0 corpo
tem o que se denomina
energia potencial.”

de energia associada ao
campo gravitacional e a
posicdo de um corpo em
relagdo a um referencial.”;
“[a energia potencial
eléstica] esta associada a
capacidade que 0s corpos
tém de resistir a deformagao
e retornar a sua forma
original”.

9.1



Aspecto
conceitual

Colecéo 1

Colecéo 2

Colecéo 3

Colecéo 4

Colecéo 5

Entropia

Apresentada como uma
propriedade associada a
desordem dos sistemas e a
reversibilidade dos
processos. Sua variagdo é

definida matematicamente.

N&o é relacionada a
degradagdo da energia.

Apresentada como uma
medida da indisponibilidade
da energia para a realizagéo
de trabalho. Note-se que,
apesar de a energia
permanecer constante num
sistema isolado, este
sistema perde a capacidade
de realizar trabalho,
invalidando a definigdo de
energia dada pelos autores
no primeiro volume.

Definida, equivocadamente,
como variagdo da entropia.
Relacionada a desordem
dos sistemas, a reducéo da
"utilidade" da energia, ao
sentido da transferéncia de
calor para as regides de
menor temperatura. O ciclo
de Carnot € apresentado
posteriormente expondo
suas etapas sem relacéo
com o conceito de entropia.
Ha& um tdpico especial sobre
o carater probabilistico do
conceito.

Definida como propriedade
de um sistema, relacionada
a desordem, variando caso
haja trocas de calor entre
partes do sistema, ou entre
ele e a vizinhanga.

Definida como uma funcéo
de estado, cuja expressao
matematica da variacéo esta
relacionada com a
transferéncia de calor e com
a temperatura. Relacionada
a desordem e ao estado
mais provavel do sistema.
Quanto a relagdo com
degradagdo da energia,
limita-se a expor que "a
entropia serve como
indicacéo da ineficiéncia
dos processos de
transformac&o da energia"

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE C - MAPAS CONCEITUAIS CONSTRUIDOS A PARTIR DA ANALISE
DAS COLECOES

COLECAO 1

Figura 8 — Mapa conceitual representando as relagdes apresentadas na colecgéo 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 9 — Mapa conceitual representando as relacdes acerca do conceito sistema mecanico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 10 — Mapa conceitual apresentando as relacbes com o conceito energia térmica, na
colecdo 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 11 — Mapa conceitual acerca da concepcéo de energia exposta na colecgdo 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12 — Mapa conceitual acerca do principio de conservacdo de energia exposto na
colecdo 2.

Principio geral da conservagdo | €xpresso no l "calor é uma forma de
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 13 — Mapas conceituais acerca do conceito de calor e de Termodinamica expostos na
colecdo 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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COLECAO 03

Figura 14 — Mapas conceituais representando as nocdes iniciais apresentadas na colegédo 3,
acerca do contetdo energia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 15 — Mapa conceitual relacionando conceitos acerca da introdugdo do capitulo de

energia na colecéo 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 16 — Mapa conceitual acerca de energia mecénica, resultante da analise da colecéo 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 17 — Concepcéo de calor e de energia termica mapeados, colecéo 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.




Figura 18 — Mapa conceitual acerca de energia interna, colecao 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 19 — Mapa conceitual acerca de Termodinamica, colecao 3.

"energia trocada pelo

sistema com o melo

- duas partes
Primeira Lei da Termodinamica ‘envz\\cf:r?asgéssao__’ da energiatotal (—Que &0 —}—que ¢—| exterior na forma de calor
o sistema ¢ trabalho, ndo fazendo
parte dele." (p. 105)

—que E—) "energia que estd no interior

do sistema, ou sefa, € intrinseca a le” (p. 105)

e B = I I 7
[ £gunda Ll Ga Termoainamica —mtmdgudo——* meersieis [ 1S como—— e o s
atraves de
' temperaturas
enunciada ‘
oor Clausics essciato —
retomando estudos #
de Carnot
aumento da
l queproduz | desorganizacéo
a definicdo

"0 Calor flui espontaneamente de entropiz
dafonte quente para a fonte fria;
para ocorrer o contrario, € necessério
realizar trabalho extemo."

"a razéo entre o calor trocado pelo
sistema e sua temperatura absoluta
a0 se alterava em processos reversiveis,
mas sempre aumentava nos irreversives.
A esse acréscimo ele deu o nome de entropia,
uma medida de quanto o sistema se desorganiza
0 final do processo." (p. 120)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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COLECAO 04

Figura 20 — Mapas conceituais relacionando conceitos sobre trabalho e energia na colegao 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21 — Mapa conceitual acerca de energia mecénica, construido na anélise da colegéo 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 22 — Mapa conceitual acerca de Termodinamica, colecao 4.
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COLECAO 05

Figura 23 — Mapa conceitual acerca da introducédo do conceito energia apresentada na colecéo
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Figura 24 — Mapas conceituais acerca da abordagem de trabalho e energia mecénica na

colecdo 5.
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Figura 25 — Mapa conceitual acerca de sistema mecanico, colegao 5.
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Figura 26 — Mapas conceituais acerca de Termodinamica, colecéo 5.
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APENDICE D - PRODUTO EDUCACIONAL

MATERIAL DE APOIO AO PROFESSOR
NA ABORDAGEM DO CONTEUDO ENERGIA

ESTE MATERIAL APRESENTA TEXTO PARA SER LIDO PELO ALUNOE
COMENTARIOS PARA GUIAR O TRABALHO DO PROFESSOR EM CONJUNTO
COM O USO DO LIVRO DIDATICO
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1. INTRODUCAO

Este manual didatico tem como objetivo nortear a abordagem do contedo
energia, de acordo com a teoria do Construtivismo Humano e segundo a teoria da
Aprendizagem Significativa. Para tal, constitui-se em um organizador prévio, avancado, com
0 intuito de facilitar a elaboracdo de um subsuncor estavel na estrutura cognitiva do aluno, a
fim de que sejam aprendidos, de forma significativa, os conceitos subordinados, mais
especificos, presentes nos livros didaticos.

Além disso, busca-se levantar as concepcdes de energia ja presentes, com a
finalidade de tornar conscientes as possiveis contradicdes em relacdo a concepcdo cientifica.
E também sugerido que se verifiquem as concepgdes presentes nas midias tais como revistas,
jornais, internet, com o objetivo de mostrar que o rétulo energia pode ter seu significado em
funcdo do contexto em que se apresenta.

Em seguida, apresenta-se, resumidamente, como o conceito fora construido
historicamente, enfatizando o principal objetivo dos inquéritos socio-historicos a respeito: a
busca por um invariante nas transformacGes, o principio da conservacdo de energia. Na
sequéncia, define-se sistema fisico, com a finalidade de constitui-lo como um subsunsor para
o conceito de energia. Com essas defini¢bes, torna-se possivel especificar as formas de
apresentacdo da energia, bem como as formas de transferéncia, culminando com o principio
da degradacdo. Este Gltimo deve ser apresentado para evitar a interpretacdo equivocada da
expressdo “energia dissipada” como energia destruida, compreendendo-a como energia
degradada.

Com o objetivo de consolidar os conceitos apresentados, sugere-se uma lista de
expressdes incoerentes em relacdo a concepcdo de energia, a fim de que sejam reinterpretadas
a luz dos quatro aspectos que regem o conceito cientificamente: conservacao, transformacéo,
transporte e degradacao.

Nesse sentido, propde-se investigar o que os alunos ja sabem, enfatizar as
contradicOes, diferenciar progressivamente 0s conceitos e promover a reconciliagéo

integradora, subindo e descendo na hierarquia conceitual.
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2. CONSTRUTIVISMO HUMANO E APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

O Construtivismo Humano constitui uma teoria da educacéo elaborada por Novak,
tendo como conceito subjacente a Aprendizagem Significativa. Essas teorias inferem que o
processo de instrucdo deve obedecer a alguns principios. Primeiramente, defende-se que o
fator mais importante no processo ensino-aprendizagem constitui aquilo que o aluno ja sabe.
A partir disso, propde-se a estratégia didatica da diferenciacdo progressiva dos conceitos,
devendo-se apresentar inicialmente os conceitos mais gerais, mais inclusivos, fazendo com
que os mais especificos, ao serem relacionados significativamente aos mais gerais, venham a
diferenciar estes. A fim de ressaltar similaridades e discrepancias entre os conceitos, evitando
proposicdes contraditdrias, aponta-se 0 uso da integracdo conciliadora, um principio que
indica ser necessario o “sobe e desce” nas hierarquias conceituais, ou seja, a constante
integracdo entre os conceitos mais especificos e os mais gerais.

Para Novak, a elaboracdo da sequéncia de instrucdo deve incluir um estudo prévio
das hierarquias conceituais. Para tal, tomou-se como referéncia a concepcao cientifica do
conceito energia proposta por Duit e Heausller (1994), identificando-se o sistema fisico como

conceito mais geral relacionado com energia.

3. O QUE E ENERGIA?

A palavra energia estd presente nos mais diversos meios de comunicacao, em
muitas conversas no nosso cotidiano, principalmente relacionada a temas como tecnologia. A
fim de comecarmos a desvendar esse tema, procure, com seus conhecimentos, responder
livremente a seguinte pergunta: o que a palavra energia representa para Vocé?

Comentério: espera-se que surjam aqui as concepcOes alternativas

mencionadas por Linjse (1990) tais como:

a) visdo antropocéntrica de energia, representada nas ideias de estar
energizado e ativo ou de perda de energia apés execucdo de atividades,
gerando exaustao fisica;

b) modelo depositério de energia, como algo que seja fonte de poder, causa

dor de atividades, armazenado em objetos que possuem energia;
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c) energia como ingrediente ou produto, sendo interpretada como algo que
surge de uma reagdo quimica, ou algo presente nos alimentos e que se
torna ativo apos a ingestéo deles;

d) energia como uma manifestacdo do movimento dos objetos;

e) energia como algo funcional, representado pelos combustiveis ou por
baterias, que tém fungdo no funcionamento de objetos tecnoldgicos;

f) energia como um tipo de fluido, como algo materializado, que flui entre os
objetos.

O objetivo desse questionamento € fazer os alunos tomarem consciéncia do

que o rotulo energia representa para eles.

Agora que ja expds 0 que a palavra energia representa para vocé, pesquise em
livros, em revistas, em jornais ou na internet, textos que representem a sua visao de energia e
0s transcreva em pelo menos trés exemplos. Nessa investigacdo, vocé encontrou alguma visao
de energia com a qual ndo concorda?

Comentério: com essa atividade, espera-se que o aluno tome consciéncia de

que o rétulo energia é utilizado em varias circunstancias, representando

ideias muitas vezes diferentes, em fungcdo do contexto. Esta atividade, bem
como 0 questionamento anterior, pode ser proposta, como tarefa de casa,

antes da aula que vir a abordar o tema energia.

4. AS DISCUSSOES DA COMUNIDADE CIENTIFICA SOBRE O QUE E ENERGIA

No desenvolvimento de suas pesquisas, 0s cientistas buscam observar o
comportamento dos objetos na natureza. Nesse contexto se encontram também as
propriedades dos objetos tais como massa, velocidade, aceleracdo, volume, densidade,
temperatura etc. Quando h& alguma variagdo nessas propriedades, procura-se alguma
regularidade, ou seja, alguma relagdo que se repita (por exemplo, o valor do deslocamento de
um movel em movimento uniforme € diretamente proporcional ao valor da velocidade dele,
para um determinado intervalo de tempo), ou algo que se conserve (por exemplo, Lavoisier
verificou que a massa total dos produtos de uma reacdo tem o mesmo valor da massa total dos
reagentes).

Quando aquilo que se conserva envolve uma expressdo matematica relacionando

varias propriedades, procura-se dar um nome a essa expressdo. Na construgdo do
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conhecimento cientifico, muitas vezes, ha discordancia entre os pesquisadores, tanto quanto
ao uso de uma palavra para rotular um conceito, quanto na formulacdo matematica que define

essa nova grandeza fisica.

4.1 ldeias originais sobre energia: ela é algo que sempre se conserval

Os primeiros rascunhos do conceito de energia parecem ter surgido quando
Descartes (1596-1650) formulou a hipdtese de que todo movimento de um corpo provém do
movimento de outro corpo, como, por exemplo, quando uma bola de bilhar colide com outra,
transferindo movimento. Contudo, nesse processo, para ele a quantidade que reduzia em um
deles, era acrescentada no mesmo valor ao outro.

Mas como explicar o fato de que uma bolinha langada em um plano horizontal vai
perdendo seu movimento? Descartes explicava isso dizendo que parte do movimento era
transferido para as particulas do ar e do préprio piso, de forma invisivel aos olhos humanos.

Gottfried Leibniz (1646-1716) formulou uma expressao matematica que, para ele,
representava a “forga” viva (do latim vis viva) presente nos objetos em movimento: mv2, em
gue m representa a massa do corpo e v, o valor de sua velocidade. Para ele, a quantidade total
de vis viva deveria ser constante em todo o Universo. Hoje chama-se essa “for¢a” viva de
energia cinética (mas acrescenta-se o fator %2 a expressao mvz: %2 mv?).

Hermann Von Helmholtz (1821-1894) explicitou o principio da conservacéo da

energia, quando ela ainda era chamada de “for¢a” viva:

Chegamos a conclusdo de que a Natureza, como um todo, possui uma reserva de
forca que ndo pode de qualquer modo aumentar ou diminuir e que, portanto, a
quantidade de forca na Natureza € precisamente tdo eterna e inalteravel como a
quantidade de matéria. Expressa nesta forma, mencionei a lei geral: O Principio de
Conservacdo da Forga.

(In: PROJECTO FISICA. Unidade 3: O triunfo da Mecanica. Lisboa: Fundagio
Calouste Gulbenkian, 1980. P. 64).

Helmholtz utilizava a palavra “for¢a” para definir o que hoje se conhece como
“energia”. Este termo fora introduzido pelo fisico e médico britanico Thomas Young em

1807.
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4.2 Energia se conserva, mas pode mudar de forma

Atualmente, classifica-se a energia de varias formas. VVocé ja deve ter ouvido falar
em: energia mecanica, energia edlica (dos ventos), energia quimica, energia nuclear, energia
elétrica, energia térmica, energia luminosa... A comunidade cientifica, quando verificava que
uma determinada forma de energia “desaparecia”, buscava encontrar em que outro modo ela
se manifestava, de tal forma que se respeitasse 0 principio da conservacdo. Leia o texto a

seguir, que ilustra uma situacdo semelhante a esse processo:

Existe um fato ou, se vocé preferir, uma lei que governa todos os fendmenos
naturais conhecidos até agora. N&o se conhece nenhuma excecao a essa lei — ela é
exata, pelo que sabemos. A lei chama-se conservagdo da energia. Segundo ela, hé
certa quantidade, que denominamos energia que ndo se modifica nas multiplas
modificagdes pelas quais passa a natureza. Trata-se de uma ideia extremamente
abstrata, por ser um principio matematico: diz que ha uma quantidade numérica que
ndo se altera quando algo acontece. N&o é a descri¢do de um mecanismo ou de algo
concreto, € apenas o fato estranho de que podemos calcular certo nimero e, quando
terminamos de observar a natureza em suas peripécias e calculamos o nimero de
novo, ele é o mesmo.

[-]

Imagine uma crianga, talvez “Dénis, o Pimentinha”, que possui cubos absolutamente
indestrutiveis e que ndo podem ser divididos em pedacos. Todos sdo idénticos.
Suponhamos que possui 28 cubos. Sua mae o coloca com seus 28 cubos em um
quarto no inicio do dia. No final do dia, sendo curiosa, ela conta os cubos com
cuidado e descobre uma lei fenomenal: ndo importa o que ele fagca com os cubos, ha
sempre 28! Isso prossegue por varios dias, até que um belo dia s6 ha 27 cubos, mas
uma pequena investigacdo mostra que um deles foi para debaixo do tapete — ela tem
de procurar por toda parte para se assegurar de que 0 nimero de cubos ndo mudou.
Um dia, porém, o nimero parece mudar, sO6 ha 26 cubos. Uma investigacdo
cuidadosa indica que a janela foi aberta e, apds uma procura la fora, os outros dois
cubos sdo encontrados. Outro dia, uma contagem cuidadosa indica que ha 30 cubos!
Isso causa uma consternacdo considerdvel, até que descobre que Bruce fez uma
visita, trazendo consigo seus cubos, e deixou alguns na casa de Dénis. Depois de se
desfazer dos cubos extras, a mée fecha a janela, ndo deixa Bruce entrar e, entdo, tudo
vai as mil maravilhas, até que um dia ela conta os cubos e s6 encontra 25.
Entretanto, hd uma caixa no quarto, uma caixa de brinquedos, e, quando a mée tenta
abri-la, o menino protesta: “N&o, ndo abra minha caixa de brinquedos”. A mie nao
pode abrir a caixa de brinquedos. Sendo extremamente curiosa e um tanto
engenhosa, ela inventa um truque! Ela sabe que um cubo pesa 84 gramas; assim,
pesa a caixa sem 0s 28 cubos e verifica que seu peso é 448 gramas. Da préxima vez
em que quer verificar o nimero de cubos, pesa a caixa de novo, subtrai 448 gramas e
divide o resultado por 84. Descobre o seguinte:

i . (peso da caixa) — 448 g
(nimero de cubos vistos) + 84 g = constante

Passado algum tempo, parece haver um novo desvio, mas um exame cuidadoso
indica que a agua suja na banheira estd mudando de nivel. O menino esté4 jogando o0s
cubos na &gua e ela ndo consegue vé-los devido a sujeira, mas consegue descobrir
quantos cubos ha na agua acrescentando outro termo a férmula. Como a altura
original da agua era de 15 centimetros e cada cubo eleva a &gua meio centimetro, a
nova férmula seria:
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(peso da caixa) — 448 g N (altura da dgua) — 15 cm

od b 1 t
(n° de cubos vistos) + 84 g 0,5cm

= constante
Com o aumento gradual da complexidade de seu mundo, ela descobre toda uma
série de termos representando meios de calcular quantos cubos estdo em lugares
onde ela ndo pode olhar. Como resultado, encontra uma férmula complexa, uma
quantidade que tem de ser calculada e que sempre permanece idéntica em sua
situacéo.
(FEYNMAN, Richard P. Fisica em 12 ligdes. Rio de Janeiro: Ediouro, 2006)

5. ATUALMENTE, O QUE REPRESENTA O CONCEITO ENERGIA NO
CONTEXTO DA FISICA CLASSICA?

Primeiramente, € importante ressaltar que energia ndo representa uma entidade ou
um fluido que vaga no espago, ou que seja responsavel pelas transformacdes que ocorrem no
universo.

Energia é uma propriedade de um sistema fisico (que pode ser um corpo ou um
conjunto de corpos), da mesma forma que massa, volume, temperatura e densidade também
sdo. Contudo, é possivel encontrar relacfes entre essas propriedades que caracterizam o
estado do sistema. Por exemplo, o valor da densidade é igual a razdo entre a massa e 0

volume.
5.1 Definicado de sistema fisico

Um sistema fisico corresponde a uma determinada regido do Universo que
escolhemos para focarmos nossa atencdo. Cabe a nds escolher o sistema de forma conveniente
a simplificar nossas observacGes sobre ele. Podem ser considerados sistemas fisicos, por
exemplo:

e UM COorpo,

Y

Figura 27 - um tijolo representa um corpo, que pode representar um sistema.

e uma particula;

e um conjunto de corpos ou de particulas;
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Figura 28 - uma parede, representada por um conjunto de tijolos, pode ser considerada um
sistema.

e uma regido do espaco de volume constante (por exemplo, o interior de
uma garrafa térmica) ou de volume variavel (por exemplo, o interior de

uma bola de futebol, que pode ser deformada).

Figura 29 - o interior de uma garrafa térmica, por exemplo, pode ser considerado um sistema fisico. (disponivel
em http://www.cafestore.com.br)

Figura 30 - O interior de uma bola de futebol pode ser considerado um sistema fisico. Nesse caso, a fronteira do
sistema € real, representada pela borracha de que ¢é feita a bola. (disponivel em:
http://olhares.uol.com.br/cabecada-foto1276885.html)

A fronteira do sistema € uma superficie imaginaria ou ndo (isso porque pode ser
uma superficie fisica como a casca do ovo, por exemplo) que divide o sistema do restante do

Universo, conhecido como vizinhanga, arredor ou meio externo.
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5.1.1 O estado do sistema fisico

Uma vez que definimos as fronteiras que delimitam o que vamos observar como
sistema fisico, verificamos que existem algumas propriedades que o caracterizam, tais como
namero de particulas, massa, volume, densidade, temperatura etc. Dizemos que 0 conjunto
dessas propriedades pode representar o estado do sistema em um determinado instante.

Essas propriedades ainda podem ser classificadas como extensivas ou intensivas.
Para diferenciarmos, vamos analisar um exemplo. Imagine que nosso sistema é a 4gua contida
em um jarro. Agora vamos subdividir esse sistema em dois copos. Note que a massa de um
copo somada com a massa do outro copo corresponde a massa total do sistema. Nesse caso,
podemos dizer que a massa € uma propriedade que depende da extensdo do sistema, e, caso
venhamos a subdividi-lo em extensdes menores, a massa também se subdivide: massa € uma
propriedade extensiva do sistema. Vamos entdo pensar na densidade da &gua presente no
jarro. Pelo que sabemos, a densidade da agua € algo em torno de 1 g/cm3, assim, a densidade
da agua no jarro corresponde a 1 g/cm3. Quando fizemos a subdivisdo nos copos, ndo houve
subdivisdo da densidade: a 4gua de cada copo apresenta 1 g/cms3, ou seja, se somarmos as
densidades das aguas no copo, ndo obtemos a densidade total. Portanto, classificamos a

densidade como uma propriedade intensiva do sistema, ndo dependendo de sua extensao.

N
foi subdividido em duas partes:

Figura 31 - Observe-se que o sistema "agua contida no jarro"
copo a esquerda” e "agua contida no copo a direita".

""4gua contida no

Energia € uma propriedade extensiva de um sistema fisico, medida em relagéo a
um determinado referencial (lembra-se de que é preciso de um referencial para medir a
velocidade de um corpo? Ocorre 0 mesmo com o valor da energia). Pode-se dizer, por
exemplo, que a energia do sistema formado pelos dois copos com agua da Figura 31,

corresponde a soma da energia de um copo com a energia do outro.
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5.1.2 O principio da conservacao de energia e a transferéncia de energia

As propriedades dos objetos contidos em um sistema podem sofrer alteraces,
caso esse sistema sofra transformacdes devido a interagdes internas (entre 0os componentes do
sistema) ou a interagdes externas (entre o sistema e sua vizinhanca).

Contudo, buscou-se encontrar aquilo que ndo varia nesses processos de
transformacéo, quando o sistema esta isolado de sua vizinhanca, ou seja, quando ndo interage
com ela. Nesse contexto, construiu-se o conceito de energia, como uma propriedade extensiva
de um sistema, representada por uma grandeza escalar, que se conserva caso ele esteja isolado
de sua vizinhanca.

Quando ocorre interacdo entre o sistema e sua vizinhanca, ainda assim continua
valido o principio da conservacdo de energia, porque se houve aumento da quantidade de
energia no sistema, houve também uma reducdo de igual valor na quantidade de energia da
vizinhanca. Assim, dizemos que houve transferéncia de energia entre o sistema e sua
vizinhanca, respeitando o principio da conservacao.

Portanto, para alterar o estado de um sistema, pode ser necessario variar a
quantidade de energia desse sistema ou alterar a forma de manifestacdo dessa energia.
Devido ao principio de conservacdo da energia, para que tal transformacdo ocorra, €
necessario que ou as partes internas do sistema interajam transformando energia, ou que o
sistema interaja com sua vizinhanca. De qualquer forma, tais interacGes sdo representadas
pelas forgas (estudadas nas leis de Newton).

E por esse motivo que dizemos “precisar de energia” para nossas atividades. Em
geral, essas atividades envolvem transformacdes de estado ocorrendo em varios sistemas,
implicando transferéncias e transformacGes de energia, mas mantendo sempre o valor total
constante o Universo. Contudo, ndo podemos dizer que a energia é a causadora das
transformacdes! Ela € apenas uma propriedade que se transforma ou se transfere nessas

transformacdes.
5.2 Como “ver” a energia de um sistema?
O estudo matematico da conservacao da energia proporcionou que se relacionasse

a energia de um sistema, principalmente, a duas propriedades:

1. arapidez do movimento de seus componentes e
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2. a disposicdo espacial de seus componentes (em outras palavras, a forma do
sistema), levando em consideracdo suas interacdes (forgas) internas.

Considerando-se 0 modulo da velocidade, escolheu-se chamar a energia

. . . . . . mv?
relacionada ao movimento de energia cinética, ficando conveniente defini-la como - onde

m representa o valor da massa em movimento e v o modulo da velocidade dessa massa. Nas
aulas sobre o célculo do trabalho, sera mostrado por que foi conveniente adotar essa
formulagdo matemaética da energia cinética.

Considerando-se a disposi¢édo espacial de seus componentes, ou seja, o formato do
sistema, escolheu-se chamar a energia associada a essa configuracdo de energia potencial.
Tal fato ocorreu porque, o valor da velocidade das massas em movimento nds conseguimos
observar, mas nao nos € tao evidente a energia associada as posi¢des dos objetos do sistema.

Contudo, podemos dar um exemplo simples para isso. Imagine um sistema
formado por uma pedra no alto de um edificio e pelo planeta Terra. Considere também que
nada nem ninguém podera interagir com esses dois. Quando soltamos essa pedra, ela adquire
velocidade e, portanto, energia cinética. Considerando o principio da conservacao da energia,
fica a pergunta: de onde veio essa energia? Com certeza, essa energia estd associada a
interacdo gravitacional entre a pedra e o planeta Terra. Para manter valido o principio da
conservacao, consideramos que havia uma quantidade de energia associada a posicdo da pedra
em relacdo a Terra, devido a interacdo gravitacional, ficando conveniente chamar de energia

potencial gravitacional do sistema pedra-Terra.

Figura 32 - Durante sua queda, a pedra adquire energia cinética. Dizemos que esse acréscimo da energia cinética
ocorreu gracas ao decréscimo de energia potencial gravitacional do sistema pedra-Terra.

As forcas com as quais € possivel repetir esse raciocinio sdo chamadas forcas
conservativas. Tais forcas tém seu valor existindo em fungdo da posi¢do de um corpo em

relacdo a outro e, quando realizam trabalho, modificam o formato do sistema (ou o
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deformando) e provocam a transformacéo de energia potencial em outras formas de energia
mecanica.

Portanto, o principio da conservacdo da energia deve ser respeitado tanto na
transferéncia de energia de um sistema para outro (também conhecido como transporte de

energia), quanto da transformacéo de uma forma para outra:

A propriedade energia pode ser transportada de um lugar para outro (de um
sistema para outro), ou transformada de uma forma em outra, mas o valor total dela no

Universo é sempre constante.

Além disso, é bom recordar que, para medir uma posi¢do ou uma velocidade é
sempre necessario que se adore um referencial. Portanto, a grandeza energia depende do
referencial adotado. Entretanto, independente do referencial que se adote, observa-se o

principio da conservacao.

5.3 Definicédo de trabalho mecanico: uma forma de transporte ou de transformacéo de

energia

Para que a atuacdo de uma forca represente uma mudanca no estado de um
sistema, € necessario que, ou o deforme, ou altere a rapidez de seus movimentos. Em
quaisquer dessas situacdes, essa forca devera estar envolvida em um deslocamento, quer o
favorecendo, quer o contrariando.

Caso uma forca atue sem deslocar seu ponto de aplicacdo, ela ndo altera o estado
do sistema. Por exemplo, vocé estd em repouso em pé fazendo uma forca sobre o chdo, mas
sem desloca-lo. Vocé estd modificando o estado desse chdo? Vocé esta modificando o seu
estado? Esta acontecendo alguma transformacdo por conta dessa forca com que vocé interage

com o chao? Definitivamente, ndo!

Figura 33 - Note que nem o homem, nem o piso sofrem mudancas de estado devido a aplicagdo da forca de
contato F.
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Portanto, essa forga ndo esta sendo responsavel por transferéncia de energia entre
vocé e o0 chdo, ja que energia representa uma propriedade que caracteriza o estado dos
sistemas, e todos estdo mantendo seus estados inalterados!

Vamos estudar agora uma situacdo simplificada: um bloco deslizando numa
superficie horizontal lisa. Faremos essas consideragdes para que nao precisemos nos
preocupar com o atrito. Além disso, a forca peso e a forca normal de contato irdo equilibrar-
se.

Se fizermos atuar uma forca a favor do movimento, haverd aumento da

velocidade, e, portanto, aumentaremos a energia cinética do bloco.

Figura 34 - forca favorecendo o movimento e aumentando a energia cinética do bloco.

Se fizermos atuar uma forca contraria ao movimento, haverd uma reducdo da

velocidade, e, portanto, reduziremos a energia cinética do bloco.

F

—

Vv

Figura 35 - for¢a contrariando 0 movimento e reduzindo a energia cinética do bloco.

E possivel mostrar que, quanto maior o espago (deslocamento) em que essa forca
atuou, maior a variacao da energia cinética, proporcionando a conclusao de que a “influéncia”
dessa forca € proporcional ao valor dela e ao deslocamento envolvido. Assim, decidiu-se
chamar esse produto da intensidade da forca pelo valor do deslocamento de trabalho
realizado pela forca. Essa definicdo é simplificada, mas o estudo das complexidades

envolvidas no célculo dessa nova grandeza fisica serd abordado no livro didatico.
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5.3.1 Trabalho como transferéncia de energia

Considerando-se o0 modelo explicativo dos movimentos referente Leis de Newton,
é possivel propor a anélise de uma situacdo simplificada: imagine que a m&o de uma pessoa

exerca uma forga constante sobre uma bolinha, empurrando-a e, portanto, acelerando-a:

>

Vi
—>
R » :
Figura 36 - Forca exercida pela méo sobre a bolinha realizando trabalho positivo, transferindo energia para a
esfera.

V2
—>
F
_»

Nesse exemplo, a forca F realizou trabalho aumentando a energia cinética da
bolinha. Agora, é importante considerar que, para permanecer valido o principio da
conservacao da energia, 0 aumento de energia da bola deve corresponder a uma reducdo na
energia da mao. O significado disso ira aparecer no valor do trabalho realizado pela forca de
reacdo na mdo: de acordo com a terceira lei de Newton, para toda acdo ha uma reacdo de
mesma intensidade, de mesma direcdo, mas de sentido contrario, atuando no corpo que
provocou a agdo. Assim, sobre a méo ird atuar uma forca contraria ao movimento que ird

reduzir a quantidade de energia do sistema mao:

. ﬁ,

= _F

Figura 37 - A forca de reacdo a aplicada sobre a bolinha, que atua sobre a méo, realizando trabalho negativo,
reduzindo a energia da méo.

Nesse caso, o trabalho realizado por F' sobre a mio (que faz parte da vizinhanca)
teria valor —F d.

Uma vez que o trabalho F d representou um acréscimo de energia na bolinha, é
razodvel admitir que —F d representou um decréscimo de mesmo valor na méo (vizinhanga).

Para representar essas consideracdes (trabalho positivo a favor do deslocamento e
trabalho negativo contra o deslocamento), definiu-se o trabalho realizado por uma forca

constante como sendo:
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T = |ﬁ||c?|cos6’

T

Com essa formulagdo, verifica-se trabalho positivo (implicando acréscimo de
energia ao sistema sobre o qual a for¢a atua) quando a forca favorece o0 movimento e trabalho
negativo (implicando decréscimo de energia ao sistema sobre o qual a forca atua) quando a
forca desfavorece o movimento. Note ainda que, caso a forca seja perpendicular ao

movimento, ndo ird alterar as energias dos sistemas.

5.3.2 Trabalho como transformacéo de energia

Quando forgas conservativas realizam trabalho, ocorre a transformacéo de energia
potencial em outras formas de energia. Assim, o trabalho realizado por essas forcas
corresponde a queda do valor da energia potencial, o que matematicamente pode ser
representado por:

T  forcas = Energia potencialiyiciq — Energia potencialsing
conservativas

Isso é 0 que ocorre quando uma pedra cai livremente, nas proximidades da
superficie da Terra. O trabalho realizado pela forca peso (que é uma forca interna ao sistema
pedra-Terra) realiza transforma a energia potencial gravitacional do sistema em energia
cinética. Nesse caso ndo houve transferéncia de energia porque ela permaneceu interna ao
sistema pedra-Terra, mudando apenas a forma de manifestacdo (de potencial para cinética).

Serdo estudadas, como exemplos de forcas conservativas, no livro didatico, a
forca peso, a forga eléstica e a forca eletrostatica. As demais forcas, como forcas de contato
(normal e atrito) ou forcas de tracdo, ndo tém energia potencial associada a elas e séo
chamadas ndo-conservativas. Cuidado, esse nome néo significa que elas violam o principio de
conservacao de energia; elas apenas transformam energia mecanica em outras formas, ou seja,
impedem a conservacdo da energia mecéanica. A seguir, veremos 0 que significa energia

mecanica.
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5.4 A energia mecanica, a energia interna e a degradacgao da energia.

Define-se como energia mecanica de um sistema a soma da energia cinética com
a energia potencial de suas partes visiveis na escala macroscopica. Nesse caso, ndo sao
considerados 0s movimentos microscépicos das agitacdes das moléculas. Assim, analisa-se
apenas 0 movimento ordenado do corpo, na escala macroscopica, medindo-se apenas a
velocidade do movimento do centro desse corpo.

Quando apenas forcas conservativas realizam trabalho, a transformacdo é
reversivel e a energia mecénica se conserva, ndo sendo transformada em outras formas.
Quando se usa o termo reversivel, refere-se ao fato de a transformacdo poderia ocorrer no
sentido inverso. Por exemplo, se vocé arremessa uma bola para cima, ela reduz a sua
quantidade de energia cinética, mas aumenta a quantidade de energia potencial gravitacional
com a Terra; depois de atingir a altura méxima, volta revertendo o processo, reduzindo a
quantidade de energia potencial e retornando ao mesmo valor de energia cinética de antes, ao
retornar ao ponto de arremesso.

. Tais situacOes sdo idealizadas, haja vista que, na pratica, € dificil impedir que
forcas ndo conservativas (em especial 0s atritos cinéticos) realizem trabalho nos sistemas.

A energia associada aos movimentos que ocorrem na escala microscopica, bem
como a energia associada as interaces nessa escala, tendo como referencial o centro do
objeto, é chamada energia interna. Parte dessa energia interna ¢ chamada de energia
térmica, referente a agitacdo das moléculas desse corpo, diretamente relacionada a
temperatura dele.

5.4.1 O trabalho do atrito cinético e 0 “desaparecimento” da energia mecdnica

Quando langcamos um bloco sobre uma superficie horizontal aspera, verificamos
que a energia cinética dele tende a diminuir até atingir o repouso. Durante esse processo,
houve forcas de atrito atuando, realizando trabalho, sendo as responsaveis pela reducdo da
energia cinética desse bloco. Surgem entdo as perguntas: para onde foi essa energia? Como
ela se manifesta agora?

A alteracdo da energia de um sistema provoca mudangas no estado desse sistema,
haja vista ser a energia uma propriedade que caracteriza esse estado. Quando o atrito cinético

realiza trabalho, em geral, provoca um espalhamento da energia cinética, antes organizada no
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movimento ordenado do centro do bloco, depois distribuida ao movimento desordenado da
agitacdo das moléculas que constituem as superficies atritadas.

Nao ¢ mais possivel “ver” o movimento relacionado a essa energia, contudo,
podemos associa-lo a temperatura das superficies atritadas, que aumentou durante o processo.
Portanto, a temperatura dos corpos esta relacionada a energia de agitagdo do movimento das
moléculas que os constituem.

Note-se, por outro lado, que essa transformacdo — ao contrario do que ocorre
guando arremessamos um Ccorpo para cima — ndo é reversivel, ou seja, a forca de atrito ndo
provoca espontaneamente a reversao dessa transformagao de energia em movimento ordenado
do bloco. Tal fato é admitido como verdadeiro, porque até hoje ainda ndo se observou a
reversdo de um processo como esse.

Forcas desse tipo sdo conhecidas como forcas dissipativas porque provocam a
conversdo da energia ordenada, mecénica, em energia microscopicamente desordenada,
interna. Em outras palavras, o trabalho desse tipo de forca “dissipa” a energia mecanica.

Uma vez que esses processos sdo irreversiveis, nota-se uma tendéncia da energia
em “espalhar-se” pelas moléculas, ou seja, vé-Se que a energia tende a degradar-se. Quando
usamos esse termo — degradacdo — referimo-nos ao fato de que essa energia desce ao nivel
microscopico, e isso ocorre irreversivelmente, ou seja, a energia mecéanica transforma-se
espontaneamente em energia térmica, mas o inverso, espontaneamente, nao ocorre.

Portanto, quando ocorre transformacdo irreversivel em um sistema, apesar de a
energia total permanecer constante, hd a perda da capacidade de realizacdo de trabalho
mecanico, ela se degrada. Para que a energia de um sistema “ganhe” qualidade, ele deve
interagir energeticamente com a vizinhanga, porque, isolado, a Unica tendéncia é a
degradacéo.

As transformacdes que ocorrem no nosso cotidiano, em geral sdo irreversiveis,
havendo sempre degradacdo da energia. Portanto, podemos expandir nossa construcdo do
conceito de energia:

A propriedade energia pode ser transportada de um lugar para outro (de um
sistema para outro), ou transformada de uma forma em outra, mas o valor total dela no
Universo € sempre constante. Contudo, nessas transformacfes, ela se degrada,
manifestando-se em forma mais desordenada, principalmente no movimento
microscopico das moléculas, havendo perda da capacidade de realizar trabalho

mecanico.
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6. COMO CARACTERIZAR A DEGRADACAO DE ENERGIA?

Rudolf Clausius, ao estudar as transformacfes que ocorrem em maquinas térmicas
(como o motor de um automovel, por exemplo), definiu uma nova propriedade extensiva de
um sistema: a entropia.

Fisicamente, definimos entropia como uma medida da degradacdo da energia de
um sistema. Tal degradacdao estd relacionada ao “espalhamento” espacial da energia e da
matéria, ou seja, a desordem do sistema. .Lorde Kelvin, Max Planck e o proprio Rudolf

Clausius enunciaram uma lei, baseada em observagdes experimentais:

Em um sistema isolado, caso ocorram apenas transformacdes reversiveis, a
entropia permanece constante; contudo, caso ocorram transformacdes irreversiveis, a

entropia aumenta. Assim, em um sistema isolado a entropia néo ira se reduzir.

Esse € o enunciado do principio da degradacdo da energia. A Unica forma de
reduzir a degradacdo da energia em um sistema é fazé-lo interagir com sua vizinhanca. E
dessa forma que o sistema do individuo “ser humano” evita a desorganizagdo de seu sistema:
interagindo com a vizinhanga.

A degradacdo da energia em um sistema esta associada a reducdo da capacidade
de essa energia sofrer novas transformacdes, ou seja, quando aumenta a degradacéo, a energia

torna-se menos transformavel.

7. OUTRAS FORMAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Ja vimos que o trabalho provoca a transferéncia de energia entre sistemas através
da aplicacdo de uma forca cujo ponto de aplicacdo se deslogue.

Outra forma de transferir energia sdo as ondas mecanicas, que correspondem a
uma perturbacdo que se propaga em um meio material, transportando energia. Um exemplo
disso séo as ondas sonoras que se propagam pelo ar e, ao atingir nossos ouvidos, estimulam o
processo de audicdo. Note que, nas ondas, ha oscilagBes, ou seja, forgas e deslocamentos, de
forma semelhante ao que ocorre no trabalho.

H& ainda a conducdo de calor, que corresponde a um método para transferir
energia através de “colisdes” microscopicas. E o que ocorre, por exemplo, na extremidade de
uma colher em contato com o café quente: 14 as moléculas mais agitadas do café (por conta da

maior temperatura) colidem com as moléculas da colher, aumentando a agitacdo delas; essas
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moléculas irdo colidir com o grupo de moléculas menos agitadas (menor temperatura) que
estdo a seguir, e assim, sucessivamente. Dessa forma, a energia interna da colher aumenta e se
espalha ao longo dela, por conta dessas colicdes, essa é a transferéncia de energia através de
calor.

E importante ressaltar que ha o costume de chamar de calor a energia transferida
através desse processo. Contudo, calor ndo é uma forma de energia, representando apenas a
transferéncia. Futuramente, durante as aulas sobre termologia, iremos estudar especificamente

como ocorre esse tipo de transferéncia de energia.

Trabalho é um processo de transferéncia/transformacdo de energia.
Trabalho ndo é energia, mas podemos chamar de trabalho o valor da energia
transferida/transformada nesse tipo de processo.

Calor é um processo de transferéncia de energia. Calor ndo é energia, mas

podemos chamar de calor o valor da energia transferida nesse tipo de processo.

Na transferéncia de matéria, também é possivel transferir energia. 1sso ocorre
porque, quando removemos matéria através da fronteira de um sistema, para sua vizinhanga,
transportamos também a energia associada a essa matéria.

Radiacdo eletromagnética corresponde a uma forma de propagacdo da energia na
forma de ondas de campo elétrico e magnético. Exemplos disso sdo a luz, as ondas de radio,

as micro-ondas.

8. CONSOLIDANDO OS CONCEITOS

1. Construa um mapa conceitual relacionando os conceitos estudados. Procure
identificar quais sdo 0s conceitos mais gerais e quais sao 0s mais especificos.
Depois busque relaciona-los.

A elaboracdo desse mapa conceitual pode ser feito em grupo, onde o0s
componentes irdo negociar os significados envolvidos, construindo as
relacGes atraves das discussdes. A analise do professor deve buscar ressaltar
as relacgdes corretas e os exemplos citados nos mapas. Por outro lado, deve-se
negociar as proposi¢cdes ndo coerentes com a concepgao cientifica, buscando
uma reinterpretacdo. Tal atividade pode ser feita através da exposicdo dos

mapas elaborados a turma.
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2. Interprete as seguintes frases, retiradas de diversos meios de comunicacdo, a

luz das quatro caracteristicas da energia: conservagdo, transferéncia,

transformacéo e degradacéo:

2.1

2.2

“A bateria de um carro possui energia quimica que aciona o motor
do carro.”. Segundo esse texto, a energia aciona o motor do carro.
Est4 correto 0 uso do conceito energia como causa do movimento
das coisas? Por qué? Como reinterpretar essa afirmacdo segundo as
quatro caracteristicas da energia?

Comentario: é importante ressaltar que a energia ndo ¢ um agente,
mas uma propriedade relacionada ao estado dos sistemas. Assim,
pode-se reler o texto indicando que, para transformar o estado do
motor do carro, fazendo-o apresentar energia de movimento, é
necessario que seja transferida essa energia para ele; assim,
transforma-se a energia quimica presente na bateria em energia
elétrica (associada a corrente elétrica), que é transferida para o
motor, manifestando-se como energia cinética. Nesse processo,
houve transformacdo (quimica em elétrica, elétrica em mecanica) e
transporte (da bateria para o motor), mas o valor total da energia
permaneceu constante. Por outro lado, a energia se degradou
porque, apds essas transformacdes, ela ndo ser4 mais capaz de
retornar ao estado inicial espontaneamente.

“A geladeira, o telefone, a televisdo, o aparelho de som, o chuveiro
elétrico, a energia elétrica que alimenta todos esses aparelhos, tudo
isso aumenta o conforto dos nossos lares e faz com que olhemos o
mundo de maneira diferente.” (BARROS & PAULINO, 2002,
p.61). Segundo esse texto, a energia parece alimentar os aparelhos.
Héa algo de errado nessa afirmacéo, segundo o que estudamos?
Comentério: A energia ndo é agente transformador, mas é uma
propriedade relacionada ao estado dos objetos. Assim, para que
ocorram as transformacdes presentes nos objetos citados, devera
haver transformagdes na propriedade energia deles. Nessas

transformacoes, a energia se degrada e, para que continue havendo



2.3

2.4

217

o funcionamento, sdo necessarias transferéncias de energia entre a
rede elétrica (tomadas) e os equipamentos.

“... sempre que uma corrente elétrica é estabelecida num circuito,
ele aquece. (...) além do aquecimento por causa do atrito entre as
engrenagens em movimento, boa parte do calor gerado se deve ao
efeito Joule.” (BARROS & PAULINO, 2002, p.228). De acordo
com o que estudamos sobre o calor, qual o sentido da expresséo
“calor gerado” no contexto das quatro caracteristicas da energia
estudadas?

Comentério: Calor é um processo de transferéncia de energia e nao
uma modalidade de energia associada a um corpo. Portanto, seria
mais conveniente dizer que outras formas de energia séo convertidas
em energia térmica, aquecendo alguns objetos. Devido ao aumento
da temperatura desses objetos, € possivel ocorrer transferéncia de

energia na modalidade calor dele para a vizinhanca.

“Para manter nosso corpo aquecido ou simplesmente para
sobreviver, precisamos de energia.” (BARROS & PAULINO, 2006,
p.8-9). Seria possivel reinterpretar essa frase através do que foi
estudado sobre energia?

Comentario: A energia ndo é um agente vital, é apenas uma
propriedade, que sempre se conserva, mas que, nas transformacoes
dos sistemas fisicos, acaba se degradando. Quando ocorrem as
transformacGes fisiologicas no nosso organismo, e quando
transformamos o meio ao nosso redor, ha transformacdes e
transferéncias de energia e também, degradacdo. Essa degradagdo
diminui a capacidade dessa energia se converter em formas
convenientes para nos. Portanto, precisamos ‘“renova-la”, ou seja,
precisamos nos alimentar, para reduzir o “grau’ de degradag¢do da
energia presente em nosso corpo, bem como compensar a energia
transferida para o meio que nos circunda (através de calor e de
trabalho).
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Nas interagcdes com o meio que nos circunda, pelo fato de estarmos
a uma temperatura maior, perdemos energia através do processo
calor. A fim de ndo reduzirmos nossa temperatura, precisamos repor
essa quantidade de energia, para mantermos nosso estado.

“As usinas hidrelétricas sdo acionadas pela energia da agua”. E
correto, de acordo com o que estudamos, considerar a energia como
algo que faz as coisas funcionarem? Como interpretar essa afirmacéo
a partir dos principios estudados?

Energia como causa das transformacdes corresponde a uma
concepcao alternativa. Uma reinterpretacdo coerente da afirmacao
do enunciado seria: na queda da agua, transforma-se energia
potencial em cinética da agua. A &gua, ao interagir com o0s
mecanismos da usina, realiza trabalho e transfere para eles energia.
Essa energia é entdo transformada em energia elétrica e transferida
as residéncias, ao comércio e a industria, por exemplo, através da
rede de transmisséo elétrica.

“Por estar deformada, dizemos que a mola esta energizada, tendo
armazenada em si energia potencial elastica”. Como interpretar essa
afirmacdo a partir dos principios estudados?

A deformacdo da mola implica uma mudanca no estado do sistema
mola. Essa mudanca altera a propriedade energia desse sistema,
para um valor maior do que o anterior. Ao retornar a configuracao
natural, haver4 reducdo da energia potencial elastica, sendo
transformada em outras formas de energia ou transferida para
outros sistemas.

“Enquanto o carro freia, o atrito gera calor”. Como interpretar essa
afirmacdo a partir dos principios estudados?

O trabalho realizado pela forca de atrito transforma a energia
mecanica, organizada, em energia interna (térmica) desorganizada,
relacionada ao movimento de agitacdo das moléculas das
superficies atritadas. Dessa forma, aumentam-se as temperaturas da

pista e dos pneus. Assim, a explicagdo para o aumento da
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temperatura dos corpos envolvidos ndo deve ser feita através do
conceito de calor.

Note-se, contudo, que podera haver transferéncia de energia através
de calor entre essas superficies e o ar, por exemplo, haja vista elas
estarem agora provavelmente a uma maior temperatura que a
atmosfera.

Acrescente-se ainda que esse tipo de transformacéo é irreversivel,
envolvendo degradacdo da energia, haja vista ela ndo poder mais

retornar espontaneamente ao estado original.

9. CONSIDERACOES FINAIS

A organizacdo da exposicdo proposta neste material buscou diferenciar
progressivamente os conceitos, propondo, ao final a reinterpretacdo de textos que contém
concepcdes alternativas do conceito energia, com a finalidade de buscar a consolidagdo para o
estudo dos conceitos subordinados, mais especificos, presente nos livros didaticos.

O uso de organizador grafico ao longo do texto foi evitado para que nao influenciasse a
elaboracdo de um mapa conceitual por parte dos alunos ao final do material. Essa construcao
do mapa é sugerida com as finalidades: de propor uma reflexdo metacognitiva, de identificar
contradicGes e incoeréncias e de possibilitar a negociagdo de significados. Assim, permite-se
avaliar o processo de ensino-aprendizagem, proporcionando-se a reorientacdo das estratégias
ao longo do trabalho em sala de aula, a fim de consolidar os conceitos, fazendo-os

manifestarem-se de forma mais préxima as concepcdes cientificas.



220

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

AUSUBEL, David P. Aquisicao e retengédo de conhecimentos: Uma perspectiva cognitiva.
Lisboa: Platano, 2003.

BARROS, C. & PAULINO, W. Fisica e Quimica. 22 edi¢do. S&o Paulo: Atica, 2002

DUIT, Reinders; HEAUSLLER, Peter. Learning and Teaching Energy. In: FENSHMAN, P.;
GUNSTONE, R.; WHITE, R. (Eds.). The Content os Science: a Construtivist Approach to
its Teaching and Learning. London: Falmer, 1994. p. 185-200.

FEYNMAN, Richard P. Fisica em 12 li¢cdes. Rio de Janeiro: Ediouro, 2006

FEYNMAN, Richard P.; LEIGHTON, Robert B.; SANDS, Matthew. Feynman LicGes de
Fisica. Porto Alegre: Bookman, v. 1, 2008.

LIINSE, P. Energy between the life-world of pupils and the world of physics. Sci. Ed., v.74,
n.5, p. 571-583, 1990.

NOVAK, Joseph D. Aprender criar e utilizar o conhecimento. 1. ed. Lisboa: Platano, 2000.
NOVAK, Joseph D. A theory of education. Ithaca: Cornell University Press, 1977.

NUSSENSVEIG, H. M. Curso de Fisica Basica 2: fluidos, oscilagdes e ondas, calor. Sdo
Paulo: Edgard Blucher, 2002, 4 ed.

PROJECTO Fisica: unidade 3 — Triunfo da Mecanica. Lisboa: Fundacdo Calouste, 1980.

SERWAY, Raymond A.; JEWETT JR., John W. Principios de Fisica. Traducao de André
Koch Torres Assis. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2012.



221
ANEXO A - COMO CONSTRUIR UM CIRCULO DE CONCEITOS

1 - Um circulo sé pode representar um conceito.

2 - Escrever o nome do conceito (e.g., vertebrados) dentro do circulo com letras
normais.

3 - Para mostrar as relagGes incluidas (e.g., todos os peixes sdo vertebrados),
desenhar um circulo mais pequeno dentro do maior. Legendar cada circulo com o
nome dentro do circulo apropriado.

4 - Quando se quer mostrar caracteristicas comuns entre conceitos (e.g., alguma
agua contém minerais), desenhar circulos

que se sobreponham parcialmente, e dar-lhes um nome apropriado.

5 - Os conceitos que se excluem mutuamente devem estar em circulos separados.

6 - Limitar os desenhos a cinco circulos num diagrama separado, € ndo mais. Isto
deve-se a limitacBes da capacidade de trabalho da memdria humana. Os circulos
podem ser separados, sobrepostos, inclusos. Todos os circulos devem ter nomes.

7 - O tamanho relativo dos circulos usados num diagrama pode mostrar o nivel de
especificidade de cada conceito, ou as quantidades relativas dos exemplos. Os
circulas maiores representam o0s conceitos mais gerais.

8 - Um molde psicologicamente dimensionado, com aberturas que parecem ser 2, 3,
4 ou 5 vezes maiores do que um circulo normal, pode ser facilmente construido.
Querendo mostrar que a quantidade esté a ser representada, coloca-se uma letra "n"
mindscula perto de cada rétulo de conceito e inclui-se dentro de um parénteses (n).
[]

9 - As relagdes temporais (tais como as encontradas na Histdria da Biologia) podem
ser representadas através de desenhos de circulos aninhados (ou concéntricos), com
0s conceitos mais antigos a ficarem no centro. Se as relagdes cronoldgicas forem
mostradas, deve ser incluido um parénteses com um "t", (t).

10 - Os diagramas podem ter a forma de um telescopio, de modo a ficarem ligados
uns aos outros. Estes diagramas devem ser feitos de maneira a serem lidos da
esquerda para a direita. Se se tiver um bocado grande de papel, é possivel fazer- se
varios graus de telescopia.

11 - A maior parte dos diagramas em circulo podem ser melhorados, se forem
redesenhados de modo a deixar espaco suficiente a volta dos rdtulos para dar ao
diagrama uma aparéncia organizada.

12 - Para melhor visualizar, compreender e evocar as relacfes entre conceitos devem
ser utilizadas canetas de cores diferentes, marcadores, lapis ou canetas
fosforescentes.

13 - O espago vazio (o espaco em branco) a volta dos conceitos incluidos é usado
para subentender que existem outros conceitos que ndo sdo mostrados. Uma area
sombreada ou colorida & volta dos conceitos é usada para indicar que ndo foram
omitidos conceitos importantes.

14 - O titulo que descreve o diagrama deve ser escrito no quadrante superior
esquerdo da pagina, e deve ser escrita uma frase de explicacdo na é&rea
imediatamente abaixo do diagrama. (TROWBRIDGE, WANDERSEE; 2000, p.
114).
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ANEXO B - COMO ELABORAR UM DIAGRAMA EM VE

1. Escolha um evento de laboratdrio ou de campo (ou objeto) que seja relativamente
simples e para o qual uma ou mais questdes-foco possam ser facilmente
identificadas. Alternativamente, um trabalho de pesquisa com caracteristicas
semelhantes pode ser usado depois que todos os alunos (e o professor) o tenham lido
cuidadosamente.

2. Comece com uma discussao sobre o evento ou objeto que estd sendo observado.
Assegure-se de que o que é identificado é o evento ou objeto para os quais registros
serdo feitos. Surpreendentemente, isso as vezes € dificil.

3. Identifique e escreva o(s) melhor(es) enunciado(s) da(s) questdo(des)-foco.
Novamente, certifique-se que a(s) questdo(des)-foco se relaciona(m) com o evento
ou objeto estudado e com os registros a serem feitos.

4. Discuta como a(s) questdo(bes)-foco serve(m) para focalizar nossa atencdo em
aspectos especificos do evento ou objeto e requer(em) que certos tipos de registros
sejam feitos se queremos respondé-la(s). Mostre como uma pergunta diferente sobre
0 mesmo evento ou objeto implicaria fazer registros distintos (ou com distinto grau
de preciséo).

5. Discuta a fonte da(s) questdo(des)-foco, ou a escolha do evento ou objeto a ser
observado. Ajude os alunos a ver que, em geral, S&0 nossos conceitos, principios ou
teorias que nos levam a escolher o que observar e perguntar.

6. Discuta a validade e fidedignidade dos registros. Sao eles fatos (isto é, registros
validos e fidedignos)? Sao nossos conceitos, principios e teorias, relacionados com
nossos mecanismos de fazer registros, que lhes asseguram validade e fidedignidade?
Ha maneiras de obter registros mais validos e fidedignos?

7. Discuta como podem ser transformados os registros a fim de responder a(s)
questdo(des)-foco. Sera que certos graficos, tabelas ou estatisticas serdo
transformacdes Uteis?

8. Discuta como hnossos conceitos, principios e teorias dirigem nossas
transformacdes dos registros. A estrutura de qualquer gréafico ou tabela, ou a escolha
de certas estatisticas, é influenciada por tais conceitos, principios e teorias.

9. Discuta a construgdo de asser¢des de conhecimento. Ajude os alunos a ver que
questdes diferentes poderiam levar a fazer registros distintos e fazer outras
transformacdes dos registros. A consequéncia disso poderia ser um outro conjunto
de assercdes de conhecimento sobre o evento ou objeto estudado.

10. Discuta as assercOes de valor. Sdo enunciados de valor do tipo X é melhor do
que Y, ou X é bom, ou deveremos procurar atingir X. Note que as assercdes de valor
devem derivar das asserc¢oes de conhecimento, mas ndo sdo a mesma coisa.

11. Mostre como conceitos, principios e teorias sdo usados para moldar nossas
assercdes de conhecimento e podem influenciar nossas asser¢des de valor.

12. Explore maneiras de como melhorar uma pesquisa examinando qual elemento do
V& parece ser 0 "elo mais fraco" em nossa cadeia de raciocinio, isto &, na construcdo
de nossas asser¢des de conhecimento e valor.

13. Ajude os alunos a ver que trabalhamos com uma epistemologia construtivista
para construir assercGes sobre como vemos o mundo funcionando, ndo com uma
epistemologia empirista ou positivista que provo alguma verdade sobre como o
mundo funciona.

14. Ajude os alunos a ver que uma "visdo de mundo" é o que motiva e dirige o
pesquisador naquilo que ele ou ela escolhe para tentar entender e controlara energia
que dispende nessa tentativa. Cientistas preocupam-se com valores e procuram
sempre melhores maneiras de explicar racionalmente como funciona o mundo.
Astrologos, misticos, criacionistas e outros ndo se engajam no mesmo
empreendimento construtivista.

15. Compare, contraste e discuta diagramas V feitos por diferentes alunos pare o
mesmo evento ou objeto. Discuta como essa variedade ajuda a ilustrar ¢ natureza
construtivista do conhecimento. (1994 apud MOREIRA 2006, p. 132)



