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RESUMO

A Transposicdo Didatica descreve as transformacdes por que passa um saber da
comunidade cientifica para os programas e livros didaticos. A concepgéo de energia
€ importante na sociedade contemporanea, por isso utilizamos a questéo de pesquisa:
como ocorre o0 processo de Transposi¢ao Didatica do conceito de energia do saber
cientifico para os documentos nacionais de orientacdo curricular e para os livros
didaticos de fisica direcionados ao ensino médio que foram selecionados pelo PNLD
2015? Utilizamos a andlise documental para verificarmos como a energia foi
transposta do saber sabio para os documentos nacionais de orientacdo curricular.
Encontrando caracteristicas epistemolégicas, metodolégicas e de formacdo que
utilizamos para descrever o0 conceito de energia presente nos documentos.
Escolhemos oito colegcbes de livros didaticos que foram selecionados pelo PNLD e
distribuidos para as escolas publicas do Recife-PE. Realizamos diversas analises nos
documentos oficiais e livros didaticos, entre elas a Analise Estatistica Implicativa e de
similaridade. Com base nas analises realizadas encontramos o carater estruturador e
essencial do conceito de energia e de transformacdes energéticas. Estabelecemos as
caracteristicas epistemolégicas do conceito de energia nos documentos curriculares
e nos livros didaticos encontrando uma distancia adequada do saber a ser ensinado
do saber sabio. Percebemos o aspecto estruturador do conceito de energia para o
ensino de fisica, considerado o conceito mais importante da fisica escolar. Vimos
também que aparecem trés interacdes para o ensino de energia nos livros: a Interacao
Epistemoldgica, a Interacdo Sociocultural e a Interacdo para a Pratica Cientifica

Escolar.

Palavras-chave: Transposicao Didatica, Energia, Livro Didatico, Ensino de Fisica.



Abstract:

The Didactic Transposition describes the transformations through which a
knowledge of the scientific community passes for the programs and textbooks. The
conception of energy is important in contemporary society, so we use the question of
research: how does the process of Didactic Transposition of the concept of energy of
scientific knowledge for the national documents of curricular orientation and for
textbooks of physics directed to high school Which were selected by PNLD 2015? We
use the documentary analysis to verify how the energy was transposed from scholarly
knowledge to the national documents of curricular orientation. Finding epistemological,
methodological and training characteristics that we use to describe the concept of
energy present in documents. We chose eight collections of textbooks that were
selected by PNLD and distributed to public schools in Recife-PE. We performed
several analyzes in the official documents and didactic books, among them the
Statistical Analysis Implicative and of similarity. Based on the analyzes carried out, we
find the structuring of essential character of the concept of energy. We have
established the epistemological characteristics of the concept of energy in curricular
documents and textbooks, finding an adequate distance from the knowledge to be
taught of scholarly knowledge. We perceive the structuring aspect of the concept of
energy for the teaching of physics, considered the most important concept of school
physics. We have also seen three interactions for energy teaching in the books:
Epistemological Interaction, Sociocultural Interaction and Interaction for School

Scientific Practice.

Keywords: Didactic Transposition, Energy, Didactic Book, Physics Teaching.
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1 INTRODUCAO

Quando estava no ensino médio, uma das minhas preocupagfes era como
estudar todos aqueles conceitos cientificos escolares que deveria aprender e de que
maneira poderia utiliza-los no meu cotidiano. Quando estava na época de entrar no
curso superior optei por licenciatura em fisica pois queria levar aquelas reflexdes de
uso e mudancas de préticas cotidianas para outras pessoas.

Durante a graduacéo fui reapresentado ao conceito de energia e o percebi
como um conceito util para a utlizagdo da fisica escolar na interpretacdo dos
fendbmenos naturais e tecnologicos. Servindo para contextualizar a 0os conceitos fisicos
no dia a dia dos aprendizes.

Quando iniciei o mestrado inquietava-me com dois problemas: Como os
estudantes tinham dificuldades em compreender o conceito de energia e como este
conceito podia ser definido de tantas maneiras diferentes nos diversos materiais
didaticos.

Vemos que um dos objetivos do ensino de fisica € proporcionar a formacao de
conceitos cientificos aos estudantes (BRASIL, 1999), porém existe uma distancia
entre os saberes produzidos nos grandes centros académicos e os conteudos que
sao propostos para a sala de aula do ensino basico. Ha diferencas nos objetivos dos
saberes escolares e cientificos. O saber cientifico tem por finalidade ampliar o que se
sabe sobre esta area do saber, enquanto o saber escolar trata dos conceitos que ja
estdo consolidados na comunidade académica e sado preparados para serem
ensinados. Essas transformacdes pelas quais passam o saber das academias para o
saber a ser ensinado nas escolas é denominado Transposi¢éo Didatica.

A noc¢éo de Transposicao Didatica foi desenvolvida por Yves Chevallard (1991),
no quadro da didatica matematica Fundamental. A transformacéo que ocorre nos nos
diversos conceitos cientificos que incluem supressdes, modificacbes, criacoes
didaticas s@o necessarios para adequar as finalidades impostas pelo meio didatico.

Na fisica, podemos citar as modificacdes sofridas pela cinematica e pela
termometria que ndo foram areas de pesquisa na comunidade cientifica, porém
assumem papel relevante no ensino (SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2006). O préprio
Chevallard (1991) aponta que a Transposicdo Didatica ndo ocorre apenas na



educacdo matematica, onde o conceito se originou, ocorre também no ensino das
ciéncias naturais. Desta maneira, vemos que 0s conceitos das ciéncias naturais e de
outras areas do saber também sdo transpostos para o ambiente escolar com a
finalidade de ser ensinado.

Vimos que existem poucos trabalhos sobre transposicéo didatica em ensino de
fisica (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005; SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2006;
ASTOLFI; DEVELAY, 2012). Na pesquisa para producao deste trabalho encontramos
apenas trabalhos sobre a transposicdo de conceitos da fisica moderna e
contemporanea, neste trabalho optamos por realizar um estudo do conceito da fisica
classica.

Dentre os varios conceitos existentes na fisica classica decidimos discutir sobre
a energial, pois o autor apresenta certa afinidade com o conceito desde a graduacéo
em licenciatura em fisica. ApGs a graduacédo a experiéncia de ensino mostrou que 0s
estudantes apresentavam muitas duvidas e confusdo sobre o tema. Desta forma o
autor acreditou ser pertinente desenvolver uma pesquisa sobre o tema que
Consolidou-se no presente trabalho.

Mesmo o conceito de energia sendo amplo e sem uma definicdo muito precisa
(SILVA, 2012) é apontado como um conceito interdisciplinar e necessario ao cidadao
(BRASIL, 1999). O conceito de energia € um eixo norteador ao ensino de fisica
segundo os Parametro Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999). O ensino de fisica
deve promover uma alfabetizagéo cientifica tecnolégica que possibilite aos estudantes
uma atuacado social com base em um pensamento critico e autbnomo, questionando
0sS argumentos técnicos cientificos apresentados sobre problemas sociais (AULER;
DELIZOICOV, 2001), porém, o ensino de fisica no Brasil ainda encontra-se baseado
na memorizacdo de conceitos e algoritmos de forma descontextualizada (MARTINS,
2009) retirando dos estudantes a necessidade de pensar sobre a responsabilidade
social relativa a ciéncia e tecnologia.

Martins (2009) ainda nos alerta sobre a necessidade de formar nossos
estudantes com a capacidade de compreender as manchetes e noticias que vemos
nos telejornais. Como reportagens sobre meios mais eficientes de consumo de
energia elétrica, producao de energia limpa ou ainda o aumento do custo de producéo

de energia elétrica se multiplicam em noticiarios, amplia-se a necessidade de uma

1 Energia é uma palavra de origem latina que significa trabalho (BUCUSSI, 2007).



posicdo do cidadéo sobre tais questdes técnicas. Neste sentido, torna-se importante
notarmos que o conceito de energia e sua transformacéo (conservacéao e degradacao)
sdo importantes para que o individuo possa ter uma participacdo autbnoma em
discussbes técnicas e cientificas, compreendendo as alternativas propostas por
especialistas de maneira a posicionar-se sobre o assunto.

Deve-se entender também qual é a importancia do conceito de transformacéao
energética para a comunidade cientifica, ja que as transformacfes energéticas sdo
centrais nas engenharias e em outros ramos tecnoldgicos, além de modelar as
transformagdes naturais com uma teoria consistente para as ciéncias naturais. Esse
tipo de saber influird na preparacéo do estudante para tornar-se um futuro trabalhador,
preparado ao uso de novas tecnologias e permitira a continuacdo dos estudos de
forma a contribuir com o desenvolvimento de novos saberes cientificos.

Silva (2012) discorre sobre ensino do conceito de energia, postulando que o
processo precisa estar associado ao ensino das transformacbes energéticas?,
devendo-se considerar dois aspectos fundamentais: A conservacdo da energia
(conceito associado a 12 lei da termodinamica) e a degradacdo?® energética (conceito
associado a segunda lei da termodinamica).

Doménech; Limifiana e Menargues (2013) comentam sobre as dificuldades do
ensino de energia e sobre as consequéncias destas dificuldades no ensino superior
na Espanha. Dentre os problemas identificados neste trabalho os autores apontam a
dissociacdo dos conceitos de conservacdo e degradacdo da energia e uma
inadequacao no entendimento da natureza da energia. Imaginamos que estes tipos
de problemas, que acontecem na Espanha, também podem ocorrer no ensino
brasileiro, pois pode-se encontrar problematicas semelhantes em pesquisas em
ensino de fisica realizadas no Brasil (ASSIS; TEIXEIRA, 2003).

Segundo Bucussi (2007) seria possivel entender melhor o conceito de energia
e de suas transformag¢des acompanhado o seu desenvolvimento historico pois,
obstaculos epistemoldgicos associados a producao do saber (BACHELARD, 2013)
assemelham-se a dificuldades de aprendizagem encontradas em pesquisas (SILVA,

2012), como exemplo destas adversidades de aprendizagens temos a dificuldade em

2 Trataremos as transformagdes energéticas como definido por Silva (2012), onde as transformactes
energéticas sdo as mudancas nos sistemas e os diversos aspectos da energia e a conservagao geral
do valor da energia.

3 No presente trabalho trataremos a diminuicdo da capacidade de utilizacdo da energia de um sistema
como degradacao energética.
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perceber a diferenca entre os conceitos de temperatura e calor que impedem uma
melhor compreensédo das relacbes entre energia interna e calor e torna-se uma
barreira ao entendimento desta conexdo de conceitos.

Para minimizar essas dificuldades de aprendizagem e desenvolver a formagéo
adequada do conceito, se faz necessario observar a forma como as aulas séo
conduzidas e considerar a qualidade do material didatico utilizado na formacéao
(VILLATORRE; HIGA; TYCHANOWICZ, 2008). Dentre os materiais didaticos
disponiveis vemos em destaque o livro didatico. Doménech; Limifiana e Menargues
(2013) aponta que a principal ferramenta didatica usada pelos professores do ensino
médio é o livro didatico.

O ensino de fisica no Brasil € livresco (MOREIRA, 2000), isto €, o livro didatico
€ a principal fonte de conceitos utilizado por docentes e discentes e a sequéncia dos
temas utilizadas nos livro tornaram-se as principais referéncias para o curriculos do
ensino de fisica nacional. Desta forma, € importante pensarmos o livro didatico como
a principal ferramenta da educagcdo em ciéncias.

Tendo em vista a relevancia dada ao livro didatico no territorio nacional &
importante exigir a qualidade do livro, por isso o governo brasileiro criou um programa
para definir os livros que poderdo ser adotados pelas escolas publicas, o Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD). Este avalia os livros didaticos que séo publicados
com a finalidade de verificar se 0s mesmos estdo adequados ao uso nas escolas
publicas no Brasil. Para isto utilizam como critérios de selecao a auséncia de erros
epistemoldgicos; a qualidade de impressdo e imagens; havendo figuras, estas
precisam favorecer a compreensao dos conceitos; o livro deve ser promotor de uma
visdo ndo deformada da ciéncia e da tecnologia e o texto ndo pode reforcar nenhum
tipo de preconceito.

Os livros selecionados pelo PNLD poderdo ser distribuidos para escolas de
todo o pais e devem ser utilizados por professores e estudantes durante um periodo
de trés anos. Assim, os livros aprovados pelo programa devem representar de forma
significativa a producdo de livros didaticos e, como passaram por avaliadores do
governo, estes devem atender critérios de qualidade do programa.

O livro didatico e os programas curriculares ou documentos nacionais de
orientacdo curricular tem papel relevante na nocdo da Transposi¢cdo Didéatica. A

transformacao do conceito desenvolvido na comunidade cientifica que aparece nestes
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livros e documentos experimenta o que Chevallard (1991) chama de Transposicao
Didatica externa, isto é, a transformacéo do saber sabio em saber a ser ensinado.

Portanto, propomos para questdo de pesquisa: como ocorre o0 processo de
Transposi¢do Didatica do conceito de energia do saber cientifico para os documentos
nacionais de orientacao curricular e para os livros didaticos de fisica direcionados ao
ensino médio que foram selecionados pelo PNLD 20157

De forma geral objetivamos analisar o processo de Transposicdo Didatica do
conceito de energia do saber sabio aos documentos de nacionais de orientacao
curricular para o ensino médio e para os livros didaticos de fisica para o ensino médio
gue foram selecionados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2015. Para
nos subsidiar na tarefa que temos por objetivo buscaremos:

e Caracterizar o conceito de energia, tanto do ponto de vista didatico
guanto na forma que ele é abordado na academia;

¢ Analisar como o conceito de energia aparece nos programas oficiais, tais
como: parametros curriculares  nacionais (PCN), Normas
complementares aos PCN (PCN+), Orientacdes Curriculares Nacionais
Para o Ensino Médio (OCNEM) e Base Nacional Comum Curricular®
(BNCC);

e Verificar como esse conceito de energia aparece no livro didatico.

O PNLD 2015 selecionou 14 colecdes de livros de fisica para o ensino meédio.
Devido a extenséo da andlise desenvolvida neste trabalho, pretendemos utilizar uma
amostra dos livros. Estes foram selecionados para compor o corpus desta pesquisa
por terem sido adotados por escolas da rede estadual de ensino do estado de
Pernambuco. Para examinar a amostra realizamos uma analise bibliografica nos oito
livros do segundo ano do ensino médio, pois o conceito de energia € discutido nos
capitulos que tratam das leis da termodinamica, contetudo tradicionalmente abordado
no segundo ano do ensino médio, que é o foco desta investigacao.

Como os livros apresentados no PNLD sé&o selecionados pelas escolas para
uso trienal um estudo desta natureza pode servir de orientacdo para os autores, de
forma que possam melhorar ainda mais os livros textos que produzirdo para as

proximas edi¢des, além de subsidiar pesquisas futuras sobre o tema.

4 Documento que ainda tramita no congresso foi analisado nas suas versées provisorias
disponibilizada ao publico (12 e 22 versdes).
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O trabalho apresentara no segundo capitulo uma breve discussdo sobre a
Teoria Antropologica do Didatico e a Nocdo de Transposicdo Didatica, com uma
apresentacdo sobre os elementos da Transposicdo Didatica trazida a nds por
Chevallard (1991, 1999, 2007).

O terceiro capitulo mostrara o atual estado do conceito de energia a partir de
uma breve reconstrucéo historica dos seus principais constituintes, caracterizando o
conceito cientifico atualmente aceito pela comunidade cientifica e discorrendo sobre
como as pesquisas em ensino de fisica orientam as préaticas de ensino sobre este
conceito.

O guarto capitulo trara uma breve contextualizacao do ensino de fisica no Brasil
e como o livro didatico se constituiu como uma ferramenta fundamental para a
consolidacdo de um curriculo no ensino de fisica, fazendo um breve histérico do
ensino de fisica no Brasil. O capitulo se encerrara falando sobre o Plano Nacional do
Livro Didatico.

O quinto capitulo apontara como o corpus foi escolhido e quais as técnicas de
analises foram aplicadas na pesquisa, Indicando a forma de construcdo das
categorias de analise dos dados e o recorte que deverd ser feito no campo de
pesquisa bem como a caracterizacao do objeto de pesquisa.

O sexto capitulo mostrara como foi a analise do dados obtidos na pesquisa,
discutindo esses dados para caracterizar a Transposicéo Didatica nos livros didaticos.

As consideracfes finais recapitulara os pontos importantes dos capitulos,

conclusdes da analise dos dados e trara as possibilidades de pesquisas futuras.
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2 TRANSPOSICAO DIDATICA

No Brasil, a Constituicdo Nacional de 1988, no seu artigo 205, assegura a
educacao basica e gratuita a toda populagéo “visando o pleno desenvolvimento da
pessoa, seu preparo para o exercicio da cidadania e sua qualificacdo para o trabalho”
(BRASIL, 1988, p. 104). Esta educacdo basica tem a finalidade de preparar os
estudantes para exercerem a sua cidadania, para a tomada de decisdo, para a vida
profissional e para atuar frente aos problemas do dia a dia (BRASIL, 1996). Desta
maneira as disciplinas propostas para componentes curriculares obrigatérios para o
ensino basico devem ser pensadas de forma a promover o enriquecimento cultural da
pessoa, preparando-0s para o exercicio da cidadania e o mercado de trabalho.

A disciplina escolar fisica, por ser um componente curricular obrigatério para o
ensino médio desde 1988, deve ser promotora do aprimoramento do estudante como
cidadao brasileiro, habilitando-o a participar de forma mais eficiente do mercado de
trabalho e capacitando-o a continuidade dos estudos no ensino superior.

O ensino de fisica deve favorecer a construcéo de conceitos que permitam aos
estudantes compreenderem a fisica enquanto ciéncia e perceberem que esta faz parte
da cultura cientifica e tecnoldogica (AIKENHEAD, 2009) prépria do hemisfério
ocidental. Em outras palavras, o ensino da fisica escolar deve promover a
alfabetizacao cientifica e tecnolégica favorecendo a participagcéo dos estudantes nesta
cultura cientifica (SASSERON; CARVALHO, 2011) pela compreensdo de modelos
cientificos de fendbmenos naturais e aplicacdo destes modelos em componentes
tecnoldgicos. Segundo Martins (2009) essa formacdo béasica deve propiciar aos
estudantes, que néo seguiram carreiras técnico cientifica, a capacidade de leitura e
compreensao de noticias sobre temas que envolvam a ciéncia e tecnologia e que
possam julgar possiveis solu¢gdes de problemas propostas por especialistas de forma
autdbnoma.

Para muitos os conceitos cientificos escolares tratados no ensino meédio sao
mera “simplificacdo” dos conceitos cientificos que surgem nas pesquisas académicas
(BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005). Porém, para Chevallard (1991) um conceito
cientifico ndo pode ser ensinado sem sofrer transformacfes que permitam a atividade
didatica sobre ele. Sempre que um objeto do saber passa de uma instituicdo para

outra esse objeto do saber sofre deformacgdes que sdo chamadas de transposi¢des
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(CHEVALLARD, 1999) e quando esta transposic¢ao leva para o sistema de ensino é
chamado de Transposicao Didatica.

As pesquisas em Transposicdo Didatica tém sua génese na Didatica da
Matematica, mas nao € um fenémeno exclusivo desta. Chevallard (1991) aponta que
existem algumas pesquisas realizadas demonstram que este fenbmeno também
ocorre em outras areas do saber. Encontramos trabalhos que utilizam a Transposicéo
didatica em ensino de fisica (SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2006; BROCKINGTON;
PIETROCOLA, 2005; ASTOLFI; DEVELAY, 2012), desta forma é pertinente refletir
sobre o uso deste referencial para o Ensino de Ciéncias.

Para Chevallard (2007) a matematica deve ser estudada como uma acao
humana, isto é, considerar a matematica como cultura e descreve como o ensino de
matematica tem praticas diferentes das apresentadas na pesquisa em matematica.

Para Laraia (1986), Cultura pode ser definido como tudo que permite ao ser
humano exercer acdo além das capacidades fisicas do seu corpo. Por exemplo, o
corpo humano permite que ele pense e elabore conjecturas, isto ndo é cultura, mas a
fala organizada em linguagem permite que seus pensamentos e conjecturas alcancem
outras pessoas, a linguagem é cultura. A Matematica € uma criagcdo humana que
permite ao homem entender e expressar-se sobre o mundo de maneira que excede
as capacidades do corpo humano, caracterizando-a como cultura.

Dentro desta perspectiva de Cultura podemos afirmar que as ciéncias, de forma
geral, e a fisica, de modo mais especifico, sdo elementos da cultura de um povo ou
uma comunidade cientifica (AIKENHEAD, 2009). A fisica permite ao ser humano que
a conhece compreender relacbes e fenbmenos naturais de maneira que 0sS seus
sentido ndo permitem. A sociedade, as artes e a historia sao influenciadas pela fisica
do seu tempo (MARTINS, 2009).

A matemética, assim como qualquer outra atividade cientifica, realiza-se dentro
do conjunto de atividades humanas, portanto culturais, praticadas por individuos ou
instituicdes (ALMOULOUD, 2007). Podemos analisar como 0s objetos do saber séo
criados e investigados em instituicdes e de que forma esses objetos se apresentam
em diferentes instituicdes e a maneira como ele é transposto de uma instituicdo para
outra (CHEVALLARD, 1999).

Desta forma acreditamos ser possivel utilizar elementos da Nocdo de
Transposicao Didatica, que foram desenvolvida para investigacées em Didatica da

Matematica, também em pesquisas em ensino de fisica.
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7

Como o0s objetos do saber se constituem em uma instituicdo & importante
definirmos as instituicdes e sua relacdo com o saber e a nocdo de Transposicéo

Didatica.

2.1 ASINSTITUICOES E OS SABERES

Antes de definirmos instituicdo, acreditamos ser importante esclarecermos as
diferencas entre saber e conhecimento segundo o referencial tedrico utilizado neste
trabalho.

O conhecimento tem um carater individual e subjetivo (MENEZES, 2010)
estabelecendo-se a partir de uma relacéo do sujeito com o objeto do saber, enquanto
‘o saber € quase sempre caracterizado por ser relativamente descontextualizado,
despersonalizado e mais associado a um contexto cientifico, historico e cultural”
(MENEZES, 2010, p. 24), em outras palavras, o objeto do saber é retirado da
experimentacao imediata do sujeito (BRITO MENEZES, 2006).

Brito Menezes (2006) diz que a distincdo entre o saber e o conhecimento é um
estatuto cultural e podemos entender o saber como um conhecimento
institucionalizado. Resumidamente podemos dizer que o conhecimento esta ligado ao
individuo e o saber ligado a instituicao.

O termo instituicdo pode ter diferentes significados, nés vamos apoiar na
apresentacdo de Chevallard (1999) dentro da Teoria Antropolégica do Didatico®. Uma
instituicdo é “um dispositivo social, total ou parcial, que impde aos seus sujeitos formas
de fazer e de pensar, que sao préprias a cada ‘tipo ou forma’ de instituicido”
(MENEZES, 2010, p. 72) em outras palavras, as instituicdes normatizam o pensar e 0
agir dos individuos que fazem parte delas. Porém é importante notarmos que as
pessoas fazem a instituicdo e as instituicbes fazem a pessoa (CHEVALLARD, 2007)
tornando-se um sistema dindmico no qual os pensamentos das pessoas S&o
influenciados pelas instituicdes da qual elas fazem parte, mas as pessoas que formam

uma instituicdo também reconstroem as prescri¢des institucionais.

5> A Teoria Antropoldgico do Didatico (TAD) foi desenvolvida por Yves Chevallard no fim da década de
1990 em que o autor descreve a matematica e a didatica da matematica como atividades humanas e
prop8e a andlise ecol6gica do saber como ferramenta de pesquisa.

A andlise ecoldgica do saber faz um estudo sobre o topus do saber no nicho ecoldgico do saber em
cada instituicdo (CHEVALLARD, 2007). Quando um objeto do saber migra de uma instituicdo para
outra ele passa por uma transposicéo, quando a transposicéo leva o saber para o sistema de ensino
estd é uma transposicao didatica (CHEVALLARD, 1999).
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Segundo o filosofo e historiador da ciéncia Thomas Kuhn (2013) o
estabelecimento de uma area de estudo se define como ciéncia a partir da aceitacao
de um paradigma pela comunidade dos estudiosos. Em seu livro a estrutura das
revolucdes cientificas, Kuhn (2013) esquematiza as chamadas revolugdes cientificas
estabelecendo trés fases para o estabelecimento da ciéncia: pré-paradigmatica, onde
um conjunto de ideias concorrentes sobre as explicacdes de fenbmenos ou métodos
de pesquisas devem ser utilizadas pela comunidade de pensadores; paradigmatica,
em que a comunidade de cientifica entra em consenso sobre qual deve ser o
paradigma a ser utilizado na ciéncia e estabelece a ciéncia normal que serve para
reforcar o paradigma e completar quebra-cabecas e revolucionéria, fase em que as
anomalias na pesquisa da ciéncia normal acumulam-se abalando as bases do
paradigma vigente e concorrentes deste reforcam-se criando condicbes para a
mudanca do paradigma na ciéncia estabelecida. Desta maneira uma ciéncia é definida
pela aceitacdo de um paradigma (KUHN, 2013). Segundo Kuhn (2013) um paradigma
€ um conjunto de crencas que norteiam as ac¢des dos cientistas. Um paradigma vai
determinar quais problemas poderdo ser abordados, e a forma como este problema
podera ser resolvido, legitimando os métodos de pesquisa e as conclusfes possiveis
gue sao aceitas pela comunidade cientifica (KUHN, 2013). Podemos perceber que da
mesma forma que um paradigma define formas de agir e pensar para um conjunto de
individuos, a comunidade cientifica, sendo o equivalente a uma instituicdo, desta
maneira podemos compreender a ciéncia como uma instituicdo (ZANARDI; KNEUBIL;
PEREIRA, 2013).

Dessa forma, podemos perceber que as ciéncias e 0s centros de pesquisas
podem ser consideradas instituicbes que norteiam as acdes e pensamentos dos
cientistas. Neste trabalho chamaremos a instituicdo cientifica de comunidade
académica ou ambiente cientifico. A ciéncia € uma instituicdo responsavel pela
producédo de saberes, isto &, a criacdo de objetos do saber (CHEVALLARD, 1991). Os
objetos do saber que habitam o ambiente cientifico sdo os saberes de referéncias a
educacao, que chamamos de saber sabio (Savoir savant, na forma origina em francés)
(CHEVALLARD, 1991).

A producéo do saber cientifico® segue regras proprias que séo objeto de estudo

da epistemologia e da sociologia das ciéncias. A epistemologia € a area da filosofia

6 Neste trabalho utilizaremos o termo Saber Cientifico como sindnimo de Saber Sabio.



17

gue estuda a génese do saber e dos conceitos e a sociologia das ciéncias estuda a
sistematica da aceitacdo e validacdo dos saberes produzidos pela comunidade
cientifica. Porém esta aléem dos objetivos do presente trabalho descrever ou estudar
a descricdo dos processos epistemoldgicos e sociologicos ligados a producao,
aceitacao e validacao do saber sabio.

O sistema de ensino que busca transformar as formas de pensar e agir dos
estudantes que passam por ele também promove uma forma prépria de pensamento
e acOes, sendo outra instituicdo (CHEVALLARD, 1991). O saber ensinado (savoir
enseigné, no original em francés) é o saber proprio desta instituicdo. O saber ensinado
assemelha-se ao saber cientifico de referéncia, porém com deformacdes necessarias
para que O objeto que surgiu no saber sabio possa habitar 0 saber ensinado
(CHEVALLARD, 1991).

O sistema de ensino produz deformagdes no saber construido na comunidade
académica (saber sabio) formando um saber proprio desta instituicdo (o saber
ensinado) que é epistemologicamente diferente do saber de referéncia de forma a
atender as necessidades do ensino. Da mesma forma que a producdo dos saberes
cientificos tém disciplinas préprias que a estudem, o saber ensinado também. A
producédo do saber ensinado é objeto de estudo da didatica que estuda as técnicas e
0 conteudo para o ensino.

O saber escolar’, mesmo sendo epistemologicamente diferente do saber sabio,
utiliza os objetos do saber desenvolvidos nos centros académicos como saber de
referéncia para criar o saber ensinado, produzido deformagfes nos saberes
necessarias a didatizacdo do conceito. Nao estamos dizendo que o saber escolar
deve ser idéntico ou completamente distinto do saber cientifico, antes, cada nivel de
ensino estabelece uma aproximacdo diferente do saber de referéncia. No nivel
fundamental de ensino a distancia adequada entre o saber sabio e o saber ensinado
€ maior que a distancia entre os saberes no ensino superior. Os saberes devem esta
a uma boa distancia que deve ser mantida através da vigilancia epistemologica

constante sobre a transposicdo dos conceitos. Isto é, o saber ensinado deve

7 Sabemos que Michel Henry (1991, apud BRITO MENEZES, 2006) utiliza o termo Saber Escolar
(savoir scolaire, no original em francés) para indicar o saber que sofre a transposi¢cdo do saber a ser
ensinado, presente nos programas governamentais, para o livro didatico. Em nosso trabalho
utilizaremos a definicdo de Chevallard (1991), em que o saber presente nos programas curriculares e
0 saber presente nos livros didaticos apresentam o mesmo status epistemolégicos. Com isso,
utilizaremos o termo Saber Escolar como sinénimo de Saber Ensinado.
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assemelhar-se ao saber sabio, ja que “o saber torna-se mais legitimo quanto mais
proximo ele for dos saberes de referéncia” (BRITO MENEZES, 2006, p. 79).

O processo de passagem de um objeto do saber de uma instituicdo a outra &
chamado por Chevallard (2007) de transposicdo e quando o destino final desta
mudanca de instituicdo é o sistema de ensino chamamos de Transposi¢cdo Didatica
(CHEVALLARD, 2007).

Esse saber ensinado no sistema de ensino se estabelece com a finalidade de
promover mudancas na forma de pensar e agir dos estudantes. Neste pais 0s
conceitos ensinados na escola devem servir aos estudantes para que possam exercer
sua cidadania, se preparar para o mercado do trabalho, como também possibilitar a
continuidade dos estudos (BRASIL, 1988 e 1996). Estes estudos devem possibilita
gue os egressos do ensino médio possam entrar, caso queiram na continuacdo dos
seus estudos fazer parte da comunidade cientifica. O processo de Transposi¢cao
Didética deve atender as necessidades do sistema de ensino e da sociedade.

O sistema de ensino e a sociedade ndo apresentam necessariamente as
mesmas necessidades, em alguns casos diferentes setores da sociedade apresentam
necessidades contraditérias, por exemplo, para alguns setores da sociedade é melhor
gue a maior parte da populacdo ndo compreenda os riscos do desmatamento
indiscriminado em quanto outros setores esperam que a maior parte da sociedade
saiba da necessidade da existéncia de areas verdes para a manutencao da vida do
planeta. Desta forma a relacdo entre o sistema de ensino e a sociedade nao pode ser
feita de forma direta. A relacdo entre estas instituicbes € mediada por uma outra
chamada de Noosfera (CHEVALLARD, 1991). A Noosfera € uma instituicdo que
medeia as tensdes entre os desejos da sociedade e a necessidade do sistema de
ensino, tornando a noosfera uma instituigdo politica.

Os vérios setores da sociedade que pdem suas ansias e necessidades de
progresso no sistema de ensino vao compor esta instituicdo, para debate e decisdes
de natureza politica deveréo ser tomadas em relacdes aos pedidos feitos. “A noosfera
€ composta, em geral, por cientistas, educadores, professores, politicos, autores de
livros didéticos, pais de alunos, entre outros” (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005,
p. 3), quando estes criam expectativas para que o sistema de ensino atenda suas
aspiracoes.

E importante entendermos que na noosfera as vozes s&o assimétricas e

exercem uma pressdo muda no sistema de ensino. Quando estudantes pensam em
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prosseguir com estudos universitarios (sendo a principal preocupacéo nesta linha os
exames de sele¢do universitaria®), carreira ou usos dos seus conhecimentos no seu
dia a dia; quando os pais dos dissentes esperam que seus filhos tornem-se mais cultos
e comportados; quando os donos de organizacdes esperam futuros funciondrios
capacitados ao trabalho com as novas tecnologias; quando professores universitarios
e pesquisadores de diversos centros de pesquisa esperam novos pesquisadores
competentes em suas areas de pesquisa; quando o governo espera cidadaos capazes
de uma participacdo democrética na sociedade e no mercado de trabalho e tantas
outras partes da sociedade impdem seus anseios ao sistema educacional, pressionam
o sistema de ensino a satisfazer tais necessidades.

Dentro da noosfera, encontraremos 0S organismos governamentais que
transformam os debates e anseios emergentes em documentos, transformando os
saberes produzidos nos centros de pesquisa em curriculos ou documentos de
orientacdo curricular. Veremos também os autores dos livros didaticos que
sistematizam esses documentos de orientacdo curricular ao produzirem os livros
didaticos. Este saber produzido pela noosfera € o saber a ser ensinado (savoir a
ensigner, no original em francés) (CHEVALLARD, 1991).

2.2 TRANSPOSICAO DIDATICA INTERNA E EXTERNA

Quando um objeto do saber € transportado da comunidade cientifica para o
sistema de ensino ocorre a Transposi¢do Didatica (CHEVALLARD, 2007) pois um
objeto do saber que se constituiu no saber sabio ndo pode habitar o saber ensinado
sem sofrer processos que permita sua dedetizacdo (CHEVALLARD, 1991).

Pode-se dizer que a Transposicdo Didatica é o processo de transformacao do

saber levando do saber sabio ao saber ensinado.

A Transposic¢do Didatica pressupde a existéncia de um processo, no qual um
conteudo do saber, tendo sido designado como saber a ensinar, sofre, a partir
dai, um conjunto de transformacfes adaptativas que o levam a tomar lugar
entre os objetos de ensino. (SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2006, p. 2)

E importante notarmos que este processo ndo é uma mera simplificacdo dos

conceitos e métodos cientificos adotados no meio académico. “O saber cientifico vai

8 Segundo Luckesi (2011), N&do s6 é a principal preocupacédo dos estudantes como tornam-se muito
importante para os professores.
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sofrer vérias transformacodes [...] que implica deformacdes, supressdes, acréscimos,
criagdes didaticas” (BRITO MENEZES, 2006, p. 72). Tendo este conjunto de
elementos a Transposicdo Didatica permite ao saber deixar o dominio cientifico e
passar ao ambiente escolar. “Esta suposta ‘simplificagdo’ gera, na verdade, um novo
saber, com novo estatuto epistemologico, o Saber Escolar.” (BROCKINGTON;
PIETROCOLA, 2005, p. 4).

Chevallard (1991), descreve duas transposi¢des didaticas, uma € a chamada
Transposicao Didatica externa e a outra € a Transposicdo Didatica interna.

A Transposicado Didatica externa, de forma sintética, é a transposicao dos
conceitos cientificos para os curriculos e livros didaticos, isto é, transforma o saber
sdbio em saber a ser ensinado. A Transposicdo Didética interna, de maneira
resumida, € a transposicdo dos conceitos que estdo nos curriculos e nos livros
didaticos para o conceito que é efetivamente ensinado, isto €, transforma o saber a
ser ensinado em saber ensinado.

A Transposicéao Didatica interna € um processo que ocorre dentro do dos muros
da escola, na sala de aula (BRITO MENEZES, 2006). Esta transposi¢cdo acontece
guando o docente, munido do programa curricular e o livro didatico, prepara e executa
suas aulas. Quando o processo de ensino se realiza o status epistemoldgico do saber

é diferente daquele que apresenta-se nos livros

O saber presente nos livros e programas ndo, necessariamente, coincide com
aquele produzido em sala de aula. Ou seja, quando o professor efetivamente
ensina em suas aulas, tendo como base o Saber a Ensinar, ele entdo produz
0 Saber Ensinado (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p. 8).

E importante deixarmos claro que o saber ensinado é diferente do
conhecimento® desenvolvido pelo estudante com a aula (BRITO MENEZES, 2006). O
conhecimento que os estudantes efetivamente aprendem depende do relacionamento
do estudante com o objeto do saber ensinado. Estes conhecimentos desenvolve-se
de forma relativamente oposta ao desenvolvimento natural que ocorre no saber
cientifico. O conhecimento é gerado de forma artificial, pois a génese natural do saber
ocorre quando este surge no meio académico e a génese artificial da-se na
redescoberta dos conceitos pelos estudante, que € promovido pelo método de ensino
gue o professor utiliza (BRITO MENEZES, 2006).

® Conhecimento pode ser entendido como Saber Aprendido (MENEZES, 2010).
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O processo de Transposicdo Didéatica externa ocorre na Noosfera
(CHEVALLARD,1991). Este processo acontece em duas etapas, a primeira etapa
ocorre quando, através dos dispositivos politicos, a noosfera seleciona os conceitos
gue habitam o saber sabio e transforma-os em saber a ser ensinado, depositando-os
nos programas curriculares. A segunda etapa ocorre quando os autores e editores
dos livros didaticos sistematizam os conceitos elencados nos curriculos nos livros

didaticos.

2.3 POR QUE E COM OCORRE A TRANSPOSICAO DIDATICA?

A Transposicao Didatica ocorre por diversos motivos (CHEVALLARD, 1991).
Um destes motivos € que o objeto do saber produzido na comunidade cientifica
apresenta caracteristicas proprias do saber cientifico que ndo corresponde as
caracteristicas do saber ensinado. Para que o saber sabio possa ser transmitido e
legitimado pela comunidade cientifica € necessario uma despersonalizacdo do saber
para retirar do conceito as motivacdes e exemplos pessoais que foram necessarios a
ordenacéo do pensamento do pesquisador que o propds (CHEVALLARD, 1991). Este
conhecimento devera ser descontextualizado e ser& retirado dele os conflitos e
desafios que fizeram surgir este conceito (CHEVALLARD, 1991). E o conhecimento
precisa ser dessincretizados para suprimir dele as crencas e expectativas do autor
(CHEVALLARD, 1991).

Ja o saber ensinado deve atender as necessidades proprias do sistema de
ensino. Os conceitos escolares sdo didatizado ao serem recontextualizado e
repersonalizado para que possam ser ensinado (BRITO MENEZES, 2006).

Desta maneira a ciéncia fisica é diferente da disciplina escolar homénima, pois
a ciéncia tem seus problemas e métodos de pesquisa, caracterizando uma natureza
epistemologica prépria, e a fisica escolar busca o desenvolvimento de conceitos a
uma distancia adequada dos saberes cientificos. Mostrando que a fisica e a fisica
escolar séo areas do saber distintas. Segundo Chevallard (1991) néo se pode ensinar
0 saber cientifico, pois ele ndo faz parte da didatica, mas pode-se ensinar a
transposicao do saber sabio para o saber ensinado que faz parte da didatica. Por isso
os professores ndo podem ensinar fisica, tendo de ensinar seu anélogo transposto,

isto é, a fisica escolar.
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Outro motivo para a realizacdo da Transposi¢cdo Didatica é a necessidade da
atualizacao curricular (CHEVALLARD, 1991). Chevallard (1991) fala de dois tipos de
atualizacoes do saber: a atualizacdo moral e a atualizacao bioldgica.

Uma é a atualizacdo moral, onde o saber a ser ensinado deve atender os
anseios e necessidades da sociedade, o objeto saber que sera retirado do saber sabio
deve responder as necessidades de uma modernizacdo do saber para atender as
demandas sociais e tecnologicas (CHEVALLARD, 1991). Desta forma podemos
verificar que ha orientacdo para contextualizar os conceitos cientificos escolares por
meio do uso de tecnologias contemporaneas (BRASIL, 2002; BRASIL, 2016).

A outra € a que Chevallard (1991) chamou de atualizacdo bioldgica, onde o
saber sabio para ser transformado em saber a ser ensinado deve relacionar-se com
as necessidades atuais da ciéncia ou deve servir de base para a compreensao dos
saberes cientificos mais atuais e discussdes contemporaneas (CHEVALLARD, 1991).
O que é uma necessidade para a continuidade dos estudos e a introducdo dos
estudantes egressos do ensino médio (BRASIL, 1999).

A atualizacéo do curriculo escolar interfere na sobrevivéncia do objeto do saber
no sistema escolar, com a atualizagcdo do saber muitos dos conceito que a alguns
anos atras eram tidos como fundamentais hoje podem ser conceitos dispensaveis ou
gue ja ndao compdem o curriculo (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005). Como
exemplo podemos ver o conceito de velocidade de escape da gravidade terrestre que
fazia parte dos curriculos na década de 1940 e ndo faz parte do curriculo nos dias
atuais.

Além da atualizacdo a sobrevivéncia do objeto do saber no ambiente escolar
depende também da operacionalidade dos conceitos, isto €, a capacidade de construir
exercicios e atividade (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005), mesmo que estes nao
sejam compativeis com fendmenos cotidianos, mas devem propor tarefas que
sistematizem uma organizacdo praxeoldgica. Isto deve ser feito de maneira a
minimizar as dificuldades préprias do conceito, tais como limites de validade!® e
hermeticidade!! (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005).

10 E comum que conceitos fisicos tenham limites de validade (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005),
como por exemplo tempo necessario para o equilibrio de um sistema termodinamico.

11 A hemeticidade, € uma caracteristica de sistemas herméticos, isto €, um saber fechado em se
mesmo que exige dominio de léxico especifico e da linguagem matematica (BROCKINGTON,;
PIETROCOLA, 2005).
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Desta maneira a constru¢ao do curriculo escolar deve atender a necessidade
de atualizacdo curricular e a necessidade de escolher conceitos que proporcione
operacionalidade, o que cria um dilema sobre essa renovacéo curricular. Pois a
atualizacdo trard novos conceitos para o0 sistema de ensino enquanto a
operacionalidade mantem o0s conceito que jA estdo no curriculo a muito tempo
desenvolvem a operacionalidade (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005).

A manutencdo dos conceitos que se mantém no curriculo ha muito tempo é
preferivel por ja ter um grande conjunto de tarefas relacionadas ao conceito. Desta
forma os curriculos tendem a manter-se, apesar da falta de atualizacdo ser um
problema grave em relacdo as necessidades dos estudantes e da sociedade.

Se ha uma necessidade de atualizacdo curricular para que este atenda as
demandas da contemporaneidade como é possivel o curriculo de fisica manter-se
quase inalterado por tanto tempo? E facil entender quando pensamos na
operacionalidade e por isso esse curriculo se cristaliza. A manutencdo de conceitos
gue compdem classicamente o curriculo e ndo perde espago mesmo que o conteudo
“nao tenha uma abordagem histérica, nem pratica, nem conceitual, nem filosdéfica, mas
simplesmente burocréticas, ou seja, € sO para constar” (MARTINS, 2009, p. 31). Isto
€, a operacionalidade impede a atualizagdo do curriculo em certos seguimentos do
conteudo a pesar da necessidade de atualizagao.

A Transposicao Didatica ndo pode se realizar de maneira que a transformacéo
do objeto do saber o ponha a uma distancia qualquer do seu posto no saber sabio. A
Transposi¢do deve se realizar mantendo distancia adequada entre o saber a ser
ensinado e o saber sabio de acordo com o nivel de ensino esperado. Quando a
Transposicao Didatica do saber sabio leva o objeto do saber ao saber a ser ensinado
as transformacdes devem realiza-se sob vigilancia epistemolégica para que a
distancia adequada entre os saberes se mantenha (CHEVALLARD, 1991).

A Transposicdo Didatica apresenta algumas caracteristicas proprias. O saber
pode sofrer deformacdes, supressdes, acréscimos, criacdes didaticas (BRITO
MENEZES, 2006). Deformacdes, sdo modificacfes sofridas pelo saber sabio de
modo a didatizar os conceitos no saber a ser ensinado; Supressdes, acontecem
guando conceitos sdo suprimidos do saber a ser ensinado; Acréscimos, séo
classificagdes e conceitos que ndo existiam no saber sabio, mas foram postas no

saber a ser ensinado e as Criacdes Didaticas, quando introduzem variacoes
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modificando o saber de referéncia criando uma ferramenta para a construgdo do
conceito no saber a ser ensinado.

Essas caracteristicas da Transposicdo Didatica devem ser verificadas quando
o conceito de energia for transformado, retirando-se do saber s&bio e sendo
introduzido no saber a ser ensinado. Mas para que possamos verificar como se da
Transposicao Didatica do conceito de energia devemos fazer uma breve reconstrucao

do saber sabio no proximo capitulo.
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3 POLO DO SABER: ENERGIA

Debates sobre fontes de energia, eficiéncia energética, economia de energia e
outros similares surgem diariamente nos noticiarios. Para que o cidad&o possa ter
uma participacdo autbnoma em discussdes sobre a problemética cientifica e
tecnoldgica que envolvam estes temas € importante que haja compreenséo adequada
do conceito de energia e suas aplicacbes nas ciéncias e tecnologias que possam
compreender e debater as possiveis solu¢cdes dadas por especialistas. Porém as
concepcdes de estudantes sobre a palavra energia apresenta varias discordancias
em relacdo as visdes cientificamente aceitas (MEDEIROS, 2001) por isso é importante
gue mantenha-se uma vigilancia para que a Transposicdo Didatica, ocorrida no
conceito de energia, esteja a uma boa distancia do saber de referéncia para promover
uma mudanca neste quadro.

A ideia de energia é muito abstrata, ndo tendo um consenso sobre sua
definicdo. Segundo Silva (2012), alguns autores o tem como conceito abstrato e
matematico, outros o pdem como uma funcéo de estado do sistema fisico, mas todos
concordam que a energia € uma propriedade que se conserva. A conservacao da
energia € o que pde a propria energia em relevo.

Mesmo a conservacao energética sendo uma caracteristica de grande
importancia, pode-se perceber um discurso sobre gasto e consumo de energia na
midia. Este gasto refere-se a energia que pode ser utilizada em um sistema fisico,
chamada de energia (til. E importante notarmos que apesar da energia se conservar,
a energia Gtil em um sistema finito e aberto, ndo se conserva e por isso dizemos que
ela degrada-se.

N&do se deve ignorar que a degradacao da energia util em um sistema é uma
caracteristica relevante para as ciéncias e tecnologias, pois indica como ocorre uma
reacdo reversivel, ajuda a descrever as relacdes ecoldgicas da teia alimentar, define
a eficiéncia de maquinas e caracteriza os estudos das engenharias.

Além da importancia para as ciéncias e tecnologias, ja citadas, € pertinente
discorrer sobre o interesse deste tema para educacdo em ciéncias, segundo
Doménech, Limifiana e Menargues (2013) e Silva (2012). Os autores advertem que a
auséncia da degradacdo energética no ensino médio causa uma barreira ao

aprendizado e dificulta a compreensao sobre 0s custos e impactos da producao de
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energia util. A segunda lei da termodinamica, ligada a degradacdo energética, deve
fazer parte do ensino de fisica e do conceito de energia, por esse motivo quando
falamos em transformacdes energéticas devemos considerar as leis da
termodinamica, a primeira lei que € ligada a conservacao energética e a segunda lei
gue esta ligada a degradacao energética.

O Conceito de energia € interdisciplinar, pois € utilizado em diversas areas de
pesquisas académicas, tais como fisica, quimica, engenharia, biologia e geografia.
Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011) os coloca entre o que eles chamam de
conceitos unificadores da ciéncia, isto €, alguns conceitos ligados ao de energia que
atravessam as diversas disciplinas escolares criando um conector entre 0s conceitos
proprios de cada disciplina. Notamos que o conceito de energia ndo € apenas um
principio fisico, antes, € uma ideia que perpassa a fisica, quimica e biologia, tendo em
vista que o principio fisico da conservacao da energia é essencial na interpretacédo de
fendbmenos naturais e tecnolégicos (BRASIL, 1999).

Para os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (BRASIL, 1999),
0 sistema escolar deve ensinar sobre energia, pois este conceito € necessario para
uma formacao cidada. As pesquisas em ensino de fisica (BUCUSSI, 2007; CAMPOS,
2014; DOMENECH; LIMINANA; MENARGUES, 2013; JACQUES; ALVES FILHO,
2008; SILVA, 2009, SILVA, 2012; VELOSO, 2012) mostram que a melhor forma de
construir 0 conceito de energia € da sentido as transformacfes energéticas,
descrevendo a sua conservacdo e degradacdo. Sabendo que as leis fisicas que
versam sobre as caracteristicas citadas sdo a primeira lei da termodinamica
(conservacdo) e a segunda lei da termodindmica (degradacao) (BUCUSSI, 2007)
essas serao vistas no presente trabalho.

Quando pensamos na Transposicdo Didatica do conceito de transformacao
energética, notamos que esta deve ser feita de forma a manter uma boa distancia
epistemoldgica entre o saber a ser ensinado, que esta presente no livro didatico, e o
saber sabio, que encontra-se nas producbes da comunidade cientifica. Também
consideramos relevante uma apresentacéo sobre o atual estado epistemologico do
saber cientifico. Vamos buscar fazer uma breve reconstrucdo histérica e
epistemoldgica do tema para contextualiza-lo e mostrar como esta sendo debatido no

circulo do ensino de ciéncias.
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3.1 HISTORIA DA ENERGIA

Para chegarmos a atual conceituacdo de energia € importante que fagcamos
uma retrospectiva do saber vendo como estes conceitos se desenvolveram
historicamente, pois quando seguimos por esta breve reconstru¢céo podemos perceber
guais foram os desafios e obstaculos que os estudiosos tiveram de superar ao longo
da historia para chegarmos a um consenso que corresponda aos limites cientificos e
tecnoldgicos que definam o conceito.

Nota-se que o conceito de energia surge ao longo da histéria do movimento e
do calor, quando formam um campo novo do estudo que chamamos hoje de
termodinamica. Historicamente encontramos trés momentos sobre a construcéo deste
conceito: O desenvolvimento nos estudos do movimento, que ganha for¢ca no século
XVII; o estudo do calor com seu auge no século XVIII e a unido desses dois campos

na termodinamica.

3.1.1 A ENERGIA A PARTIR DO MOVIMENTO

O movimento dos corpos chamava a atencao de filosofos desde a antiguidade
sendo alvo de estudo desses pensadores, introduzindo as ideias de forca e de
velocidade e consolidando a fisica aristotélica como as fontes de saberes cientificos.
No século XVII, com o estabelecimento da ciéncia moderna surge uma nova questao:
Qual é a verdadeira forca de um corpo? Devemos deixar claro que nesta época o
conceito de forga era vago e ligado a ideia aristotélica de forgca, mesmo por que este
conceito so viera a ser definido por Newton no fim daquele século (MEDEIROS, 2001).
Na concepcao aristotélica, forca é a capacidade de manter a velocidade de um corpo
com massa.

Neste periodo haviam trés teorias concorrentes sobre a verdadeira forca e a
capacidade de transmitir essa forca: o momentum?*? de Galileu, que se assemelhava
a ideia aristotélica de impetus, que sendo uma concepcao filoséfica ndo trazia uma
expressdo matematica, mas serviu de base para o desenvolvimento da teoria

dindmica de Newton definindo as bases para o conceito de for¢a aceito pela ciéncia

12 Termo em latim que pode ser traduzido para Momento em portugués. Termo ainda usado
atualmente no ambiente académico (HALLIDAY, 2009).
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até os dias de hoje; o motus?!® de Descartes, que também era chamado de vis motus!#
ou quantitas motus*® e a vis viva'® de Leibniz (MEDEIRQOS, 2001), esses pensadores
eram concorrentes tao respeitaveis quanto Newton.

Descartes, estabeleceu o quantitas motus a partir de experiéncias de colisdes
de corpos e chegou a conclusdo de que a expressdao matematica que descrevia e
modelava esta teoria era o produto da massa pela velocidade do corpo (RAMOS;
PONCZEK, 2011).

Leibniz, estruturou a vis viva partindo de experimentos com queda dos corpos
e propOs que a expressao matematica que a representaria seria o produto da massa
do corpo com o quadrado da velocidade (RAMOS; PONCZEK, 2011).

A disputa entre as trés teorias persistiria até a formulacdo da segunda lei de
Newton (BUCUSSI, 2007) que define a forgca sobre um corpo como a variacdo do
momentum no tempo. Desta forma, as duas teorias, a de Leibniz e a de Descartes,
foram enfraquecidas.

Medeiros (2001) lembra-nos que no periodo em que houve a disputa entre
essas duas teorias havia uma crenca filosofica que favorecia a ideia da conservacéo
do movimento. Vemos que o conceito de quantitas motus e momentum evoluem para

0 que conhecemos hoje como momento linear.

Christian Huygens que, finalmente, chegou (junto com Wallis e Wren), em
1669, ao ‘Principio de Conservagao da Quantidade de Movimento Linear’ [...]
Em 1738, Daniel Bernoulli, acrescentava: ‘...a conservagdo da vis viva é a

igualdade da descida real com a ascenséo potencial’ (BUCUSSI, 2007, p.
7)

Observamos que as teorias se perpetuaram e se desenvolveram, nao
morreram com o desenvolvimento e expansado da dinamica newtoniana.

D’Alembert, em 1743, mostra que ha diferenca entre a evolugdo temporal e
espacial do movimento de um corpo submetido a uma for¢a, quando um corpo com
massa “m” e velocidade “v”’ é submetido a uma resisténcia, atingindo o repouso depois
de percorrer uma distancia “s” e durante um tempo “t” (MEDEIROS, 2001).

Diferenciando uma atuacao temporal, que é o impulso de uma forca, ligado ao

13 Termo em latim que pode ser traduzido para Motor em portugués.

14 Termo em latim que pode ser traduzido para Forga Motora em portugués.

15 Termo em latim que pode ser traduzido para Quantidade de Movimento em portugués. Termo que
usamos atualmente no ambiente académico (HALLIDAY, 2009).

16 Termo em latim que pode ser traduzido para Forga Viva em portugués.
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conceito de quantidade de movimento, e uma atuacao espacial que é o trabalho de
uma forca, ligado ao conceito de energia. “Assim, a concepg¢ao de Leibniz acabou
evoluindo até nossa atual concepcéo de energia cinética enquanto que a de Decartes
consiste em nossa atual concepcao de quantidade de movimento” (BUCUSSI, 2007,
p. 7).

No século XVIII, engenheiros franceses desenvolveram o conceito de efeito
mecanico de uma maquina, descrevendo como um motor poderia exercer a forca por
uma distancia. Este conceito evoluiu para o conceito de trabalho (KUNH, 2011).

“‘De todo modo, por volta de 1820, os tratados tedricos sobre a mecanica
passaram a enfatizar o conceito de trabalho” (MEDEIROS, 2001, p. 7) que Coriolis
relacionou com a vis viva, dizendo que o trabalho de uma forca sobre o corpo € metade
da variacéo da vis viva do corpo, o que € modernamente chamado de teorema do
trabalho (BUCUSSI, 2007).

No século XIX, vérias discussfes aconteceram para consolidar o que hoje
entendemos por energia. Em 1803, L. N. M. Carnot, Pai de Sadi Carnot, desenvolve
a ideia de vis viva “latente”, que se tornaria a energia potencial. Em 1807, Young muda
0 nome da vis viva, que nao € uma forcga, pela terminologia de energia que viria a ser
modificada para energia cinética por Kelvin (BUCUSSI, 2007). Além disto temos a
consolidacéo da termodinamica como area de pesquisa.

Os estudos da termodinamica, iniciados na segunda metade do século XVIII;
desenvolveram varios equipamentos, construindo a necessidades de saberes mais
precisos sobre como o calor gerava movimento nas maquinas a vapor e de como

poderiam tornar as maquinas mais eficientes (MOSLEY; LYNCH, 2011).

3.1.2 A ENERGIA A PARTIR DO CALOR

A temperatura e o calor também faziam parte das reflexdes filosoficas da Grécia
classica sobre o cosmos, os fildsofos pré-socraticos ja colocavam o fogo como um
dos elementos do universo, mesmo tendo uma noc¢ao vaga da natureza do calor o
associavam a este elemento (CIDRA; TEIXEIRA, 2004) ainda que este nao ocorresse,
por exemplo, o aumento da temperadora das fezes dos animais em um estabulo,
indicavam o elemento fogo que existia no excremento (GREENBERG, 2009). E
importante notarmos que 0s conceitos de temperatura e calor ndo se distinguiam de

forma efetiva, neste periodo os termos eram sinénimos (BUCUSSI, 2007).
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E conveniente deixarmos claro que fendmenos relacionados a vida também
eram associados ao elemento fogo, tais como o vapor produzido pela respiracdo em
dias frios, a temperatura de mamiferos e aves e 0, ja citado, aumento de temperatura
produzido em substancias em fermentacdo (GREENBERG, 2009). Todos esses
fendmenos possuem explicagdes distintas na biologia contemporéanea, mostrando
como as concepcdes de calor e temperatura permeiam a biologia.

Apesar de filésofos da natureza, tais como: Roger Bacon, Francis Bacon e
Kepler; defenderem que o calor tinha relacdo com o movimento das particulas
(BUCUSSI, 2007) o viés substancialistal’ era o paradigma vigente entre os séculos
XVI e XVIII, com filosofos naturais renomados, tais como Telesius e Galileu,
defendendo a existéncia de um fluido que seria o calor (CIDRA; TEIXEIRA, 2004).
Nos anos iniciais da ciéncia moderna este fluido era chamado de calérico'®
(BUCUSSI, 2007).

Ao longo dos séculos XVII e XVIII os conceitos de temperatura e calor
separaram-se gracas a melhora progressiva dos termdémetros, a partir do termoscopio
de Galileu e o aperfeicoamento proposto por Fahrenheit (CIDRA; TEIXEIRA, 2004). O
conceito de temperatura foi introduzido por Klingestjerna em 1729, porém a separagao
entre temperatura e calor s6 acontece de forma efetiva em 1760 por Black (CIDRA;
TEIXEIRA, 2004).

Black foi um dos principais investigadores do calor o que foi importante para
definicdo de alguns conceitos que utilizamos até hoje, como as ideias de calor

sensivel!®, calor latente?® e capacidade calorifica?? (BUCUSSI, 2007). As pesquisas

17 Este viés procura explicar os fenémenos naturais por meio do uso de substancias de
caracteristicas comuns e/ou excepcionais, de forma a sintetizar todas as caracteristicas relativas ao
fenbmeno.

O substancialismo € visto como um obstaculo epistemolégico para Bachelard (2013). O
substancialismo ¢é “atribuir a substancia qualidades diversas, tanto a qualidade superficial como a
qualidade profunda, tanto a qualidade manifesta como a qualidade oculta” (BACHELARD, 2013, p.
121). Podemos ver que, para o autor, o viés substancialista impede o espirito cientifico de fazer novas
perguntas.

18 O caldrico era um fluido com caracteristicas bem estranhas que eram usados para explicar como
os fenbmenos térmicos aconteceriam. (GOMES, 2012). Vemos o calérico como sendo o Ultimo fluido
adotado pela alquimia para este fim, tal como o termdgeno e o flogisto (BUCUSSI, 2007).

19 Propriedade que explica a mudanca de temperatura dos corpos ao receberem calor (HALLIDAY,
2009).

20 O calor latente é a quantidade de calor que é necessaria para fazer uma certa massa de
substancia, que encontra-se em temperatura limite para mudanca de estado fisico (sélido e liquido,
por exemplo), mudar de estado fisico (HALLIDAY, 2009).

21 Também chamada de capacidade térmica é a propriedade da substancia que explica porque
substancias diferentes que recebem a mesma quantidade de calor modificam sua temperatura de
forma diferente (HALLIDAY, 2009).
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de Black alicercava-se no conceito de calorico, sendo este uma substancia que
possuia a propriedade da conservacdo. Com base nisto Black anunciou a lei da
conservacao do calor (GOMES, 2012).

O caldrico como uma substancia tinha um poder explicativo muito grande como
Gomes (2012) deixa claro ao citar as explicagées sobre a dilatagdo dos corpos, com
0 acréscimo de calorico os corpos ficavam inchados devido a presenca do fluido.
Ainda assim haviam criticas a teoria do caldrico. Um dos principais cientistas que
trabalharam contra a teoria substancialistas do calor foi o conde de Rumford (GOMES,
2012).

A mais famosa das experiéncias de Rumford foi realizada quando ele era
responsavel pela confec¢do de canhdes na Baviera. A broca de perfuracdo dos canos
dos canhdes se aqueciam e quanto mais perfurassem mais tinham aumento de
temperatura no corpo do canh&o e do meio que o cercava, fosse o0 ar ou dgua corrente
(MOSLEY; LYNCH, 2011), o que é incompativel com a quantidade limitada de cal6rico
gue deveria existir em um corpo, esse experimento foi um dos principais motivos da
derrubada do paradigma substancialista (GOMES, 2012).

Com a superacéo da teoria do calérico a chamada teoria dinamica do calor??,
onde a temperatura de um corpo € devida a movimentacao de particulas e o calor € a
transferéncia deste movimento por meio de colisées (GOMES, 2012), difunde-se no
meio académico ganhando adeptos em muitos dos centros de estudos da época. Esta
nova abordagem tedrica conquistou defensores famosos como Davy, que atritando
pedras de gelo mostrou como elas derretiam; Joule, com uma maquina que movia pas
em agua de forma a aquecé-la, e Sadi Carnot, que escreveu o livro “Reflexdes sobre
o poder motor do fogo” (BUCUSSI, 2007). O autor ainda alerta-nos que o declinio da
teoria do calérico ocorreu paralelamente a emergéncia do conceito de energia.

Ainda no século XVIII, tradados médicos sobre a cor do sangue venoso e
arterial de pessoas que estavam em atividade fisica em comparacdo com pessoas
gue estavam em repouso apresentavam resultados semelhantes a estudos médicos
sobre a cor do sangue de pessoas em ambientes frios e quentes (KUHN, 2011),
criando um paralelo entre a manutencao da temperatura corporal com o esforco fisico,

uma pista da primeira lei da termodinamica que foi identificada na biologia. O estudo

22 Esta teoria foi favorecida pela criagdo contemporanea da teoria atbmica. As leis ponderais e o
desenvolvimento da lei dindmica do calor formam uma base teérica do conceito atbmico
(GREENBERG, 2009).
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do calor abriu caminho para o desenvolvimento de conceito de energia na quimica,

biologia e areas afim.

3.1.3 A ENERGIA A PARTIR DA TERMODINAMICA

No inicio do século XVIII, houve o surgimento e desenvolvimento da maquina
a vapor e com isso a necessidade de aprofundar os estudos sobre como o calor e 0
movimento relacionavam-se (MOSLEY; LYNCH, 2011) fomentando a termodinamica.
Neste contexto encontramos a criacao do principio da conservacao da energia, que é
chamado de primeira lei da termodinamica (BUCUSSI, 2007).

Kuhn (2011) mostra que neste periodo haviam muitos estudos de areas
cientificas e tecnolOgicas distintas, comecavam a mostrar varios principios de
“conversibilidade” entre grandezas diferentes. Estes principios de conversibilidade
tornavam-se o principio de conservacgdo. Bucussi (2007) alerta que nesta perspectiva
muitas pesquisas mostravam que o calor? e o trabalho?* eram quantidades imutaveis
e conversiveis.

Kuhn (2011) diz que o surgimento da primeira lei da termodindmica deve-se a
trés fatores que haviam na época: disponibilidade de muitos processos de converséo,
preocupacdo com motores e a filosofia da natureza. Os processos de converséao de
grandezas estavam aparecendo nas pesquisas da época criando uma matriz de
conversdo de manifestacdes?® da energia, tais como: a conversdo de energia térmica
em cinética, apresentado por Watt; a conversdo de energia elétrica em energia
magnética, como mostrado por Oersted; e a conversao da energia térmica em elétrica
como mostrado por Seebeck. A preocupacdo com motores mais eficiente e robustos
gue eram voltados para a producédo industrial financiavam pesquisas na area de
termodinamica e proporcionavam interacdo de varios pesquisadores. A filosofia da
natureza na época desenvolvia-se ainda em uma perspectiva religiosa,
proporcionando uma crenca na conservacgao dos fenémenos (MEDEIROS, 2001).

Bucussi (2007) aponta como a primeira lei da termodinamica emerge da rede

de conversao das areas do saber que encontravam-se em desenvolvimento na época.

23 Aqui refiro-me a calor como sendo elemento de mudancgas de estados térmico do sistema.

24 Trabalho € um elemento do sistema que fala sobre efeitos mecénicos do sistema (BUCUSSI,
2007).

25 Neste trabalho diferenciaremos formas de energia (cinética e potencial) de manifestacdes de
energia (térmica, solar, edlica etc) segundo a diferenciacéo usada por Bucussi (2007). Que seréa
tratada posteriormente.
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No inicio do século XIX, ja existia um conjunto diverso de conversdo entre
caracteristicas do sistema fisico.

Tem-se Joule como o principal nomes da fisica deste periodo, em seus estudos
ele mostrou que as “forgas” (é importante lembrar-nos que durante estes séculos 0s
conceitos de energia e forca confundiam-se) elétricas e térmicas se convertiam e com
isso “Podemos dizer que de certa forma ja havia uma concepg¢ao qualitativa da
conservagao da energia, contudo, a quantificacdo desta conservacao revelou-se”
(BUCUSSI, 2007, p.12).

A preocupacdo com o desenvolvimento de motores melhores permitiu a
guantificacdo do trabalho produzidos por eles. Mayer calculou o trabalho de um

sistema fisico através dos calores especificos das substancias que o compunham.

O trabalho de Mayer, contudo, n&o alcancou a mesma repercussao que o de
Hermann Helmholtz (1821-1894) que em 1847 generalizou o principio de
conservacdo da energia em uma lei universal e que mais tarde veio a ser

conhecida como a Primeira Lei da Termodinamica (BUCUSSI, 2007, p.
13)

Clausius demonstra matematicamente o trabalho de Mayer, dando ao conceito
de energia um status de funcéo de estado ligado aos conceitos de calor e trabalho,
permitindo um desenvolvimento de uma teoria que modela os processos de
transformacgdes energéticas (BUCUSSI, 2007).

Depois do estabelecimento da lei da conservacao da energia Kelvin e Clausius
desenvolvem a chamada segunda lei da termodinamica que versa a irreversibilidade
dos fendmenos espontaneos. Kelvin enuncia que em processos espontaneos o calor
nao transforma-se completamente em trabalho e Clausius propde, como enunciado
da lei fisica, que quando ocorre uma transformacao de estado de forma espontaneas
a entropia®® do sistema sempre permanece constante ou aumenta (BUCUSSI, 2007).
Esses dois enunciados compdem a segunda lei da termodinamica que € considerada
lei da degradacao da energia, pois mostra que a energia ndo tem a capacidade de
converter-se completamente de uma manifestacéo a outra.

Boltzmann, principal nome da mecéanica estatistica, estendeu a segunda lei da
termodinamica de forma que em “qualquer sistema fisico, a tendéncia natural € o

aumento da desordem; o restabelecimento da ordem s6 € possivel mediante o

26 Entropia é um termo derivado do grego e significa transformacéo. A entropia de um sistema tende a aumentar com o recebimento de
energia e diminuir com a perda de energia. (BUCUSSI, 2007)
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dispéndio de energia” (BUCUSSI, 2007, p. 14). Boltzmann e Maxwell aperfeicoam a
ideia dos fendmenos térmicos como sendo movimento randdmico dos atomos
(MOSLEY; LYNCH, 2011)

Nernst, jA no século XX, desenvolve a terceira lei da termodindmica que versa
sobre impossibilidade, por nenhuma série finita de processos, a temperatura de zero
absoluto?’ (BUCUSSI, 2007), criando um limite teérico a fisica experimental e destroi
a possibilidade de desenvolver tecnologias que ndo promova perdas de energia Util.

Com o estabelecimento da fisica moderna o conceito de energia torna-se ainda
mais amplo, pois quando a equivaléncia massa-energia, proposta por Einstein, e a
guantizacdo energética, proposta por Planck, (BUCUSSI, 2007) sdo aceitas no
paradigma dominante da fisica, as manifestacdes energéticas deixam de ser
classicas, voltadas a eventos macroscopicos de baixa energia e passam a modelar
eventos subatémicos e cosmicos.

O conceito de energia mais aceito entre os fisicos atualmente € o de Feynman
(SILVA, 2012). Ele define desta forma:

‘Ha certa quantidade, denominada energia, que ndo muda nas multiplas
modifica¢cbes pelas quais passa a natureza. Trata-se de uma ideia
extremamente abstrata, por ser um principio matematico; diz que ha uma
grandeza numérica que ndo se altera quando algo acontece. Ndo é a
descricdo de um mecanismo ou de algo concreto; € apenas um fato estranho
de que podemos calcular certo nimero e, quando terminamos de observar a
natureza em suas peripécias e calculamos o numero de novo, ele € 0o mesmo”

(FEYNMAN, 2009, p. 91)

Podemos notar que Feynman define energia através de suas transformacoes.
Com isso podemos ver como as transformacdes energéticas criam um cenario
necessario para a compreensao do conceito de energia, € preciso que se estude esta
ideia atraves das leis da termodinamica.

Com esta breve reconstrucdo histérica do desenvolvimento do conceito de
energia podemos ver que a transformacgéo energética encontra-se ligada a primeira e
a segunda lei da termodinadmica e expressa o centro do conceito de energia.

Para entendermos quais as transformacgdes ocorreram com a Transposicao
Didatica do conceito de energia que acontece do saber sabio para o saber a ser

ensinado devemos observar qual é o estado epistemoldgico do saber cientifico para

27 A temperatura de zero absoluto (zero Kelvin) € a temperatura do zero termodinamico e
corresponde a -273,14°C. E o limite inferior da temperatura no universo segundo a terceira lei da
termodindmica (HALLIDAY, 2009).
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podermos comparar com o0 estado que observamos no saber a ser ensinado nos

programas governamentais e nos livros didaticos.

3.2 ESTADO EPISTEMOLOGICO DO CONCEITO DE TRANSFORMACAO
ENERGETICA

Bucussi (2007) define cinco topicos que estabelecem o estado epistemoldgico
do conceito de energia, caracterizando o saber sabio e devendo nortear a boa
distancia do saber a ser ensinado, lembrando que o conceito de transformacéo
energeética esta intimamente ligado ao conceito de energia, por isso entender o estado
do conceito de energia nos fara entender o estado de transformacdes energéticas.

Definindo o estado epistemolédgico do conceito de energia o autor pontua 0s
seguintes pontos basilares:

1. “A energia pode ser vista como uma propriedade que expressa as
alteracOes ocorridas nos sistemas devido aos processos de transferéncia e
transformacao realizados através de interagdes” (BUCUSSI, 2007, p. 23)

Tomando as quatro forcas fundamentais?® em suas interacgdes, isto é, quando
0S campos interagem com as particulas dentro do limite do que chamamos de sistema
fisico essa relacdo cria uma configuracdo (parte potencial) e movimento (parte
cinética) que se corresponde com a energia. Estas configuracées e movimentacoes,
tanto macroscopicos quanto microscépicos, alteram-se durante as mudancas na
natureza. Desta forma, as transformacgdes energéticas ocorridas no sistema devido as
interagbes das forcas com as particulas, poderdo ser avaliadas pelas mudancas
ocorridas no sistema (BUCUSSI, 2007).

2. “Quatro formas basicas da energia podem se manifestar nos mais diversos

tipos de sistemas” (BUCUSSI, 2007, p. 23)

Nesta condicdo devemos entender que a energia tem quatro formas: cinética
(ligado ao movimento), potencial (ligado a configurac&o), de repouso (ligado a massa
relativistica) e de campo (ligado ao campo gravitacional e eletromagnético), apesar

das duas ultimas poderem ser integradas as duas primeiras vamos considerar as

28 As forcas fundamentais séo as forcas de campo bosonicos*. As quatro forgas fundamentais s&o:
Forca eletromagnética, forca gravitacional, Forca nuclear fraca e forca nuclear forte (HALLIDAY,
2009).

*Apesar de chamarmos de campos bosénicos 0 boson da forga gravitacional ndo existe na fisica
(CHERMAN, 2005).
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guatro. Além das formas ela tem diversas manifestacdes (elétrica, térmica, edlica, etc),
existem possibilidades de transformacdes energéticas em suas formas ou
manifestacées (BUCUSSI, 2007), as formas sao intercambiaveis entre si e as
manifestacdes séo igualmente.

3. “Energia com uma grandeza sistémica e relativa” (BUCUSSI, 2007, p. 23).

A energia ndo pertence a um corpo ou objeto e sim a um sistema, a interacéo
de campo e particulas que compdem um sistema € que promovera a existéncia da
energia. Além disso o valor da energia é relativo, ja que s6 temos acesso a sua
variacéo e nao ao valor total (BUCUSSI, 2007, p. 23).

4. “A energia e seu relacionamento com os conceitos de calor e trabalho”

(BUCUSSI, 2007, p. 24).

A energia é uma funcédo de estado que se modifica através de sua relagdo com
o calor e trabalho.

Desta forma é importante definir energia cinética antes de definir trabalho,
podendo defini-lo de forma qualitativa como sendo a forma de modificar a natureza
com a aplicacéo de forca.

A definicdo de calor deve ser feita a partir da transferéncia energética de um
ponto a outro do sistema tomando cuidado em diferenciar temperatura de calor,
deixando claro também que o calor ndo € uma forma de energia e sim um processo
de transferéncia e que a temperatura esta associada a energia interna de um sistema.

5. “Energia e os principios de conservagao e degradagao” (BUCUSSI, 2007,

p. 25).

A primeira lei da termodinamica estabelece que em um sistema isolado a
energia tem valor constante, mas pode ocorrer transformagcdes naturais no sistema
com as transformacfGes de uma manifestacdo energética em outra. Neste caso, as
transformacgdes energéticas sdo estabelecidas e rastreadas pela lei de conservacéo
da energia.

Porém as manifestacbes da energia ndo sdo igualmente conversiveis.
“Sabemos ser possivel a transformagao total da energia mecanica em energia térmica,
contudo, o processo inverso, de térmica em mecénica nunca tera rendimento maximo”
(BUCUSSI, 2007, p. 26).

Nesta condicao é preferivel definir entropia a partir da degradacdo da energia

nas transformacdes energéticas no lugar da definicdo tradicionalmente encontrada
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nos livros didaticos que define a entropia como o grau de desordem do sistema
(BUCUSSI, 2007).

Com esta reflexdo surge alguns questionamentos sobre: Como podemos
transpor este conceito para o saber a ser ensinado? Quais 0s motivos para tornar-se
um conteudo escolar ou ainda quais 0s principais problemas apresentados no ensino
do conceito de transformacéo energética segundo a literatura especializada em ensino

de fisica?

3.3 O CONCEITO DE ENERGIA E SEU ENSINO

No ambito social notamos que a necessidade de motores melhores e mais
eficientes, historicamente, foi um dos principais fatores para o desenvolvimento e
estudo do conceito de energia. Isso pode servir de base para entender o motivo deste
tema ser recorrente nos noticiarios atuais. A sociedade ainda busca motores
melhores, combustiveis mais eficientes e formas de baratear a producéo de bens de
consumo.

No dia a dia encontramos noticiados nos meios de comunicagcdo diversos
problemas, tais como: necessidade de maior produgéo de energia, custo de producgao
e transmissdo de energia elétrica, eficiéncia energética de equipamentos, valor
energético de alimentos etc.

Para que os estudantes possam ter uma participacdo consciente na sociedade
contemporanea, que é permeada de conceitos cientificos e tecnol6gicos em suas
praticas e necessidades, é importante deixar o paradigma de uma educagao bancéria
(FREIRE, 2014), também chamado de paradigma tradicional, que é pautado na
memorizacao de conteudo (MARTINS, 2009) por um novo paradigma educacional que
se contrapfe a este, o paradigma da alfabetizacédo cientifica tecnolégica (AULER,
2003), que é pautado pelo posicionamento critico.

Como o conceito de energia é um conceito muito vago e definido por sua
transformacdo nao é dificil entender quando Bucussi (2007) afirma que o termo
energia se difunde na cultura de forma a compartilhar a terminologia com ideias nao
cientificas, tornando-se polissémico. Mesmo nos casos em que a terminologia
cientifica € utilizada encontramos adjetivos a energia (tais como: energia nuclear,
energia edlica, energia solar, energia alimentar, energia de ativacdo, etc) que
dificultam a compreensdo do conceito de energia (NASCIMENTO; ANDRADE;
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REGNIE, 2016, No Prelo). Talvez por isso Doménech; Limifiana e Menargues (2013,
p.2) advertem que “o ensino de energia € um problema recorrente na investigagdo em
didatica da ciéncia”?.

Para definir quais sado as principais dificuldades no ensino do conceito de
energia realizamos uma pesquisa complementar em trabalhos sobre o tema que
descreveremos a sequir.

Encontramos diversos trabalhos na pesquisa em ensino de ciéncias que
discutem as dificuldades dos estudantes no aprendizado do conceito de energia.
Realizamos uma pesquisa nas revistas com classificagcao Qualis A e B, publicada nos
ultimos quinze anos e no banco de tese e dissertacbes da CAPES. Encontramos
varios trabalhos, porém apenas sete deles apresentaram as dificuldades
apresentadas por estudantes. Encontramos uma tese: a de Campos (2014); trés
dissertagdes: a de Silva (2009), a de Silva (2012) e a de Veloso (2012), e trés artigos:
Assis e Teixeira (2003), Hilsendeger (2007) e o Doménech, Limifiana E Menargues
(2013).

Fizemos uma leitura exploratoria do material e procuramos os problemas e
dificuldades na aprendizagem do conceito de energia apontadas nos textos.
Construimos as categorias de analise através do sentido do problema discutido nos
trabalhos, para isso aglutinamos na mesma categoria dificuldades mesmo que nos
textos ndo estivessem usando a mesma terminologia. Listamos a seguir as
dificuldades ao aprendizado (NASCIMENTO; ANDRADE; REGNIE, 2016, No Prelo):

a) Concepcdao Alternativa antropocéntrica (CAant) - associar a vida a atividade
e criagdo humana.

b) Concepcéo Alternativa depositaria (CAdep) - Que a energia é algo que se
deposita no corpo, armazena-se em quantidade absoluta.

c) Concepcao Alternativa produto (CAprd) - a energia € o produto de uma obra
ou fendmeno.

d) Concepcéo Alternativa atividade (CAatv) - a energia existe apenas quando
ha atividade

e) Concepcao Alternativa funcional (CAfuc) - a energia é a manifestacao util ao

homem.

2 Tradug&do nossa.
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f) Concepcéo Alternativa Materialista (CAmat) - que a energia € algo material,
um fluido, combustivel.

g) Concepcao Alternativa causal (CAcau) - que a energia € a causa de algo e
deixa de existir depois da atividade.

h) Equivoco conceitual sobre energia ser capacidade de realizar trabalho
(ECcrt) - desconsiderar a degradacao energética.

i) Equivoco conceitual sobre energia ser grandeza do corpo e ndo do sistema
(ECgds) - falar sobre a energia de um corpo.

j) Equivoco conceitual sobre energia ser ligado apenas a vida (ECelv) -
confundir a energia com outras grandezas fisicas como forca ou eletricidade.

k) Confundida com outra grandeza fisica (ECogf) - confundir a energia com
outras grandezas fisicas como forca ou eletricidade.

[) Equivoco conceitual sobre o valor absoluto da energia (ECvae) - achar que
podemos saber o valor total da energia de um sistema ou o valor absoluto ser
transferido.

m) Equivoco conceitual sobre a conservacdo energética (ECcsv) -
desconsidera-la ou acreditar que é apenas quantitativa.

n) Equivoco conceitual sobre a degradacdo energética (ECdgd) -
Desconsidera-la, acreditar que ela apenas qualitativo.

o) Dificuldade sobre temas ligados a energia — entropia (DTent)

p) Dificuldade sobre temas ligados a energia — Trabalho e calor (DTtec)

g) Dificuldade sobre temas ligados a energia — manifestacbes da energia
(DTmne)

r) Dificuldade sobre temas ligados a energia — Classificacdo de sistemas
(DTcls)

s) Dificuldades epistemolégicas (visdes deformadas da ciéncias) (DEvdc)

Utilizando a andlise estatistica implicativa investigamos como as dificuldades
de aprendizagem surgiram nos trabalhos sobre o ensino de ciéncias.

Com o auxilio do software CHIC3 construimos o grafo implicativo dos
problemas que foram apresentados nos trabalhos pesquisados encontrando este
grafo utilizando o limiar de exigéncia de 0,75 (ou seja uma probabilidade de no minimo
75%).

30 O software € designado pelo nome CHIC gque é um Acrénimo de Classificacdo Hierarquica,
Implicativa e Coesiva (ISAIA et al, 2014).
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Figura 1 — Grafo implicativo das dificuldades encontradas nas pesquisas em ensino de ciéncias com a

tematica de energia.
I!:_-lpr% | E Ccsv |
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Fonte: Construcdo nossa, produzida com o software CHIC.

Neste Grafo implicativo podemos ver que existem dois blocos de dificuldades
encontradas nos trabalhos de pesquisa em ensino de ciéncias.

No primeiro bloco, temos que nas pesquisas que Sao apresentadas existem:
confusdo da energia com outra grandeza fisica (ECogf), acreditar que energia é a
capacidade de realizar trabalho (ECcrt), a concepcdo Materialista (CAmat), a
concepcao funcional (CAfuc), a concepcao funcional (CAatv) e a concepcao que é um
produto (CAprd) implicam em citar também as concepc¢des antropocéntrica (CAant), a
concepcao depositaria (CAdep) e a concepcao causal (CAcau). Podemos ver que o
aparecimento de concepcgdes alternativas espontaneas provocam a possibilidade do
surgimento de outras concepc¢oes alternativas (NASCIMENTO; ANDRADE; REGNIE,
2016, No Prelo).

No segundo bloco encontramos o0 equivoco conceitual sobre a conservacao
energética (ECcsv) implicando também em se observar o aparecimento da dificuldade
sobre a classificacdo de sistemas fisicos (DTcls).

Significa que os trabalhos apresentam duas preocupacfes em relacdo as
dificuldades no aprendizado do conceito de energia. A primeira preocupacgéo € o
desenvolvimento das concepc¢des alternativas espontaneas e a segunda esta ligada
a erros na compreensao dos conceitos de conservacéao e sistemas (NASCIMENTO,;
ANDRADE; REGNIE, 2016, No Prelo).

Silva (2012) reflete que além destas concepcdes alternativas deve-se evitar
também a definicdo: energia € a capacidade de realizar trabalho. Designacdo comum

nos livros do ensino médio (SILVA, 2012), porém é uma Interpretacdo equivocada,
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pois esta ndo leva em consideracdo a degradagao energética prevista na segunda lei
da termodinamica.

Como vimos anteriormente, as pesquisas em ensino de ciéncias indicam que
hé& dificuldade em compreender o que € e quais séo os limites e caracteristicas de um
sistema fisico. Os trabalhos apontam que esta dificuldade de compreensédo da
conservacao e da degradacao da energia esta ligada a esta barreira em entender a
classificacéo do sistema fisico (se isolado ou aberto).

Em contraponto a estas dificuldades Doménech; Limifiana e Menargues (2013)
elencaram quais caracteristicas conceituais de energia deveriam ser abordados no
ensino médio, segundo os professores do ensino superior. Podemos compreender
estas peculiaridades como sendo orientacdes a Transposi¢cdo Didatica em uma boa
distancia do saber sabio. Estas caracteristicas3! postas pelos autores espanhdis sao:

1. Aintrodugédo ao conceito de energia deve ser ligada as transformacoes
da matéria e procurar as conexdes entre elas.

2. Pode-se associar energia a capacidade de produzir transformacoes,
deixando claro que o termo é associado a um sistema particular e ndo ha
algo material.

A energia pertence a um sistema formado por dois ou mais corpos.
N&o é possivel determinar o valor absoluto de um sistema. S6 podemos
determinar suas variagoes.

5. Podemos conceber qualitativamente 0 modo como funciona a alteracao
da energia de um sistema devido as forgas que se movem.

6. O calor é a forma como a energia de um sistema modifica-se usando
diferencas de temperaturas. A energia interna € a energia das particulas
constituintes da matéria. Os corpos ndo tem calor e sim energia interna.

7. AsvariacOes energéticas de um sistema pode ser devido ao desempenho
de trabalho e/ou de calor.

8. Destacar elementos histéricos que levou a integracdo da mecéanica e do
calor, que permitiu o estabelecimento da conservacao da energia.

9. As mudancas experimentadas pelo sistema devem-se a transformacdes

de uma forma em outra de energia e/ou a “transferéncia” de poder de um

3! Tradugéo e adaptacdo das 10 caracteristicas propostas para o ensino do conceito de energia € de
nossa responsabilidade.
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sistema para outro (ou de uma parte do sistema para outra parte), mas a

energia de um sistema isolado permanece constante.

10.Como resultado das interacdes e transformacdes subsequentes em

sistemas de particulas, a energia se dispersa, ela é degradada. A
dispersdo de energia diminui a possibilidade de futuras alteracoes
macroscopicas. Quando falamos de "custo de producdo da energia”,
"crise energética”, etc., ndo queremos dizer que a energia desaparece,
mas é dissipada e ndo € mais util a utilizacdo de alguma manifestacao
especifica. O fato de que a energia é conservada, mas ndo a capacidade
de produzir transformacdes, a nocdo de degradacéo energética afeta a
compreensao qualitativa do conceito energia, e os alunos devem estar
cientes disso e serem preparados para cursos posteriores e capacitados
para uma concepc¢éo mais adequada de energia.

Percebemos que nestas indicacées de Doménech; Limifiana e Menargues

(2013) para o ensino do conceito de energia ha cuidados que devem ser tomado para

gue nao surjam ou desenvolvam-se concepc¢des alternativas do conceito de energia,

Essas indicacdes sao Orientacbes de vigilancia epistemolégicas na Transposicdo

Didatica deste conceito. Podemos indicar também que os documentos nacionais de

orientacao curricular apresentam indicacées semelhantes ao longo dos textos.

De forma sintética podemos dizer que:

O estudo de energia deve ser feito através de suas transformacoes,
evidenciando que a energia € uma caracteristica de um sistema e que
nao podemos ter acesso a seu valor absoluto, acessando apenas 0s
valores de suas variagOes durante as transformagoes.

Deve-se mostrar que trabalho, calor e energia interna sédo conceitos
distintos e tém diferentes papéis nas transformacdes energéticas.
Esclarecer que em um sistema isolado o valor da energia é constante,
mas este valor varia se o sistema estudado relacionar-se com outro
sistema (DOMENECH; LIMINANA e MENARGUES, 2013).

Por fim, € muito importante mostrar que a conservacao e degradacao da
energia existem de maneira que os estudantes possam compreender

como pode haver uma “crise energética” se a energia se conservar.

Neste estudo, Doménech; Limifilana e Menargues (2013) concluem que a

auséncia dos elementos citados anteriormente provocam uma superficialidade e
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fragilidade nos conhecimentos dos estudantes de ensino médio®? e no ensino superior
em relacdo ao tema e os proprios professores apresentam fragilidades em seu
entendimento do conceito, compreendemos que isto € um afastamento entre o
professor e o saber de referéncia.

Doménech; Limifiana e Menargues (2013) mostraram, ainda, que o0s
professores utilizam as definicbes de calor, trabalho energia interna e energia
baseados no que eles encontram nos livros didaticos. Desta maneira, podemos
concluir que parte da superficialidade com que se aborda o tema deve-se a uma
auséncia da abordagem adequada no livro texto.

Neste capitulo desenvolvemos a historicidade e a atual posicao epistemolégica
do conceito de energia e suas principais dificuldades de aprendizado. Apresentamos
a construcdo histérica do conceito para que pudéssemos compreender que este
conceito evoluiu ao longo do tempo de acordo com a necessidade humana e podera
modificar-se no futuro. Posicionamos este conceito no atual contexto epistemolégico
para podermos comparar 0 saber a ser ensinado com o saber sabio contemporaneo.
Por fim, tratamos das dificuldades de aprendizado para podemos elencar as propostas
de ensino deste conceito segundo as pesquisas em ensino de ciéncias.

No proximo capitulo falaremos sobre o uso do livro didatico no ensino de fisica
e como esta o cenario do ensino de fisica. Também faremos uma breve reconstrucéo
historica, ndo so6 do ensino de fisica, mas também do uso do livro didatico e de como

o livro didatico influenciou o ensino de fisica no Brasil.

32 Quando referimo-nos a ensino médio devemos entender que é o equivalente espanhol ao nosso
ensino médio brasileiro.
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4 LIVRO DIDATICO NO ENSINO DE FISICA

A literatura de pesquisa em ensino de fisica (KRASILCHIK, 2000; MOREIRA,
2000; AULER e DELIZOICOV, 2001; AULER, 2003 e MARTINS, 2009) aponta que
este ensino esta baseado na memorizacdo de conceitos e equacgdes, 0 que muitas
vezes nao produz significacdo para os estudantes dos conceitos estudados. Muitas
vezes as aulas sao realizadas de forma que a linguagem € inacessivel aos discentes
(MARTINS, 2009). Desta maneira as disciplinas (e carreiras) cientificas tornam-se
desinteressantes aos jovens (FOUREZ, 2003).

Para entendermos melhor como o livro didatico encontra-se neste cenario do
ensino de fisica brasileiro é pertinente entendermos como o ensino das ciéncias e
mais especificamente o ensino de fisica, constituiu-se historicamente culminando na
forma como apresenta-se hoje, e notamos qual foi o papel do livro didatico nesta
jornada e como esté o livro didatico de fisica depois do acréscimo desta disciplina no

programa nacional do livro didatico (PNLD).

4.1 TRAJETORIA HISTORICA DO ENSINO DE FiSICA

Dentro da histdria da ciéncia percebemos que muitos grupos de cientistas e
técnicos desenvolviam seus conhecimentos (produziam saber) e transmitiam
secretamente a um pequeno grupo de iniciados através de codigos herméticos
(GREENBERG, 2009). Estes segredos estavam ligados ao desenvolvimento técnico
e econOmico das nagdes e grupos de pessoas que tinham acesso a eles (MOSLEY;
LYNCH, 2011). Para os estudiosos e fildsofos do fim do século XIX e inicio do século
XX, a ciéncia tornou-se o motor do desenvolvimento econdmico e social,
desenvolvendo o chamado pensamento positivista, onde o desenvolvimento cientifico
sempre é benéfico e puro (CAZELLI; FRANCO, 2001).

Com a difusdo do pensamento positivista cria-se e fortalece-se o que Auler e
Delizoicov (2001) vao chamar de mitos tecnocraticos. Os mitos tecnocraticos sao
crencas do senso comum em relacdo a ciéncia e a tecnologia. Para muitos a decisédo
dos cientistas sdo sempre as melhores escolhas, pois eles estudam para isso — Mito
da decisado do especialista. Acredita-se que a ciéncia so trara beneficios, mesmo que
algo de ruim resulte da ciéncia é pela ciéncia que sera possivel reparar o mal feito —

Mito da ciéncia salvacionista. Por fim, tem-se a ideia de que a ciéncia e a tecnologia
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sempre avancara independente da vontade do homem e das sociedades — Mito do
avanco inexoravel da ciéncia e da tecnologia.

O crescimento industrial nas ditas sociedades civilizadas era o modelo de
desenvolvimento social para as coldénias. Com a crescente industrializagdo dos paises
imperialistas gerou uma demanda de mao de obra técnica e uma elite cientifica para
pensar o uso e desenvolvimento desta industria. Neste contexto inicia-se 0 ensino de
ciéncias nas sociedades europeias e norte americana (CAZELLI; FRANCO, 2001).

A educacao cientifica permaneceu restrita a uma pequena elite econémica até
a metade do século passado. Com o fim da segunda guerra mundial e o
estabelecimento da guerra fria, um novo modelo de ensino de ciéncias surgiu na
Europa e nos Estados Unidos da América: o ensino baseado em projetos, tais como
0 BSCS (Biological Science Curriculum Study) em ensino de biologia, CBA (Chemical
Bond Approach) em quimica e PSSC (Physical Science Study Commitee) em fisica
(KRASILCHIK, 2000). A importacao destes projetos deu-se com a traducéo direta sem
levar em conta as diferencas culturais entre as nacfes desenvolvedoras e utilizadoras
dos mesmo (MOREIRA, 2000).

O ensino baseado em projetos teve sua génese em paises que permitiram o
uso de laboratérios e fendmenos do cotidiano dos estudantes como base para a
formacdo de conceitos cientificos e desenvolveu-se objetivando a popularizacdo do
ensino das ciéncias no periodo da corrida espacial (KRASILCHIK, 2000). No Brasil, o
acesso a laboratoérios era menor e como os livros foram traduzidos os exemplos néao
faziam parte do dia a dia dos alunos, o que estabeleceu uma abordagem livresca no
ensino de fisica em ambito nacional (MOREIRA, 2000).

Durante o periodo da corrida espacial e a disputa da guerra fria no Brasil
viviamos um periodo de grande incentivo a industrializacdo. Levados pelo
pensamento positivista a ampliacdo do acesso a escolarizacdo era uma forma de
gerar melhorias econémicas e de qualidade de vida. Neste momento historico as
escolas se abrem para a populacéo e os professores que recebiam dezenas de novos
alunos por ano passaram a receber centenas de novos estudantes anualmente
(CHIQUETTO; KRAPAS, 2012). Os professores ndao estavam preparados para
lecionar a turmas tdo grandes buscando reflagio nos livros didaticos.

Na década de 1960 a educacao nacional é reestruturada e o ensino de ciéncia
passa a ter um objetivo tecnicista. As escolas publicas estavam com seu ensino medio

formando técnicos em diversas areas com poucas delas preparando o aluno para o
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acesso ao nivel superior do ensino (KRASILCHIK, 2000). A formac&o cientifica ficou
para as escolas e cursinhos da rede privada que produzia seu material didatico e
curriculo voltado ao vestibular (CHIQUETTO; KRAPAS, 2012).

Podemos notar que o ensino de ciéncias tinha como objetivo uma educacao
propedéutica® que intencionava preparar uma elite intelectual para os cursos de nivel
superior de ensino, tornando-se uma forma de ensino baseada na memorizacdo de
conceitos e aplicacdo de equacdes e taxonomias (MARTINS, 2009). No ensino de
fisica os laboratorios foram sendo deixados de lado, pois os livros traziam o que era
necessario para passar no vestibular ou para exercer a profissdo técnica escolhida
(MOREIRA, 2000; CHIQUETTO; KRAPAS, 2012).

No cenario internacional a educacéo cientifica baseada em projetos nédo durou
muito, iniciando 0 movimento de pesquisa em ensino de ciéncias e promovendo uma
abordagem construtivista para este campo do conhecimento (DELIZOICOV, 2004).
No Brasil os grupos pioneiros em pesquisas em ensino de ciéncias foram o de ensino
de fisica da USP e o de ensino de fisica da UFRGS (DELIZOICOV, 2004) defendendo
a aplicacao do construtivismo também no ensino nacional.

A partir deste momento a narrativa se bifurca na trajetéria do ensino de fisica e
na histéria da pesquisa em ensino de fisica. Nas escolas ocorre o estabelecimento do
paradigma tradicional de ensino (AIKENHEAD, 2009) caracterizado pela énfase na
memorizacao de conceitos e equacdes depositadas pelo professor na cognicdo do
estudante (FREIRE, 2014), com trabalho de repeticdo de exercicios semelhantes e
apoiado no livro didatico com pouco texto e muito exercicio (LIMA; AGUIAR JUNIOR;
DE CARO, 2011).

A pesquisa em ensino de fisica seguiu pelo construtivismo cognitivo, isto é,
desenvolvendo estudos sobre a construgcdo de conceitos e avango cognitivos com
pesquisas na area de mudanca conceitual/concepc¢des alternativas, uso de historia e
filosofia da ciéncia para o ensino de fisica no cotidiano/aplicacdo prética
(DELIZOICOV, 2004). Desenvolveu-se um conjunto de métodos e técnicas de
abordagem para a educacao cientifica, além de estudos sobre novas formas de
avaliacdo em fisica (VILLATORRE; HIGA; TYCHANOWICZ, 2008). A pesquisa em

ensino de fisica aponta para uma forma de ensino que gere significado para os

33 Por educagéo propedéutica entendemos uma forma de educagéo que serve de base para uma
educacéo mais avancada. A construcdo de conceitos que servirdo de base para outros conceitos
mais rebuscados.
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estudantes e que estes desenvolvam o uso dos saberes cientificos para melhorar a
gualidade de vida.

Com a ampliacdo do ensino de ciéncias e a divulgacdo dos estudos em
pesquisa em ensino de fisica, um novo plano de fundo comega a apresentar-se no
Brasil. A Constituicdo Federal garante uma educacéo gratuita promovida pela familia
e pelo estado, “visando o pleno desenvolvimento da pessoa, seu preparo para o
exercicio da cidadania e sua qualificagdo para o trabalho” (BRASIL, 1988, Art. 205)
Esta educacao béasica tem finalidade de preparar os estudantes para exercerem a sua
cidadania, para a tomada de deciséo, para a vida profissional e para atuar frente aos
problemas do dia a dia (BRASIL, 1996).

Este cenario que se estabeleceu no Brasil foi reflexo da mudanca da
perspectiva mundial em relacdo a educacdo cientifica. Segundo Krasilchik (2000),
entre as décadas de 1950 e 1970 tinha-se o objetivo de formar uma elite intelectual
com programas rigidos, entre as décadas de 1970 e 1990 objetivava-se formar um
cidadao-profissional com propostas curriculares regidas pelo estado e entre as
décadas de 1990 até os dias atuais temos como objetivo a formacdo de cidadao-
trabalhador-estudante com uma proposta nacional de curriculo.

Este é apenas uma das anomalias do paradigma do ensino tradicional, pois a
pesquisa em ensino de ciéncias buscava técnicas de ensino e aprendizagem voltadas
para pequenos grupos de estudantes enquanto a realidade do pais pedia um ensino
voltado a maioria dos jovens do territério nacional. Segundo Kuhn (2013), o paradigma
€ um conjunto de ideias, procedimento, objetivos e formas de ver o mundo
compartilhados pelos estudiosos de uma area do conhecimento. Para o
estabelecimento de um paradigma deve existir um conjunto de pessoas que defendam
e estejam neste paradigma. Quando um paradigma torna-se hegemonico ele dita a
forma de fazer e pensar o assunto estudado. As pesquisas comegcam a apresentar
anomalias em algumas areas e quando o0 conjunto de anomalias torna-se
insustentavel o paradigma entra em crise, quando um paradigma entra em crise outros
candidatos a paradigma hegemonico aparecem.

No caso do paradigma tradicional de ensino de ciéncias as anomalias que se
acumulam tem relacdo com: a finalidade da educacdo média, pois estdo focadas em
preparar uma minoria para o estudo no nivel superior de ensino; técnicas de ensino,

apontando para formas de memorizacao mais eficientes; compreensao dos conceitos
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ligado ao uso pratico sem reflexdo e uso cotidiano do saber aprendido ligado a
profissao.

Segundo Fourez (2003) o ensino tradicional de ciéncias esta em crise. A
pesquisa aponta que a visdo dos alunos em relacéo a ciéncia e aos cientistas afastam
os estudantes das disciplinas cientificas, pois para muitos discentes estas nao tem
importancia. Como consequéncia disto os estudantes ndo procuram as profissées
ligadas a ciéncias e tecnologias, como as carreiras nas ciéncias puras, aplicadas e
engenharias. Em relagdo aos futuros docentes a formacao dos licenciados aparenta
ser inadequada para funcdo de professor de ciéncias, porque “a formagdo dos
licenciados esteve mais centrada sobre o projeto de fazer deles técnicos de ciéncias
do que de fazé-los educadores. Quando muito, acrescentou-se a sua formacao de
cientistas uma introducédo a didatica de sua disciplina” (FOUREZ, 2003 p. 3), ndo os
preparando para os desafios encontrados em salas de aulas modernas. Os
professores de ciéncias ndo devem ser pseudobacharéis em suas areas especificas,
antes devem ter conhecimentos conceituais da ciéncia que lecionara e conhecimento
profundo da didatica das ciéncias.

A crise no paradigma do ensino de ciéncias ainda esta refletida na disputa entre
guantidade e qualidade na educacdo em ciéncias. O ensino de ciéncias deve atender
a todos os cidadaos e com qualidade, mas esta qualidade entra em outra controvérsia,
este ensino deve permitir uma alfabetizacdo cientifica ou prover técnicas e
conhecimentos cientificos (FOUREZ, 2003). Em outras palavras, a educacao cientifica
deve pensar o que ensinar (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2011): mostrar
conceitos cientificos ou construir compreensdao sobre fenémenos cientifico e
tecnoldgicos cotidianos?

Na superacdo desta crise que se estabeleceu na educacdo em ciéncias
encontramos o paradigma da alfabetizacdo cientifica que tem se difundido no ensino
de fisica (MOREIRA, 2000) devendo entender melhor o que essa alfabetizacdo

cientifica tecnoldgica defende.

4.2 ALFABETIZACAO CIENTIFICA TECNOLOGICA

Sasseron e Carvalho (2011) indicam que o conceito de alfabetizag&o cientifica
tecnoldgica ndo € um conceito muito claro e por este motivo € dificil de determinar sua

origem e seu estado atual, mas as pesquisadoras enfatizam que no cerne do conceito
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de alfabetizacdo cientifica tecnolégicas3* estdo as preocupacfes em relacdo ao
ensino de ciéncias que proporcionam beneficios praticos do uso dos conhecimentos
cientificos: para a pessoa, tais como a leitura e compreenséo de manuais técnicos e
bulas de medicamentos com todos os temos técnicos-cientificos; para a sociedade,
tais como desenvolvimento de processos mais eficientes de produgcao de alimentos
ou riquezas, e para 0 meio ambiente.

Na literatura especializada em ensino de ciéncias as principais caracteristicas
da alfabetizacdo cientifica tecnolégica sao: a apropriacdo de conceitos e
terminologias, quando os estudantes podem ler e entender os termos e as formas
utilizadas em textos técnico cientifico; compreender a producéo e uso social da ciéncia
e datecnologia, enxergar a ciéncia e a tecnologia como obra humana; reconhecimento
limites do uso da ciéncia, perceber que a ciéncia e a tecnologia tem limites e nao
podem resolver todos os problemas; apreciar as ciéncias e a tecnologia pela
estimulacao intelectual que elas suscitam, o aprendiz torna-se capaz de aproveitar da
ciéncia e da tecnologia como elemento cultural, e compreender que a producao dos
saberes cientificos dependem do conhecimento tedrico e da pesquisa, o saber
cientifico evolui através de pesquisa a partir do que jA4 se sabe e de testes
experimentais (SASSERON; CARVALHO, 2011).

A alfabetizacdo cientifica tecnoldgica visa uma participacdo em uma cultura
cientifico tecnologica que permeia a sociedade contemporanea (AIKENHEAD, 2009).
O professor deve esperar que o0 estudante esteja apto a ler e compreender uma
reportagem sobre temas cientificos (MARTINS, 2009) e fruir de literatura e outras
expressdes artisticas que usam ou apoiam-se na ciéncia ou na tecnologia. De forma
resumida o objetivo humanista da enculturacdo cientifica e tecnolégica é da ao
estudante a capacidade de “poder participar da cultura do nosso tempo” (FOUREZ,
2003, p. 5).

34 Alfabetizac&o Cientifica Tecnoldgica, Letramento Cientifico Tecnoldgico, enculturagio cientifica
tecnoldgica (SASSERON; CARVALHO, 2011) e Literacia Cientifica tecnol6gica (AIKENHEAD, 2009).
Sao diferentes traducfes para o mesmo conceito. Alfabetizacao cientifica tecnoldgica é normalmente
a escolha dos pesquisadores que leram o conceito originalmente de textos em francés ou espanhol e
se baseiam na obra de Paulo Freire, os pesquisadores que utilizam o termo letramento ou literacia
cientifica tecnolégica traduzem os textos do inglés e baseiam a escolha na obra de Kleiman e Soares
e a enculturagéo cientifica tecnoldgica vem da traducao dos documentos da UNESCO do inglés para
0 portugués (SASSERON; CARVALHO, 2011).

Letramento e literacia se diferem pelo primeiro ser o termo usado no portugués brasileiro e 0 segundo
utilizado no portugués de Portugal.
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O letramento cientifico tecnoldgico € uma das formas de romper com 0s mitos
tecnocraticos (AULER, 2003), através de abordagens como o uso de historia e filosofia
da ciéncia na educacdo que auxiliam na compreensdo dos limites da ciéncia
cooperando com a superacdo do mito salvacionista da ciéncia e da tecnologia. O
emprego de estratégias como 0 uso de laboratérios, auxilia a superacdo do mito do
determinismo tecnolégico. Por fim, uma abordagem que favoreca a compreensao das
relacdes de Ciéncia Tecnologia Sociedade e Meio Ambiente (CTSA) que ajudam na
superacdo do mito da decisdo tecnocratica (AULER, 2003; VILLATORRE; HIGA;
TYCHANOWICZ, 2008; SASSERON; CARVALHO, 2011). Existem varias técnicas de
ensino que apoiam este paradigma e o uso de apenas uma destas estratégias de
ensino é tdo maléfica quanto o ensino tradicional ao padrbes esperados para o ensino
de fisica contemporéneo (ASTOLFI; DEVELAY, 2012).

O ensino de fisica deve se renovar tendo como base o0s principios da
alfabetizacao cientifica (BRASIL, 1999) e para isso o educador deve entender a
educacdo para fisica como uma aculturacdo dos estudantes a cultura cientifica
tecnologica (AIKENHEAD, 2009), permitindo que o estudante transite entre a cultura
popular e a cultura cientifica e tecnolégica da sociedade ocidental, para esta
aculturacéo é necessario que a memorizagao de conceitos ndo deva ser o fator central
do ensino, antes deve incorporar as aplicacdes tecnoldgicas e sociais do saber
cientifico as praticas diarias do estudante.

As pesquisas apontam que entre as dificuldades para a superacdo do
paradigma da educacao tradicional encontra-se o fato dos professores terem sido
educados neste paradigma de ensino e repetem a forma como aprenderam
(MOREIRA, 2000), mesmo os professores que pretendem mudar suas praticas tém
dificuldade por ndo fazerem parte da construcéo do curriculo (AIKENHEAD, 2009) e
sentem falta de materiais didaticos na nova perspectiva de ensino (AULER,;
DELIZOICOV, 2001).

O ensino de fisica para a educacao basica no Brasil tem como referéncia alguns
documentos nacionais, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (BRASIL, 1999),
Normas Complementares aos PCN (PCN+) (BRASIL, 2002) e as Orientacbes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (OCNEM) (BRASIL, 2006) que
estabelecem as formas e contetdos que devem ser ensinados na disciplina de fisica
para o ensino médio. Estes documentos nacionais direcionam o ensino de fisica no
paradigma da alfabetizacao cientifica (BRASIL, 1999, 2002, 2006). Desta forma os
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programas governamentais que norteiam as produgdes de materiais didaticos também
deveriam ser norteadas por esse paradigma, porém ndo ha obrigacao legal para o
alinhamento a perspectiva da alfabetizac&o cientifica tecnoldgica.

Moreira (2000) aponta o ensino tradicional de fisica com uma abordagem
livresca que se construiu ao longo da histéria. Quando falamos do atual estado do
ensino de fisica, sua relacdo com os livros didaticos e como este se tornou ferramenta

fundamental na criacdo do atual contexto em ensino.

4.3 LIVRO DIDATICO E ENSINO DE FiSICA

A relacdo entre o Ensino de Fisica e o Livro Didatico é muito forte no Brasil.
Mesmo o Livro Didatico ndo sendo o unico material didatico disponivel para o sistema
de ensino, este se constituiu como a principal fonte de conceito cientifico para os
professores e educandos (MOREIRA, 2000).

Entendemos que é importante que o estudante tenha acesso a um conjunto
variado de fontes de informacdo para que possa desenvolver a capacidade de
pesquisar de maneira autbnoma (VILLATORRE; HIGA; TYCHANOWICZ, 2008),
porém o Livro Didéatico se consolidou como principal fonte de conceito cientifico
(DOMENECH; LIMINANA e MENARGUES, 2013) ao longo de um processo histérico
gue impde o uso do Livro Didatico como referéncia unica no Brasil.

Para compreender o papel do Livro Didatico no Ensino de Fisica no Brasil
devemos comecar a refletir sobre o desenvolvimento histérico do livro didatico de
fisica para o ensino médio brasileiro.

O ensino superior de fisica consolidou-se no Brasil a partir de uma abordagem
livresca afastando-se um pouco de sua abordagem experimental (MOREIRA, 2000).
No Brasil, a fisica basica na Universidade baseia-se no livro Fundamentos da Fisica
escrito por David Halliday e Robert Resnick que “além de extremamente utilizado,
tornou-se o patriarca de uma familia de textos de fisica geral produzidos desde 1960”
(MOREIRA, 2000, p. 3), e como falamos que os professores que lecionam no ensino
basico tendem a repetir a forma como aprenderam, o ensino basico também
alicercaram-se numa no uso do livro didatico de forma semelhante ao ensino
universitério.

Em geral, os primeiros manuais didaticos de fisica para o que hoje entendemos

como ensino basico no Brasil, foram importados da Franca e posteriormente o uso
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PSSC na década de 1960 marcaram o ensino de fisica no Brasil (MOREIRA, 2000).
Esses livros eram bons e atendiam as expectativas do ensino de fisica no periodo,
gue era a constituicdo de uma elite intelectual, que precisavam dos conhecimento de
fisica de forma propedéutica (KRASILCHIK, 2000).

Quando o governo brasileiro integrou o ensino técnico ao ensino secundario a
fisica secundaria tornou-se pragmatica, s6 deveria ser ensinado nas escolas técnicas
aquilo que pudesse ser aplicado de forma pratica e irrefletida. Como as escolas
publicas assumiram o ensino técnico o ensino preparatério para a universidade ficou
sob os cuidados da rede privada de ensino (CHIQUETTO; KRAPAS, 2012).

Cada instituicdo privada comecou a produzir sua apostila baseada nos
conteudos pedido no vestibular das grandes universidades. Quando ainda nao havia
um curriculo ou orientacdo curricular os professores dos cursos e escolas
preparatérias produziam apostilas de partes especificas da fisica de acordo com a
especialidade de cada professor, o que tornou os textos didaticos de fisica ainda mais
fragmentados e desconexos (CHIQUELETO; KRAPAS, 2012).

Entéo na década de 1970, Ramalho Jr, Ferraro, Toledo e Santos, escreveram
a colecdo de livros didaticos de fisica chamado fundamentos da fisica®®, que baseava-
se nas apostilas produzidas na época. Este livro tinha um formato muito simples
constituido em capitulos com pequenos textos explicativo do conteddo que
centravam-se nas equacdes, com alguns exemplos de exercicios resolvidos e uma
vasta lista de exercicios para memorizacdo dos algoritmos apresentados
(CHIQUELETO; KRAPAS, 2012). Podemos notar que aconteceu no ensino basico o
gue ja acontecia no ensino superior, o livro modelou a forma de ensino.

Este livro tornou-se sucesso de vendas e com isso as editoras concorrentes
comecgaram a produzir livros semelhantes e este formato de livro tornou-se um padréo
no ensino de fisica no Brasil. Nao se tornou apenas o formato de livro texto ele definiu
também a sequéncia e o curriculo brasileiro de fisica (CHIQUELETO; KRAPAS, 2012).
Desta maneira o livro de fisica cristalizou um curriculo que contém conceitos e
conteudo que “ndo tem uma abordagem histérica, nem pratica, nem conceitual, nem
filoséfica, mas simplesmente burocraticas, ou seja, € so para constar” (MARTINS,
2009, p. 31).

35 Este livro ficou muito conhecido pelo sobrenome do primeiro autor, sendo facilmente reconhecido
hoje entre os professores de fisica pelo nome: “livro do Ramalho”.
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Porém o paradigma tradicional de ensino de fisica entrou em crise na mudanca
de uma perspectiva de formar uma elite intelectual para uma formac&o que visa uma
alfabetizacao cientifica (KRASILCHIK, 2000).

Aikenhead (2009) alerta que mesmo em situacdes em que os professores tém
acesso a livros didaticos em uma concepcao de alfabetizagcéo cientifica tecnologica
os docentes ndo aderem ao programa por diversos motivos, mas a existéncia de livros
na nova perspectiva sao essenciais a mudanca paradigmatica.

As orientagbes governamentais indicam esta mudanga de paradigma (BRASIL,
1999) como norteadora ao ensino de fisica, 0s programas governamentais para a
educacado nacional deve estar comprometida com a mudanca indicada. Desta forma
0 programa nacional de distribuicdo de livros didaticos para estudantes de escolas
publicas devem buscar esta orientagao.

Como o governo brasileiro é o maior comprador de livros em territério nacional
espera-se que os critérios de producdo exigidos por ele torne-se referéncia para a
producao de textos didaticos no Brasil (MEGID NETO; FRACALANZA, 2003). Esses
critérios de producéo estdo posto no Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD).

4.4 PROGRAMA NACIONAL DO LIVRO DIDATICO (PNLD)

O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) iniciou-se em 1994 visando a
distribuicdo do livro didatico a estudantes do ensino fundamental estabelecendo
critérios técnicos em relacdo a estrutura, concepc¢des, atividades e orientacdes ao
professor (MEGID NETO; FRACALANZA, 2003). Em 2004 o livro didatico para o
ensino médio comecou a ser avaliado pelo Programa Nacional do Livro para o Ensino
Médio (PNLEM) que iniciou-se avaliando livros de portugués e matematica. Nas
edicdes de 2008 e de 2010 do PNLEM os livros de fisica também foram avaliados pelo
Programa (BRASIL, 2014). Em 2010 os livros do ensino médio foram inseridos no
PNLD, a primeira edi¢cao de distribuicdo de livros de fisica para o ensino médio foi em
2012 e a edicdo de 2015 foi a segunda distribuicdo de livros do PNLD para o ensino
médio (BRASIL, 2014).

O PNLD é um programa trienal, que compra e distribui livros para o ensino
bésico (o fundamental I, o fundamental Il e 0 ensino médio) em anos alternados. Onde
as escolas podem escolher os livros que serdo adotados nos préximos anos a partir
do guia do livro didatico do PNLD 2015 (BRASIL, 2014).
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A distribuigédo dos livros selecionados pelo Programa é realizada pelo Governo
Federal em conjunto com as secretarias de educacédo dos estados da federacdo. Os
livros aceitos no PNLD sé&o avaliados pelos professores que escolhem quais desses
livros serédo usados na escola. Os livros escolhidos pelos professores sao pedidos as
secretarias de educacdo do estado que determina o numero de exemplares
necessarios para a distribuicdo a seus estudantes nos préximos trés anos e envia
esses numeros para o Governo Federal que compra as pecas das editoras para
atender a necessidade dos estados e criar uma reserva técnica (BRASIL, 2014).

E importante dizer que os livros utilizados nas escolas s&o de escolhas dos
professores e ndo das secretarias da educa¢ao ou o ministério da educacao e cultura.
Os docentes estabelecem seus proprios critérios na triagem dos livros que usaram
nos anos seguintes. O PNLD néo estabelece um paradigma de ensino que orienta a
escolha dos livros para o ensino médio, ndo privilegia a alfabetizacdo cientifica
tecnoldgica ao ensino tradicional, essa orientacdo € escolha dos educadores.

Entre os critérios de selecao utilizado pelo Programa Nacional do Livro Didético,
encontramos a necessidade de uma adequacéo cultural dos conteudos do livro a
realidade brasileira, além de um cuidado para ndo haver conteudos ideoldgicos
inadequados, tais como preconceito ou sexissimo (MEGID NETO; FRACALANZA,
2003), além de ser necessario uma qualidade grafica de textos e imagens.

Muitos professores acreditam que os livros aprovados no PNLD obedecem as
propostas e diretrizes curriculares governamentais e os autores das publicacbes
didaticas utilizam como estratégia mercadologica o fato de serem aprovados nos
critérios técnicos do programa (MEGID NETO; FRACALANZA, 2003), criando uma
ideia de que esses livros estdo acima do erro conceitual e representam o saber sabio
ou os curriculos oficiais em sua plenitude, sem considerar as transformacdes
necessérias a atividade docente.

Apesar de todo o cuidado que a comissao governamental tem com a qualidade
do livro didatico, esses ainda contém erros conceituais (MEGID NETO;
FRACALANZA, 2003), e ocorre algumas inadequacdes da Transposicao Didatica.

Porém existem algumas criticas sobre a forma como o programa se constitui.
Atualmente os critérios técnicos, tais como diagramacao, qualidade das imagens,
assumiram importancia maior que a qualidade do texto produzido. A transposigao que
0 saber sofre com a producdo do texto didatico deve manter uma boa distancia

epistemologica do saber sabio e esta boa distancia ndo é avaliada como critério da
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classificagao do livro pelo PNLD. O governo brasileiro, por ser o maior consumidor de
livros didaticos do pais, deveria exigir a qualidade epistemolégica nas obras (MEGID
NETO; FRACALANZA, 2003).

Além disso, entendemos que o fato do programa ser classificatorio, quer dizer
os livros séo considerados aptos ou inaptos a serem usados no ensino publico, livros
gue sao considerados inaptos pelo PNLD podem ser publicados e vendidos sem
restricbes a rede privada de ensino; € um problema a ser considerado.

No PNLD 2015 foram enviadas a analise vinte cole¢cdes de fisica das quais
guatorze foram aprovadas para a distribuicdo e seis foram reprovadas (BRASIL,
2014). Das obras que foram reprovadas o guia do livro do PNLD nao cita ao publico
gualquer informacao, nem mesmo o motivo pelo qual estas obras foram consideradas
inadequadas para o0 uso nas escolas publicas.

Apesar das criticas, o PNLD é um uma forma de controle a Transposi¢ao
Didatica dos conceitos cientificos que devem ser ensinado no ensino médio,
resumidamente podemos dizer que o PNLD é uma ferramenta de vigilancia
epistemoldgica e por isso é sobre os livros de fisica que foram aceitos no PNLD 2015

gue este trabalho sera feito.
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5 METODOLOGIA

Este trabalho segue os principios de pesquisa quanti-qualitativo, tendo em vista
gue estes principios possibilitam utilizar procedimentos que permitam atender melhor
aos objetivos da pesquisa sem julgar uma realidade dicotdmica (GUNTHER, 2006).
Segundo Gil (2008) a pesquisa bibliografica e a documental sdo semelhantes, “a unica
diferenca entre ambas esta na natureza das fontes” (GIL, 2008, p. 51) utilizando os
mesmos procedimentos metodoldgicos. No caso da pesquisa bibliogréfica as fontes
se constituem, sobre tudo de livros e artigos cientificos. Enquanto na pesquisa
documental as fontes podem ser cartas, contratos, grava¢cdes documentos oficiais
entre outros (GIL, 2008).

A presente pesquisa procura analisar o processo de Transposi¢ao Didatica do
conceito de energia do saber sabio aos documentos nacionais de orientagéo curricular
para o ensino médio e para os livros didaticos de fisica voltados ao ensino médio que
foram selecionados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2015.

Utilizamos as orientacdes governamentais para o curriculo do ensino médio
criadas depois da Lei de Diretrizes e Bases da educacao (BRASIL, 1996) que sao: os
Parametros Curriculares Nacionais para o ensino médio (PCN) de 1999, Normas
complementares aos PCN (PCN+) de 2002, as Orientacdes Curriculares Nacionais do
Ensino Médio (OCNEM) de 2006 e a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) de
2016 (22 versdo). Nestes documentos investigamos 0s capitulos destinados ao
conteudo geral e ao ensino de fisica.

No PNLD 2015, das vinte colecdes de fisica que foram submetidas a analise
guatorze colecBes foram aprovadas pelo programa. Para formarmos o corpus desta
pesquisa escolhemos uma amostra de oito colecdes, devido a limitacdo temporal e
impossibilidade de executar uma analise exaustiva em todos os livro aprovados pelo
programa. Os livros que foram analisados sdo do segundo ano do ensino médio das
colecBes selecionadas, pois nestes contém as leis da termodinamica, esta escolha
sobre a lei da termodindmica é devido a necessidade da compreensdo sobre a
degradacdo da energia apontada por Silva (2012) que esta ligada a segunda lei da
termodinamica.

Na escolha das colecbes para comporem o0 corpus da pesquisa fomos em

escolas darede estadual na cidade de Recife e buscamos as colec¢des utilizadas pelos
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professores destas. Verificamos que essas cole¢Bes foram distribuidas para as
escolas da cidade do Recife e compdem uma amostra significativa dos livros de fisica
aprovados pelo PNLD.

Para construimos os dados do trabalho fizemos uma reviséo bibliografica em
revistas qualificadas como Qualis A1, A2 e B1 na &rea de ensino de ciéncias e livros
gue tratam sobre o conceito de energia e a transformacao energética, com a finalidade
de produzimos a caracterizacdo do polo do saber presente no capitulo 2 deste
trabalho.

Fizemos uma analise documental nos documentos nacionais de orientacfes
curriculares comparando 0s elementos presentes nos mesmos e em seguida
realizamos um comparativo do saber cientifico de referéncia com a forma como o
conceito se manifesta nos programas curriculares, categorizamos o0s resultados
obtidos definindo as categorias que utilizaremos na analise da Transposicdo Didatica
para os livros didaticos. Depois de definidas as categorias epistemoldgicas e didaticas
utilizadas na analise dos livros aplicamos uma analise documental utilizando como
ferramenta o quadro tedrico de estudo a andlise estatistica implicativa nos livros
didaticos de forma a reconhecer como o0s autores apresentam as leis da
termodinamica nos livros.

Assim, tivemos como etapas do trabalho: a caracterizacdo do saber cientifico,
a analise dos documentos nacionais de orientagdo curricular em relacdo a
Transposicdo Didatica externa do conceito de transformacdo energética e das
propostas de ensino para fisica encontrado nestes documentos, criamos as categorias
de analises e utilizamos estas categorias para analisar os livros didaticos.

Para construirmos as categorias de analise usamos como referéncia as
caracteristicas da Transposicdo Didatica: Deformacdes, Supressdes, Acréscimos,
CriacOes Didéticas e Vigilancia Epistemoldgica, como ja definido no capitulo 2. E as
caracteristicas epistemoldgicas do saber cientifico que ja foram levantadas na revisédo
de literatura que deixamos explicitos no capitulo 3. Além das orientacGes didaticas
presentes também no capitulo 3 e com orientacdes na perspectiva da alfabetizacéo

cientifica como descrito no capitulo 4.

5.1 FERRAMENTA DE ANALISE: ANALISE ESTATISTICA IMPLICATIVA
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Como ferramenta de analise utilizamos a Analise Estatistica Implicativa
(analyse statistique implicative no original em francés que tem por abreviacdo ASI)
gue é um meétodo estatistico desenvolvido por Régis Gras e seus colaboradores
(COUTURIER, 2009). E um instrumento estatistico que permite avaliacbes de
caracteristicas qualitativas e quantitativas e podem ser usadas em pesquisas que
utilizam dados abertos e fechados de forma sistematica (GRAS; ALMOULOUD, 2002).
Sendo um dispositivo util a pesquisa em ensino (ISAIA; REGNIER; BISOGNIN;
BISOGNIN; ACIOLY-REGNIER, 2014).

A ASI é um sistema estatistico que permite a analise de um conjunto de dados
multidimensional (GRAS; KUNTZ, 2009) e com medidas nao-linear (COUTURIER,
2009). Quando comparado a outros métodos estatisticos a capacidade de tratamento
destes dados atendem a critérios que permitem a criacdo do indice de implicacéo que
mede o grau de coocorréncia entre o conjunto de dados (COUTURIER, 2009).

Na implicacéo légica, quando P implica em Q, podemos afirmar que toda vez
Q € verdadeira P também é verdadeira. Quando saimos da légica e vamos analisar
outras situacdes podemos observar contra exemplos que néo invalidam uma regra.
No caso da lingua, algumas excec¢des podem nao invalidar uma regra geral. Por outro
lado quando o numero de excec¢des € muito grande podemos descartar uma regra.
Em situacdes de ensino isso é muito importante, sobretudo quando se pensa em
analisar certos padrdes de comportamentos ou medir o desempenho dos alunos e
avaliar a complexidade de determinadas situacdes. Através da ASI se desenvolve
uma ferramenta estatistica para avaliar determinadas implicagdes indicando a
probabilidade delas ocorrerem. Esse instrumento possibilitou o enriquecimento de
inUmeras pesquisas na area de ensino. Desta forma, podemos observar que quando
em um conjunto de objetos ou eventos a caracteristica “B” tende a acontecer quando
ocorre também a caracteristica “A” e podemos medir a probabilidade dessa
ocorrencia, podemos afirmar que “A” implica em “B” (GRAS; KUNTZ, 2009). Na
implicacdo estatistica temos um valor no intervalo de 0 e 1 indicando a probabilidade
de acontecer a quase-implicacado (GRAS; KUNTZ, 2009).

A formulacao do indice de implicacdo se baseou na estatistica binaria, isto é,
as equacdes admitiam que uma variavel binaria poderia assumir apenas dois valores:
a auséncia de uma caracteristicas (assinalada com o valor 0) ou a presenc¢a de uma
caracteristica (Marcada com o valor 1) (GRAS; KUNTZ, 2009).



59

Com a evolugdo da ASI, a metodologia expandiu-se para utilizar também
variaveis modais que permitem a pesquisa de intervalos continuos (que podem
assumir valores no intervalo entre 0 e 1) (GRAS; KUNTZ, 2009), ideal a amostra
guantitativa e continua.

Essas variaveis que geram o indice de implicacdo sdo chamadas de variaveis
primarias. Além destas, o arcabouco tedrico permite a utilizacdo das variaveis
suplementares que sao atributos extrinsecos que nao interessa diretamente as
relagcdes construidas no conjunto de variaveis, antes representam categorias do
sujeito (idade, sexo e nivel de instrucdo) (GRAS; KUNTZ, 2009).

Para o presente trabalho € conveniente descrevermos dois tipos de relacdes
gue podem ser estudada com a Analise Estatistica Implicativa: Implicacdo e Coeséo.
Além dessas, também podemos estudar a similaridade.

A Similaridade é definida a partir do cruzamento do conjunto de variaveis com
0S sujeitos ou objetos da pesquisa (GRAS; ALMOULOUD, 2002), “Este tipo de analise
permite ao usuario estudar e interpretar, em termos de tipologia e de semelhanca (e
ndo semelhanca) decrescente, classes de variaveis, constituidas significativamente a
certos niveis da arvore e se opondo a outras nestes mesmos niveis” (GRAS;
ALMOULOUD, 2002, p. 3).

Como critério de similaridade utiliza-se as varidveis binarias (presenca-
auséncia) na coocorréncia das variaveis que estdo sendo testadas e do contra
exemplo, isto €, a ocorréncia de uma e a ndo ocorréncia da outra (GRAS;
ALMOULOUD, 2002). Medimos a semelhanca pela probabilidade de que a relag&o
entre a coocorréncia e 0 contra exemplo seja superior ao numero aleatorio esperado
nesta situacao (GRAS; ALMOULOUD, 2002). Definindo o valor da similaridade entre
as variaveis é possivel criar um gréafico de similaridade.

Quanto maior o indice de implicacdo mais estatisticamente significativo sdo os
resultados. Desta forma, um indice de 0,80 indica uma probabiblidade de 80%. Quanto
menor o indice de implicacdo maior chance de a implicacédo ser fruto do acaso. Cabe
ao pesquisador selecionar o indice em funcdo dos seus dados e das exigéncias. Em
Gras e Almoloud (2002) foi considerado, para analise dos dados o indice de 0,70 por
considerar que até esse indice era possivel obter uma estrutura interessante para a
pesquisa e ainda significativa. Com indice menores pode-se obter um nimero maior
de relagbes implicativas, contudo estas relacbes nao seriam estatisticamente
relevantes (GRAS; ALMOULOUD, 2002). Com o indice de implicacdo definido
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podemos expressar as relacdes entre as variaveis de forma gréfica por meio de um
grafo implicativo criando caminhos de implicacdo entre as variaveis que indica a
probabilidade de aparecimento de uma caracteristica se outra surgir (GRAS; KUNTZ,
20009).

A Coeséo € o desequilibrio estatistico entre a unido dos conjuntos formados
pela auséncia da caracteristica “A” com a presenca da caracteristica “B” em relagao a
interseccdo do conjunto presenga da caracteristica “A” com a auséncia da
carateristica “B” (GRAS; KUNTZ, 2009). Definindo a Coesédo podemos representar
graficamente a relacdo entre as variaveis por meio de uma arvore coesitiva que indica
a proximidade na ocorréncia das variaveis que pertence ao mesmo ramo do grafico
(GRAS; ALMOULOUD, 2002).

Para todas essas relacdes é possivel calcular o risco dos valores obtidos serem
encontrados ao acaso (GRAS; KUNTZ, 2009). O valor do risco indica qual a
probabilidade da relacédo encontrada surgir ao acaso. Valores baixos de risco aponta
gue as relacdes sao estatisticamente confiaveis, porém valores elevados de risco
indica que a relacdo pode surgir sem que exista.

Com a utilizacdo das variaveis suplementares € possivel analisar as relacdes
de Implicacdo, Similaridade e Coesao tendo em vista os descritores suplementares
através da Tipicalidade e Contribuicdo dos das categorias dos sujeitos.

A Tipicalidade € uma relacao entre o sujeito da pesquisa e o sujeito 6timo, isto
€, como agiria 0 sujeito com a caracteristica suplementar. Quanto maior o valor da
Tipicalidade (valor que pertence ao intervalo de 0 a 1) de uma variavel mais préximo
do comportamento 6timo foram os dados (GRAS; KUNTZ, 2009).

A Contribuicdo indica quanto o sujeito com o atributo suplementar contribuiu na
formacao da relacéo estatistica. Quanto maior o valor da Contribui¢céo (valor que esta
presente no intervalo entre 0 e 1) mais aquela caracteristica apareceu na formacgéo
da relagdo (GRAS; KUNTZ, 2009).

O crescimento do numero de estudos na ASI permitiu a criacdo de um software
gue auxilia nos calculos estatisticos, a confeccao dos grafico e a definicdo do sujeito

maior tipicalidade e contribuicdo. Este software é o CHIC.

5.1.1 SOFTWARE CLASSIFICACAO HIERARQUICA IMPLICATIVA E COESIVA
(CHIC)
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O CHIC?®¢ é um software divulgado e distribuido pela ARDM (Associacédo para
a Pesquisa em Didatica da Matematica) (COUTURIER; BODIN; GRAS, 2002) que
realiza os calculos estatisticos em um conjunto de dados para ASI e tem sido utilizado
em um grande numero de trabalhos deste arcabouco tedrico (COUTURIER, 2009),
isto &, o software de Classificacdo Hierarquica Implicativa e Coesiva tem por funcées
essenciais extrair de um conjunto de dados, cruzando sujeitos e variaveis, fornece um
indice de qualidade de associacdo e de representar uma estruturacdo das variaveis
obtida por meio das regras da ASI (COUTURIER; BODIN; GRAS, 2002).

Para a utilizacdo do CHIC como ferramenta de pesquisa existe a necessidade
de um conhecimento das regras da Analise Estatistica Implicativa, para poder fazer a
interpretacdo adequada dos resultados, e familiaridade com o ambiente Windows para
preparar adequadamente a planilha (COUTURIER, 2009).

Na preparacdo para a planilha eletrdnica que sera analisada pelo CHIC deve
ser salva no formato CSV com virgula (COUTURIER, 2009). Na planilha, a primeira
coluna deve esta os sujeitos da pesquisa e na primeira linha as variaveis que seréao
avaliadas. A tabela mostrara o cruzamento do sujeito com as caracteristicas
apresentadas (marcando 1 para a presenca e 0 para a auséncia da caracteristica no
sujeito).

Nesta preparacdo da base de dados é importante a marcacdo do tipo de
variaveis como principal, suplementar, modal ou intervalar. Uma variavel intervalares
permite particionar um conjunto numeérico em subconjuntos com intervalos de mesmo
tamanho de forma automatica (COUTURIER, 2009).

Além da preparacdo da planilha € necessario que se determine quais as
configuracbes o software dever usar na resolucdo dos calculos. Na janela opgdes
permite-se a configuracéo geral do software.

Na Figura 2 apresentamos o layout da janela op¢do do software. Vamos
descrever as opcdes de configuracbes que a janela apresenta para podermos

entender qual é a melhor configuracéo para o uso nesse trabalho.

3% No presente trabalho utilizamos a verséo 6.0 do software.
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Figura 2 - Janela "Opcao" do software CHIC verséo 6.0
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Fonte: layout da janela do CHIC 6.0

Na area superior da janela encontramos trés opc¢ées de calculo para a marcar
as desejadas. A opgao “no significativo”™ serve para que o software evidencie as
relacbes mais significativas nas arvores hierarquicas, a opgao “calculo longo” é util
para ter acesso aos calculos realizados pelo software e a opgao “calculo dos
intervalos” serve para calcular variaveis intervalares (COUTURIER; BODIN; GRAS,
2002).

A escolha do tipo de implicag&o permite escolher entre a implicagéo segundo a
teoria classica, indicada a uso em pesquisa com pouca rigorosidade no indice de
implicacdo, ou a implicacdo entropica, Util para uso em estudos com inclusao
conjuntista na base de dados (COUTURIER; BODIN; GRAS, 2002).

A escolha entre o tipo de lei de implicacdo d& como opcao a lei binomial,
adequada ao uso de poucos sujeitos de pesquisa, ou a lei de Poisson, apropriada ao
uso de muitos sujeitos de pesquisa (COUTURIER; BODIN; GRAS, 2002).
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Depois que prepara o banco de dados e configura o software pode-se iniciar a
analise. Inicia-se o tratamento banco de dados escolhendo a relacdo a ser operada:
Similaridade, Implicacdo e Coeséo.

Realizando o exame de Similaridade ou de Coesé&o o software apresenta trés
janelas: uma delas tem tabela com as relacfes entre as variaveis, a segunda com um
relatério da delacédo e a terceira mostra o grafico da arvore da relacéo escolhida.

No tratamento da Implicacdo, o programa, de forma analoga as relacdes
anteriormente descritas, mostra trés janelas: uma com a tabela de implicagéao entre as
categorias, a segunda com um relatorio da implicacdo entre as categorias de andlise
e a terceira expde um grafo implicativo com uma configuracéo propria, como vemos

na figura 3.

Figura 3 - Painel de configuracéo do grafo implicativo do CHIC.
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Fonte: layout da janela do CHIC 6.0

Os valores do indice de implicacdo apontados no layout do painel de
configuracéo esta relacionado a niveis de quase-implicacao representados no grafo
implicativo por uma seta de ascendéncia e descendéncia.

Com a janela grafica aberta o usuéario pode encontrar a tipicalidade e

contribuicdo de cada sujeito 6timo.

5.2 DESCRICAO DO CORPUS DA PESQUISA
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O corpus da pesquisa foi formado pelo conjunto de livros e de documentos
analisados para responder a pergunta de pesquisa. Desta forma existem dois grupos
de textos que foram analisados.

A primeira analise foi feita nos documentos nacionais de orientagdo curricular
para o ensino médio direcionado a componente curricular fisica.

A segunda andlise foi realizada nos capitulos referente as leis da
termodinamica de livros de fisica para o segundo ano do ensino médio que foram
aprovados pelo PNLD e adotados em escolas publicas da cidade do Recife-PE.

Vamos seguir descrevendo mais detalhadamente os documentos que foram

analisados.

5.2.1 OS DOCUMENTOS NACIONAIS DE ORIENTACAO CURRICULAR

Utilizamos os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCNEM), documento espedido pelo Ministério da Educacdo e Cultura no ano de
1999. Primeiro documento curricular de carater nacional expedido depois da atual lei
de diretrizes e base da educacéao. Divide as disciplinas do ensino médio em trés areas
do conhecimento (Matematica e Ciéncias da Natureza, Linguagens e Ciéncias
Humanas). A fisica encontra-se na area de matematica e ciéncias da natureza.

Os PCN estdo centrados em um ensino que desenvolvam habilidades e
competéncias por meio de uma abordagem interdisciplinar e contextualizada. Os
conceitos tradicionalmente centrais no ensino tornam-se ferramentas para o
desenvolvimento das competéncias listadas no documento.

Utilizamos também PCN+ Ensino Meédio: orientacdes educacionais
complementares aos Parametros Curriculares Nacionais, documento expedido pelo
ministério da educacdo e cultura no ano de 2002. Este documento € um conjunto
normativo complementar aos parametros curriculares nacionais. Permanece com a
mesma divisdo de areas do conhecimento que 0s parametros traziam.

Os PCN+ sdo complementos aos PCN relacionando de forma mais clara os
conceitos tradicionalmente ensinados com as habilidades e competéncias. Ainda
sistematizam os eixos tematicos de forma a dividir os 6 semestres do ensino médio
para abordar todo o conteudo e habilidades propostas.

Utilizamos as Orientacdes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio

(OCNEM), documento expedido pelo ministério da educacéo e cultura no ano de 2006.
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O documento foi confeccionado com a finalidade de promover orientacfes teorico-
metodoldgicas sobre 0 novo paradigma do ensino.

As OCNEM trazem poucas referéncias a conceitos, mas trazem muitas
indicagbes metodoldgica e desenvolvem topicos tedricos da forma de ensinar,
alinhando as indica¢Bes didaticas com os desenvolvimentos das pesquisas em
ensino. Dentro das indicacdes metodolégicas recomenda-se o cuidado com a
transposicao didatica e a utilizacao da alfabetizac&o cientifica tecnoldgica.

Por fim, utilizamos a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), documento
distribuido pelo Ministério da Educagdo no ano de 2016 para analise publica
(1@versédo) e revisado para analise do congresso (22 versao), o texto da segunda
versao da BNCC é provisorio e espera aprovacao do legislativo, mas utilizamos a base
por ser a provavel orientacao curricular nos préximos anos. O documento tem carater
diferente dos demais, este sera de implantacdo obrigatdria enquanto 0s outros eram
de implantacdo facultativa. Na BNCC as disciplinas foram divididas em quatro areas
do conhecimento (linguagens e suas tecnologias, matematica e suas tecnologias,
ciéncias humanas e suas tecnologias e ciéncias da natureza e suas tecnologias), e
fisica encontra-se entre as disciplinas de ciéncias da natureza e suas tecnologias.

A BNCC elenca o conhecimento minimo necessario a formagédo do cidadao
brasileiro, segundo o ministério, sendo uma lista de conhecimentos basicos e cada
rede de ensino pode complementar a lista que existe no documento. O documento
integra os conceitos disciplinares que devem ser tratados em 6 eixos tematico com as

habilidades e competéncia que devem ser desenvolvidas.

5.2.2 OS LIVROS APROVADOS PELO PNLD

O corpus para a analise dos livros foi formado pelos capitulos referentes as leis
da termodindmica dos livros selecionados pelo PNLD 2015 e distribuido para as
escolas estaduais da cidade do Recife-PE.

No quadro 1, apresentamos os livros selecionadas na composi¢cdo do material

a ser analisado na pesquisa e o coédigo que o identificara ao longo do texto.



Quadro 1 - Identificacao dos livros que compde o corpus da pesquisa.
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Cédigo Autores Titulo Editora
e Angelo Stefanovits Ser protagonista — Fisica, ensino Editora
(Editor) medio, 2° ano SM
Newton Villas Boas; Fisica 2 — termologia, ondulatéria _
LD-02 Ricardo Helou Doca; . Saraiva
o e opticao, 2° ano
Gualter José Biscuola.
Osvaldo Guimaréaes;
LD-03 | José Roberto Piqueira; Fisica 2, 2° ano Atica
Wilson Carron.
Carlos Magno A. Torres;
Nicolau Gilberto o o _
Ferraro: Fisica — Ciéncia e Tecnologia 2:
LD-04 Paulo Anténio de Termologia, 6ptica e ondas. 2° Moderna
Toledo Soares; ano.
Paulo Cesar Martins
Penteado.
José Roberto Bonjorno;
Regina de Fatima
Souza Azenha
Bonjorno; Fisica: termologia, 6ptica e
LD-05 Valter Bonjorno; . FTD
. . ondulatoria, 2° ano
Clinton Marcico Ramos;
Eduardo de Pinho
Prado;
Renato Caseiro.
i : Fisica para o ensino médio, 2°
LD-06 Kazghlto Yamamoto, Saraiva
Luis Felipe Fuke. ano
LD-07 s Reros Artu§o; Fisica 2, 2° ano Positivo
Marlon Wrublewski.
i ihao- | Fisica 2: interacao e tecnologia, 2°
LD-og | Aurelio Gongalves Filho; ¢ 9 Leya
Carlos Toscano. ano

Faremos uma breve descricdo dos livros analisados e apresentaremos do

quadro 2 ao 9.
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Quadro 2 — Descri¢do do Livro LD-01 que foi analisado.

Figura 4 — Capa do livro LD-01 LD-01

Quantidade de capitulos no livro: 10
Capitulo analisado: Capitulo 4.
Percentual de capitulos analisados: 10%
Quantidade de paginas no livro: 312
Quantidade de paginas analisadas: 36
Percentual de paginas analisadas: 11,5%

Destaque da Colecao: O livro estabelece
algumas relacdes interdisciplinares, mas seu
maior destaque € o grande numero de exercicios
propostos e resolvidos trazendo um numero

. ; razoavel de problemas abertos, mas a maior
- parte sdo exercicios de resolucdo algoritmicas.
Fonte: Capa LD-01 digitalizada (BRASIL,2014)

Estrutura do capitulo: O capitulo esta dividido em 6 topicos.

A introducdo do tema é feita com debate histérico cultural. No
desenvolvimento do tema encontramos a diversas ilustragdes de sistemas fisicos e
o algoritmo que o modela seguido de definigdo verbal e diversos gréaficos. Ao longo
do capitulo encontramos diversos exercicios resolvidos e exercicios propostos com
bom numero de exercicios algoritmicos encerrando-se com exercicios retirados das
provas do ENEM e de diversos vestibulares.

Ao longo do texto encontramos diversos boxs com propostas
experimentais, aprofundamento historico, indicacao de leitura e uma proposta de
roteiro de projeto coletivo.

Como foi tratado o tema energia: Encontramos o conceito baseado nos
diversos tipos de energia e como podem ser utilizado na compreensao de
fendbmenos naturais e tecnoldgicos. Mas concentra-se na resolugcdo de exercicios
algoritmicos.

Ainda vemos que boa parte do livio é dedicada a termodinamica, e
relativamente o capitulo tem mais paginas que a média por capitulo.
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Quadro 3 — Descricao do Livro LD-02 que foi analisado.

Figura 5 — Capa do livro LD-02 LD-02

Quantidade de capitulos no livro: 13
Capitulo analisado: Capitulo 5.
Percentual de capitulos analisados: 7,7%
Quantidade de paginas no livro: 320
Quantidade de paginas analisadas: 21
Percentual de paginas analisadas: 6,6%

MANUAL DO
g () ESS0R

Destague da Colecédo: O livro tem um
conjunto de bons textos suplementares ao
conteudo, buscando contextualizacdes, e
apresentando potencial para a ativacdo de
debates, reflexbes e discussbes que levam ao
posicionamento  critico e iniciativa dos
estudantes (BRASIL, 2014).

127541C0OL22

Fonte: Capa LD-02 digitalizada

Estrutura do capitulo: O capitulo esta dividido em 12 topicos.

Inicia com uma introducdo com temética sdcio-cientifica. Seguido de
definicbes preocupada com a rigorosidade e precisdo dos termos utilizados. Traz
muitas figuras esquematicas, porém poucos graficos e muitos algoritmos. Traz um
bom numero de exercicios resolvidos e alguns exercicios propostos.

Ao longo do texto e principalmente concentrado no fim do capitulo
encontramos boxs com contextualizacdo histérica-social do tema, mas percebemos
uma aproximagao maior com tecnologia nos textos.

Como foi tratado o tema energia: Percebemos que ha muito enfoque no
uso social da energia através da tecnologia e no desenvolvimento tecnolégico de
artefatos. Nao vemos referéncias a uma abordagem experimental que reforga um
aspecto algoritmicos dos conceitos fisicos.

Vemos que uma pequena parte do livro é dedicado a termodinamica e o
conceito de energia. Tendo o nimero de péaginas inferior a média por capitulo.
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Quadro 4 — Descricao do Livro LD-03 que foi analisado.

Figura 6 — capa do livro LD-03 LD-03
‘ii')lgﬁaﬁgi o Quantidade de capitulos no livro: 10
CARRONE ol | Capitulos analisados: Capitulos 3 e 4.

Percentual de capitulos analisados: 20%
Quantidade de paginas no livro: 312
Quantidade de paginas analisadas: 39
Percentual de paginas analisadas: 12,5%

Destaque da Colecdo: Conteudos
= tradicionais desenvolvidos por meio de textos,
divulgagso da _ experimentos, exercicios resolvidos e propostos
g ' e exercicios de sintese com apoio em
documentarios, quase sempre da BBC (BRASIL,
=5 2014).
Fonte: Capa LD-03 digitalizada

Estrutura do capitulo: os dois capitulos totalizam 9 tépicos, 4 no capitulo
3 e5no4.

Os capitulos iniciam com uma pergunta motivadora, seguida do texto denso
em termos técnicos bem definidos definindo os conceitos a partir de algoritmos. O
texto principal traz ideias quantitativas com muitas ilustracbes esquematicas e
gréficos. E notdrio a escarces de exercicios, apesar dos exercicios resolvidos.

Os boxs “a fisica explica” e “fisica tem histéria” sdo encontrados ao longo
do texto e informam curiosidades sobre fenbmenos naturais e tecnolégicos na
contextualizacdo historica. No fim de cada capitulo temos boxs que suscitam
debates sobre o tema em contexto socio-culturais diferentes, propostas
experimentais e discussfes de temas socio-cientificos em textos e documentérios
indicados.

Como foi tratado o tema energia: o texto € muito voltado a conceitos da
fisica com poucas ligacbes interdisciplinares ou com artefatos tecnolégicos. E
rigoroso na exatiddo dos termos, mas foca nos algoritmos.

Vemos que boa parte do livro é dedicado a abordagem do tema. Com
menos paginas que a meédia esperada.
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Quadro 5 — Descricao do Livro LD-04 que foi analisado.

Figura 7 — Capa do Livro LD-04. LD-04

Quantidade de capitulos no livro: 10
Capitulo analisado: Capitulo 4.
Percentual de capitulos analisados: 10%
Quantidade de paginas no livro: 272
Quantidade de paginas analisadas: 40
Percentual de paginas analisadas: 14,7%

¥ Destaque da Cole¢do: O livro ¢é
2 caracterizado pela abordagem contextualizada
R olosia, de conteudo a partir de experiéncias cotidianas e

Cdoreo 0a CotegAo
y (ptica, Ondas

21647C0122 pela variedade de atividades proposta (BRASIL,

Fisica

Ciéncia e Tecnologia

Componente curricular;

FlSic
MANUAL DO 2014)
LU UN || PROFESSOR

Fonte: Capa LD-04 digitalizada
Estrutura do capitulo: O capitulo esta dividido em 9 tépicos.

A introducédo é feita com a discussdo sobre a relagdo existente entre o
conceito e uma pintura (expressao artistica/cultural). O texto inicia com uma
contextualizacdo historica usando diversos esquemas de artefatos tecnoldgicos e
do desenvolvimento técnico do uso da energia. Boa parte das figuras apresentadas
no capitulo traz esquema e elementos historicos. Poucos graficos e muito
algoritmos. Com muitos exercicios resolvidos e propostos.

Ao longo do texto encontramos muitos boxs com contextualiza¢ao historica,
social e tecnoldgica do tema energia. Além da contextualizagdo encontramos
propostas de leitura e debate, atividades em grupo e atividade experimental.
Encerra o capitulo com indica¢cdes de leituras em livros e na internet.

Como foi tratado o tema energia: o livro apresenta o conceito de energia
por meio de contextualizacdo e ligagdes com outros conceitos. Vemos um conceito
versatil e com aplicacdes no cotidiano e constrdi o conceito de forma coletiva por
meio de debate e atividades coletivas.

Percebemos que o uma boa parte do livro é dedicada a tratar da
termodindmica e vemos que tem bem mais paginas que a média esperada por
capitulo.




71

Quadro 6 — Descricao do Livro LD-05 que foi analisado.

Figura 8 — Capa do livro LD-05 LD-05

FiSICA Quantidade de capitulos no livro: 15

TERMOLOGIA + TICA + GNDULATONIA Capitulo analisado: capitulo 7.

Percentual de capitulos analisados: 6,7%
Quantidade de paginas no livro: 288
Quantidade de paginas analisadas: 27
Percentual de paginas analisadas: 9,4%

Destaque da Colecédo: A contextualizacdo
dos conteddos, por meio de referéncias a
aspectos do cotidiano uso de tecnologia, €
marcante no livro em box ao longo do texto
principal (BRASIL, 2014).

\‘,\’ ETD ‘

Fonte: Capa LD-05 digitalizada

Estrutura do capitulo: O capitulo esta dividido em 8 tépicos.

Inicia-se o texto com definicbes de conceitos relacionado ao conceito de
energia e segue-se com muitos graficos e esquemas de sistemas fisicos como
auxilio a definicdo de energia por meio do algoritmo. Encontramos um bom numero
de exercicios resolvidos e um volume excelente de exercicios propostos.

Traz boxs com indicacfes de atividades experimentais e desafios aos
estudantes. O box “saiba mais” aprofunda o tema de maneira contextualizada com
a tecnologia contemporanea. O capitulo termina com uma contextualizacao
histérica do desenvolvimento do conceito.

Como foi tratado o tema energia: Vemos um conceito de energia voltado
a estruturar a fisica escolar mostrando a relacdo deste conceito com diversos
outros. A contextualizacdo nos boxs cria ligacbes do conceito com a tecnologia
cotidiana.

Mesmo dedicando pouco espaco no livro para o conceito de energia vemos
gue este é dedicado a criar contato entre eles. Vemos que ele apresenta uma média
de péaginas por capitulo maior que a quantidade esperada.
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Quadro 7 — Descricao do Livro LD-06 que foi analisado.

Figura 9 — Capa do livro LD-06 LD-06

Quantidade de capitulos no livro: 16
Capitulo analisado: Capitulo 6.
Percentual de capitulos analisados: 6,3%
Quantidade de paginas no livro: 320
Quantidade de paginas analisadas: 31
Percentual de paginas analisadas: 9,7%

PARA O ENSINO MEDIO

Destaque da Colecédo: O conteudo da fisica
€ apresentado estabelecendo relacdes com
aspectos historicos, sociais, econdémicos e

' culturais, dando énfase na interdisciplinaridade
»Q-s para a construcdo dos conceitos (BRASIL,
: 2014).

() 2 ¥
Fonte: Capa LD-06 digitalizada

Estrutura do capitulo: O capitulo esta dividido em 6 tépicos.

O tema é introduzido com uma contextualizacdo de caréater social, cultural
e histérica. Define conceitos relacionados ao de energia. Vemos que Definindo
energia por meio do algoritmo relacionado com gréaficos. Apresenta muitos
exercicios resolvidos e alguns exercicios propostos.

Traz varios boxs com curiosidades e aprofundamentos do assunto. Nos
boxs “a fisica na histéria” encontramos um pouco de historia da fisica. No “para
saber mais” encontra-se indicacdes de leituras em livros e sites. No “outras
palavras” encontra-se um texto de carater cientifico sobre o tema do capitulo.

Como foi tratado o tema energia: neste capitulo o conceito de energia é
apresentado a partir da relagdo com outros conceitos, principalmente a relagéo de
trabalho e calor, criando um conceito muito préximo da aplicacdo tecnolégica.

Vemos que temos poucas paginas dedicadas ao tema, porém esta acima
da média esperada para o capitulo.
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Quadro 8 — Descricao do Livro LD-07 que foi analisado.

Figura 10 — Capa do livro LD-07 LD-07

Quantidade de capitulos no livro: 11
Capitulo analisado: Capitulo 5.

<0 MARLON WRUBLEWSK Percentual de capitulos analisados: 9%

MOS ARTUSO* . ;. .

Lk Quantidade de paginas no livro: 320
2 Quantidade de paginas analisadas: 43

Percentual de paginas analisadas: 13,4%

Destaque da Colecdo: Apresenta um
conjunto de linguagens, a partir de diversos tipos
de textos. O envolvimento com outras

disciplinas, € uma caracteristica da cole¢éo
|1ANUAL DO PROFESSOR PNLD EN 2015 (BRASIL, 2014).

e
."""-
|

Fonte: Capa LD-07 digitalizada

Estrutura do capitulo: O capitulo é dividido em 4 tdpicos.

Uma introducgéo realizando a contextualiza¢do histérico-social com belas
imagens (Expressdo artistica/cultural) que mostram diversas aplicacfes
tecnoldgicas da energia. Define energia de forma verbal e constréi os algoritmos
por meio de esquemas tecnologicos e naturais. Tem alguns exercicios comentados
e um bom numero de exercicio proposto e traz questdes do ENEM e de vestibulares.
Relaciona a fisica com a biologia e com a arte.

Temos os boxs “Viajem no tempo”, com um pouco da histéria da fisica. No
“‘investigacao cientifica” propde atividades e discursbes em grupo. No “+fisica”
encontra-se um aprofundamento do tema. No “conexdes” encontramos discursées
interdisciplinares. No “espaco da tecnologia” vemos discursdes sobre as aplicacdes
tecnolégicas do saber cientifico de referéncia.

Como foi tratado o tema energia: O livro apresenta o conceito de energia
relacionado a diversos outros de maneira que possivel compreender diversos
fendbmenos naturais e tecnolégicos.

Vemos que o livro da um espaco razoavel para o debate do tema,
principalmente por te muito mais paginas que o esperado pela média de paginas
por capitulo.
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Quadro 9 — Descricao do Livro LD-08 que foi analisado.

Figura 11 — Capa do livro LD-08. LD-08

Quantidade de capitulos no livro: 9
Capitulos analisados: Capitulos 2 e 3.
Percentual de capitulos analisados: 22,2%
Quantidade de paginas no livro: 232
Quantidade de paginas analisadas: 55
Percentual de paginas analisadas: 23,7%

Destaque da Colecédo: Os conteludos sao
organizados em sequéncia que possibilita a
retomada das ideias ao longo de todo o livro com
diferentes niveis de aprofundamento. O livro
ainda privilegia uma abordagem contextualizada
dos conceitos e fundamentos, tanto no contexto
cientifico escolar, quanto social (BRASIL, 2014).

Fonte: Capa LD-08 digitalizada

Estrutura do capitulo: Os capitulos totalizam 10 topicos, 6 no capitulo 2
e4no 3.

Os capitulos iniciam com uma retomada dos capitulos anteriores para
contextualizar uma pergunta motivadora. Definem conceitos relacionados a energia
e mostra aplicacdes tecnoldgicas destes conceitos. A partir de esquemas
tecnoldgicos desenvolvem a definicdo algoritmica do conceito. Com alguns
exercicios resolvidos e muitos exercicios propostos.

Traz diversos boxs com atividade experimental e com contextualizacéo e
aprofundamento do conteddo. Indicam textos e debates, além dos sites propostos.

Como foi tratado o tema energia: O livro apresenta o conceito de energia
como um conceito estruturador do ensino de fisica realizando diversas conexdes
entre os diversos conceito. Percebemos a presenca constante dos usos
tecnoldgicos do conceito de energia e como a sociedade pode utilizar as diversas
manifestacoes.

Vemos que o livro dedica um espago enorme para trabalhar os conceitos
relacionados a termodindmica e a energia. A média de paginas por capitulo esta
dentro do esperado.




75

5.3 DESCRICAO DA ANALISE DOS DOCUMENTOS NACIONAIS DE
ORIENTACAO CURRICULAR

Realizamos uma Andlise Bibliografica nos documentos nacionais de
orientacdo curricular para o ensino de fisica posteriores a 1996.

Na andlise do corpus selecionado, fizemos uma leitura exploratdria e desta
emergiram indicadores que tornaram-se categorias relacionadas a Transposicéo
Didatica do conceito de energia, pensando nas caracteristicas epistemoldgicas e de
aspectos didaticos presentes nos documentos nacionais de orientacao curricular.

Depois da escolha dos indicadores, criamos as categorias de andlise
baseadas nas caracteristicas da Transposi¢do Didatica apontada por Brito Menezes
(2006) em relacdo as caracteristicas epistemoldgicas do conceito de energia
apontados por Bucussi (2007).

As caracteristicas utilizadas como categoria nesta etapa da pesquisa
emergiram da leitura dos documentos nacionais de orientacdo curricular e foram
usadas como categorias para analisarmos os livros. Estas séo listadas e descritas a
sequir.

Além da analise epistemolégica também fizemos uma andlise didatica
investigando as indicagbes metodoldgicas presentes nestes documentos. Os mesmos
mostram-se muito coerentes entre si, indicando as mesmas propostas metodoldgicas
e eixos formativos. Por isso relatamos aqui quais foram as propostas apresentadas e
fizemos uma analise qualitativa dos documentos.

Os eixos formativos aparecem no PCN com o0 nome de competéncias e elenca
uma série de habilidades relacionadas, nos PCN+ essas competéncias sdo mantidas
com 0 mesmo nome e sistematizam habilidades referentes a elas. As OCNEM as
trazem ligadas aos eixos tematicos e por fim a BNCC as nomeiam como eixos
formativos que sdo quatro: Conhecimento Conceitual; Contextualizacdo Social,
Cultural e Historica das Ciéncias da Natureza; Processos e Praticas Investigativas e
Linguagem nas Ciéncias da Natureza.

Um acréscimo feito ao longo do tempo foram os eixos teméticos. Surgiram
nos PCN+ para orientar a organizacao curricular no tempo programado para o ensino
médio. Elas organizam os temas a serem estudados em seis modulos. Os eixos
tematicos sao: Movimento de Objetos e Sistemas; Energia e Suas Transformagdes;
Processos de Comunicacdo e Informacéo; Eletromagnetismos — Materiais e
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Equipamentos; Matéria e Radiacdo — Constituicdo e Interacdo, e Terra e Universo —
Formacéao e Evolugcdo. A organizacdo das disciplinas na area das ciéncias naturais
em seus proprios eixos tematicos permitem facilitar a relacéo interdisciplinar delas.

A BNCC traz a ideia de area tematica que permite a abordagens de temas
transversais aos componentes curriculares criando conexdes entre 0s eixos tematicos
e suas disciplinas mesmo fora da area das ciéncias naturais, promovendo um espaco
maior para a interdisciplinaridade.

Os textos sinalizam, também, possiveis metodologias para o ensino de fisica
gue estdo sob a perspectiva da chamada alfabetizagdo cientifica. Documentos
indicam que leituras de textos, aulas expositivas, resolucédo de exercicios algoritmicos
e a avaliacdo podem ser modificadas de forma que o protagonismos deixe de ser do
professor e passe a ser do aluno. Indicando como processos metodologicos nos
guatro documentos citados: partir do saber de vida do estudante, exercitar
experimentacao, leitura e debates de textos, ter a compreensao da fisica como cultura

e a responsabilidade social.

5.4 DESCRICAO DAS CATEGORIAS CRIADAS PARA A ANALISE DOS LIVROS

Neste trabalho analisamos a Transposi¢do Didéatica do conceito de energia
nos livros didaticos com categorias de analise divididas em trés aspectos. O primeiro
€ 0 aspecto epistemoldgico que surgiu da pesquisa nos documentos nacionais de
orientacdo curricular. O segundo é o aspecto formativo que brotou da leitura dos
documentos nacionais de orientagdo curricular e das pesquisas em ensino de fisica.
O terceiro € o aspecto metodologico que trard categorias que apareceram do
diagnoéstico dos documentos nacionais de orientacdo curricular e da literatura de
pesquisa em ensino de ciéncias.

O aspecto epistemoldgico trata do status do saber e as transformacgdes
ocorridas no conceito. Em outras palavras, como o saber a ser ensinado apresenta-
se nos livros didaticos. Neste aspecto encontramos dez categorias:

Energia € um conceito essencial a compreensao da natureza e tecnologia
(EP-cnt) — Considerou-se elemento de andlise referente a esta categoria sempre que
o trecho fizesse referéncia a compreensdo da natureza, tecnologia ou como

compreender o funcionamento certo do sistema fisico.
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Compreensédo do sistema fechado e aberto (EP-csf) —Considerou-se
elemento de anadlise referente a esta categoria sempre que o trecho fizesse referéncia
aos sistemas abertos ou fechados e como esses sistemas se comportam em relacao
a vizinhanca.

Tipos de energia (EP-ten) — Considerou-se elemento de analise referente a
esta categoria sempre que o trecho fizesse referéncia a diversidade de tipos de
energia e suas conversoes.

Energia como plano de fundo para outros conhecimentos (EP-epf) —
Considerou-se elemento de andlise referente a esta categoria sempre que o trecho
fizesse referéncia a relacédo de outros conceitos com o de energia.

Relacdo com trabalho e calor (EP-rtc) — Considerou-se elemento de anélise
referente a esta categoria sempre que o trecho fizesse referéncia aos conceitos de
trabalho e calor.

Conservacdo da energia conceito estruturador da fisica (EP-eef) —
Considerou-se elemento de andlise referente a esta categoria sempre que o trecho
fizesse referéncia ao conceito de energia como estruturador, fundamental ou
essencial a compreenséao de diversos conceitos em fisica.

Necessaria compreensao da degradacéo da energia (EP-ncd) — Considerou-
se elemento de analise referente a esta categoria sempre que o trecho fizesse
referéncia a relacdo entre energia e poluicdo ou crise energética.

Interdisciplinar (EP-itd) — Considerou-se elemento de analise referente a esta
categoria sempre que o trecho fizesse referéncia a interdisciplinaridade.

Uso social da energia (EP-use) — Considerou-se elemento de analise
referente a esta categoria sempre que o trecho fizesse referéncia as formas de uso
de energia pela sociedade ou as formas de geracao de energia elétrica.

Vigilancia Epistemoldgica (EP-vge) — considerou-se vigilancia epistemolégica
guando os elementos de analise fizessem referéncia as caracteristicas epistemoldgica
do conceito de energia e os cuidados para manter-se fiel a eles. Dividimos esta
categoria em cinco subcategorias associadas as posi¢cfes epistemologicas do
conceito de energia segundo Bucussi (2007).

Transformagbes sistémicas (EP-vel) — esta subcategoria da vigilancia
epistemoldgica marcada quando o texto pode associa energia a capacidade de
produzir transformacdes, deixando claro que o termo é associado a um sistema

particular e ndo ha algo material.
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Formas e manifestagdes da energia (EP-ve2) - esta subcategoria da vigilancia
epistemoldgica é marcada quando as mudancas experimentadas pelo sistema se
devem a transformacfes de uma forma ou manifestacdo em outra.

Caracteristica sistémica (EP-ve3) - esta subcategoria da vigilancia
epistemoldgica € marcada quando a energia pertence a um sistema formado por dois
OuU mais corpos.

Relacdo com trabalho e calor (EP-ve4) - esta subcategoria da vigilancia
epistemoldgica é marcada quando as variacdes energéticas de um sistema pode ser
devido ao desempenho de trabalho e/ou de calor.

Degradacdo energética (EP-ve5) - esta subcategoria da vigilancia
epistemoldgica é marcada quando nao € possivel utilizar a energia de um sistema de
forma indefinida por conta de sua degradacéao.

O aspecto formativo vai tratar do objetivo do ensino. Encontramos quatro
categorias:

O saber conceitual (EF-ccc) — Refere-se aos conceitos cientificos que séo
transpostos ao sistema de ensino, sendo necessario a vigilancia epistemolégica sobre
sua Transposicdo Didatica.

A contextualizacao social, cultural e histérica (EF-sch) — Refere-se a forma de
abordar a construcdo do saber cientifico, ndo dando uma ideia dogmética e
descontextualizada dos saberes cientificos, porém dando significado aos conceitos
gue serdo abordados para o estudante.

Os processos e praticas investigativas (EF-ppi) — Refere-se ao estudo de
praticas investigativas em laboratorios escolares e resolucdes de problemas abertos.
Ensina sobre como se constréi o saber cientifico.

A linguagem nas ciéncias da natureza (EF-lcc) — Refere-se a necessidade de
compreensao das formas técnico cientificas de comunicar. O estudante deve poder
compreender gréficos, tabelas, terminologia técnica e equacdes.

Os aspectos metodoldgicos sdo indicacbes de abordagens que os livros
poderdo trazer para os estudantes e professores. Temos cinco categorias criadas a
partir dos documentos nacionais de orientacdo curricular e duas criadas a partir das
observagfes encontradas na literatura em ensino de ciéncias.

Partir do saber de vida do estudante (MT-cpe) — Quando os textos utilizarem
fendbmenos ou tecnologias do dia a dia dos grandes centros urbanos ou de saber geral

para introducéo de capitulo ou conteudo.
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Exercitar experimentacao (MT-led) — Quando o texto propde um experimento,
uso de equipamento tecnoldgico ou laboratério didatico para construcédo do saber do
aprendiz.

Leitura e debates de textos (MT- Idt) — indicar textos, filmes documentarios
extras que tragam discussdes sobre o topico apresentado.

Compreensédo da fisica como cultura (MT-cfc) — a fisica como elemento
cultural se estabelece com a compreensao dos processos historicos que levaram a
descoberta e desenvolvimento de cada conceito e uma reflexdo sobre as implicagbes
do uso deste saber pelas pessoas. Isso serd marcado pela presenca de textos
complementares que abordem estes aspectos.

Responsabilidade social (MT-rbs) — a responsabilidade social se caracteriza
guando levamos os estudantes a pensarem sobre as causas e consequéncias atuais
do uso de praticas e tecnologias apoiadas pelo saber cientifico, como este saber pode
ser utilizado para o bem estar social.

Aproximacao do saber cientifico (MT-acc) — traga alguma orientacdo para a
leitura ou fragmento de texto cientifico.
No Apéndice A traremos um quadro resumo das categoria de analise dos livros

didaticos.

5.5 DESCRICAO DA ANALISE DOS LIVROS

Na analise dos livros didaticos realizamos uma estudo bibliografico nos
capitulos referentes as leis da termodindmica e preparamos os textos para aplicacao
da analise estatistica implicativa.

Na andlise do corpus selecionado, fizemos uma leitura exploratoria
assinalando sempre que a presenca das categorias era visivel no texto do livro.

Na preparacdo do material para a andlise estatistica dividimos os capitulos
em trés pontos de vista: o primeiro ligado a primeira lei da termodinamica, o segundo
referente a segunda lei da termodinamica e o terceiro é composto pelos testos que
compdem as seccoes extras e box. Os pontos de vista um e dois s&o vistos no corpo
do texto principal e o terceiro ponto de vista ndo faz parte do texto principal, mas séo
complementos presentes ao longo do capitulo.

Para cada um dos pontos de vista em cada livro utilizamos como sujeitos de

pesquisa distintos, indicando categorias de pesquisa proprios. Fizemos esta divisao
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dos capitulos em diversos sujeitos de pesquisa devido a necessidade de um bom
namero de sujeitos de pesquisa necessarios a um estudo estatistico, com esta divisao
ampliamos de 8 para 24 sujeitos de pesquisa.

Construimos uma tabela com o nimero de vezes que cada categoria foi citada
pelos sujeitos de pesquisas e em seguida preparamos a tabela que marcava apenas
a presenca ou auséncia da categoria nos trechos referentes a cada sujeito para
realizar a andlise estatistica implicativa com o uso do software CHIC.

O software foi preparado selecionando as func¢des nés significativos que serve
para indicar as relac6es de mais relevancia na analise. A analise foi feita segundo a
teoria classica de implicagcdo com a lei binomial, indicado para um pequeno conjunto

de sujeitos de pesquisa com baixa rigorosidade do indice de Implicac&o.
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6 ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho produziu duas andlises distintas que serdo aprofundadas
em seguida.

A primeira refere-se aos documentos nacionais de orienta¢do curricular para o
ensino médio que subsidiara a segunda com um conjunto de categorias de analise.

A segunda refere-se aos livros didaticos, nesta verificamos o estado
epistemologico do conceito de energia e suas orientagdes didaticas.

Construimos, com as contribuicdes de ambas andlises, uma imagem do
conceito de energia no saber a ser ensinado e um conjunto de orientacdes para o

ensino deste conceito.

6.1 ANALISE E DISCUSSAO DOS DOCUMENTOS NACIONAIS DE
ORIENTACAO CURRICULAR

Quando realizamos a leitura dos documentos nacionais de orientacéao
curricular percebemos um conjunto de orientacdes metodoldgicas que categorizamos
para a posterior analise dos livros.

Em um segundo momento de exploracdo do corpus utilizamos os indicadores
de possiveis categorias epistemoldgicas. Que comparamos com as caracteristicas
epistemoldgicas do conceito de energia segundo Bucussi (2007), a saber:

Transformacdes sistémica definida, segundo Bucussi (2007, p.23), como:
“A energia pode ser vista como uma propriedade que expressa as alteragdes ocorridas
nos sistemas devido aos processos de transferéncia e transformacao realizados
através de interacoes”

Formas e manifestagcdes da energia delimitada por Bucussi (2007, p.23)
como: “Quatro formas basicas da energia podem se manifestar nos mais diversos
tipos de sistemas”.

Caracteristica sistémica descrita, segundo Bucussi (2007, p.23), como:
“‘Energia com uma grandeza sistémica e relativa”.

Relac&o com trabalho e calor dita por Bucussi (2007, p.24) como: “A energia
e seu relacionamento com os conceitos de calor e trabalho”.

Degradacdo e conservacao energética definida segundo Bucussi (2007,

p.25) como: “Energia e os principios de conservagao e degradagao”.
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Estas caracteristicas ja foram descritas e aprofundadas no capitulo 3 (na
pagina 36 deste trabalho).

Desta maneira podemos comparar os indicadores epistemoldgicos presentes
no documentos nacionais de orientacdo curricular com estes pressupostos do
conceito de energia e construimos dez categorias de transformacdes que o conceito
sofreu ao ser transportado do saber sabio para o saber a ser ensinado.
Descreveremos estas categorias emergentes a seguir:

Energia € um conceito essencial a compreensdo da natureza e
tecnologia (CNT) — € uma deformacédo da caracteristica do sistema que se expressa
na transferéncia de uma parte a outra do sistema fisico e permite a compreensao do
funcionamento do sistema fisico. Considerou-se elemento de analise referente a esta
categoria sempre que o trecho fizesse referéncia a compreensdao da natureza,
tecnologia ou quando compreendesse o funcionamento certo do sistema fisico. Como
exemplo: “O entendimento dos ecossistemas atuais implica um saber da intervencéo
humana, de caréater social e econémico, assim como dos ciclos de materiais e fluxos
de energia” (BRASIL, 1999).

Compreensao do sistema fechado e aberto (CSF) — uma deformacéo da
caracteristica do sistema que se expressa na transferéncia de uma parte a outro do
sistema fisico, tornando necesséario a compreensdao de qual € o sistema fisico
envolvido no estudo. Considerou-se elemento de analise referente a esta categoria
sempre que o trecho fizesse referéncia aos sistemas abertos ou fechados e sempre
gue se reportassem ao comportamento em relacdo a vizinhanca. Como exemplo:
“Essa transformacado de um tipo de energia em outro estaria representando, ao
mesmo tempo, a conservagao da energia mecanica quando sua dissipagao” (BRASIL,
2002)

Tipos de energia (TEN) — é uma supressao das quatro formas e diversas
manifestacdes da energia, onde as formas foram suprimidas e as manifestagcbes séo
chamadas de tipos de energia. Considerou-se elemento de analise referente a esta
categoria sempre que o trecho fizesse referéncia a diversidade de tipos de energia e

suas conversdes. Como exemplo: “- Nesse contexto, sera ainda indispensavel
aprofundar a questao da “producéo” e utilizacdo de diferentes formas de energia em
nossa sociedade” (BRASIL, 2002)

Energia como plano de fundo para outros conhecimentos (EPF) — um

acreéscimo da ideia a relagéo entre o conceito de energia com as noc¢des de calor e
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trabalho, onde mostram como outras ideias cientificas relacionam-se com a energia
tornando-o como plano de fundo de outras concepcdes. Considerou-se elemento de
analise referente a esta categoria sempre que o trecho fizesse referéncia a relagcéo de
outros conceitos com o de energia. Como exemplo: “A Otica e o Eletromagnetismo,
poderiam, numa conceituagdo ampla, envolvendo a codificacdo e o transporte da
energia”’ (BRASIL, 1999).

Relacdo com trabalho e calor (RTC) — Uma deformacdo da compreensao
de que trabalho e calor séo processos ligados a transformacgfes energéticas tornando
a relacao de trabalho e calor como relagfes a tipos especificos de energia (mecéanica
e térmica). Considerou-se elemento de analise referente a esta categoria sempre que
o trecho fizesse referéncia aos conceitos de trabalho e calor. Como exemplo: “A
termodinamica, surgida ha séculos na sistematizacdo de maquinas, configura e
interpreta propriedades térmicas, conceitua calor e trabalho em trocas de energia”
(BRASIL, 2016).

Conservacado da energia conceito estruturador da fisica (EEF) — é um
acréscimo a ideia da conservacao e degradacao da energia, considerando o conceito
essencial e estruturador da fisica. Tounou-se elemento de andlise referente a esta
categoria sempre que o trecho fizesse referéncia ao conceito de energia como
estruturador, fundamental ou essencial a compreensdo de diversos conceitos em
fisica. Como exemplo: “nas leis de conservagao da energia, instrumentos conceituais
indispensaveis ao desenvolvimento de toda a Fisica” (BRASIL, 1999).

Necessaria compreensdo da degradacdo da energia (NCD) — Uma
deformacédo do entendimento da conservacao e degradacéo da energia mostra-nos a
relacdo entre a degradacao da energia e o sistema em que acontece a degradacéao e
como a poluigdo € gerada por esta. Considerou-se elemento de analise referente a
esta categoria sempre que o trecho fizesse referéncia a relacdo entre energia e
poluicdo ou crise energética. Como exemplo: “A irreversibilidade dos processos
térmicos serd indispensavel para que se compreendam tanto o sentido do fluxo de
calor como a “crise de energia”, assim como limites em sua utilizagdo.” (BRASIL,
2002).

Interdisciplinar (ITD) — uma criagdo didatica é a ideia de interdisciplinaridade
do conceito de energia. Conceitos cientificos ndo pertencem a uma ciéncia ou a outra
eles sao utilizados como objetos de estudos quando s&o necessarios, por esse motivo

a interdisciplinaridade é propria do ensino e portanto uma criagdo didatica.
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Considerou-se elemento de andlise referente a esta categoria sempre que o trecho
fizesse referéncia a interdisciplinaridade. Como exemplo: “Para compreender a
energia em seu uso social, as consideragcdes tecnoldgicas e econdmicas néo se
limitam a nenhuma das disciplinas, tornando essencial um trabalho de caréater
interdisciplinar” (BRASIL, 2002).

Uso social da energia (USE) — uma criagdo didatica sobre o uso e aplicacédo
da energia pela sociedade e reflexdo sobre as fontes de energia elétrica. Considerou-
se elemento de analise referente a esta categoria sempre que o trecho fizesse
referéncia as formas de uso de energia pela sociedade ou as formas de geracao de
energia elétrica. Como exemplo: “quando se solicita a posicdo do cidadao sobre
clonagem, pesticidas agricolas ou uso de energia nuclear” (BRASIL, 2006).

Vigilancia Epistemoldgica (VGE) — considerou-se vigilancia epistemologica
guando os elementos de andlise fizessem referéncia as caracteristicas epistemologica
do conceito de energia e os cuidados para manter-se fiel a elas. Como exemplo: “As
nocdes de transformacdo e conservacdo de energia, por exemplo, devem ser
cuidadosamente tratadas, reconhecendo-se a necessidade de que o ‘abstrato’
conceito de energia seja construido ‘concretamente™ (BRASIL, 1999).

Selecionamos os trechos do texto que podem ser relacionados a cada uma
destas categorias e montamos uma tabela com a contagem dos elementos que

aparecem em cada documento.
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Tabela 1 — Elementos de andlise em suas categorias e documentos nacionais de orientacéo curricular
para energia.

PCN PCN+ OCNEM BNCC Total para
cada categoria
CNT 3 3 0 1 7
CSF 0 1 0 0 1
TEM 6 6 1 2 15
EPF 3 6 1 6 16
RTC 0 5 0 1
EEF 2 5 0 2
NCD 1 2 0 2 5
ITD 3 9 0 4 16
USE 6 10 1 1 18
VGE 3 3 0 1 7
Total de
27 50 3 20 100

contribuicBes

Pode-se notar que as caracteristicas mais citadas foram o Uso social da
energia (USE), Interdisciplinar (ITD), Energia como plano de fundo para outros
conhecimentos (EPF) e Tipos de energia (TEN).

A constante referéncia ao uso social da energia mostra que a energia é tida
como um recurso natural que deve ser explorado de forma consciente pela sociedade
através de suas praticas cientificas e tecnolégicas como é esperado pela cultura
cientifica ocidental. Esta exigéncia de discussdo do uso da energia como recurso
proposta pelos documentos nacionais de orientagdo curricular é compativel com a
necessidade de recontextualizacdo do saber a ser ensinado.

O grande numero de citacbes sobre Interdisciplinaridade indica-nos a
preocupagdo em evitar a fragmentagao do conhecimento do estudante. O conceito de
energia € importante para diversas ciéncias (BUCUSSI, 2007) e orienta o estudo de
diversas areas tecnoldgicas, jA que a tecnologia busca a maior eficiéncia energética
(CUMPANI, 2011). O estudante deve poder compreender como as transformacdes
energéticas sdo entendidas e utilizadas em cada uma dessas areas do saber da
sociedade contemporanea sem que pensem que sao “energias diferentes”, isto €, para
0s estudantes ndo pensarem que a energia que estudam em biologia € diferente da
energia que estudam em fisica. Vemos que esta categoria também indica e

recontextualizagcdo no saber a ser ensinado.
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As formas de energia e suas manifestagfes sdo essenciais a compreensao
das transformacdes energéticas. A transformac6es de uma manifestacdo da energia
em outra € o que gera o estudo do conceito de energia pelas diversas disciplinas
cientificas e tecnoldgicas. E por isso ndo é motivo de surpresa que os tipos de energia
sdo uma das caracteristicas mais frequentes nos documentos nacionais de orientacdo
curricular. Desta forma, os tipos de energia formam uma categoria que tem afinidade
com a interdisciplinaridade, porém transforma o conceito a ser ensinado mais
abrangente por ter menos distingdes internas.

Os diversos tipos de energia também se relacionam com outros conceitos
cientificos e tecnoldgicos fazendo com que o conceito de energia apareca como plano
de fundo para outros conceitos, isto €, o conceito constréi ligacdes entre diversas
areas da fisica. Esta condicdo garante ao conceito de energia presente no saber a ser
ensinado o carater norteador ao ensino de fisica escolar.

Encontramos ainda a ideia de que a conservacao da energia € um conceito
estruturador da fisica (EEF) que também segue a ideia da transformacao energética.
Apresenta-se como um fio condutor para a fisica do ensino médio. A conservacao da
energia como estruturador da fisica tem uma afinidade enorme com o conceito de
energia ser plano de fundo para outros conceitos.

Com um pouco menos citacfes encontramos a ideia de que a energia € um
conceito essencial a compreensdo da natureza e tecnologia (CNT), que também
relaciona-se com a conservacao da energia ser um conceito estruturador da fisica e o
conceito de energia ser plano de fundo para outros conceitos da fisica. Esta relacao
mostra o conceito de energia como o0 elemento central da fisica, tornando assim a
energia 0 mais importante conceito da fisica escolar.

A energia como um conceito essencial & compreensdo da natureza e da
tecnologia também retoma a importancia da tecnologia para o ensino médio. Neste
momento é pertinente dizer que os documentos nacionais de orientacdo curricular
revelam um caréter utilitarista do conceito de energia no saber a ser ensinado.

Apesar do carater utilitarista do conceito de transformacéo energética nos
documentos nacionais de orientacdo curricular, estes ndo deixam de pedir a que
mantenha-se uma vigilancia epistemoldgica (VGE). A vigilancia epistemoldgica é
necessaria para que a distancia entre o saber sabio e o saber a ser ensinado

mantenha-se adequada.
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Até aqui, as caracteristicas epistemolégicas do conceito de energia presentes
nos documentos nacionais de orientacao curricular aproximam o saber a ser ensinado
do saber sabio, mantendo o saber escolar a uma distancia adequada do saber
cientifico, porém as poucas cita¢cdes das caracteristicas que se seguem distanciam
esses saberes.

As poucas citacdes sobre a relacdo da energia com o trabalho e o calor (RTC)
nos revelam uma relacdo paradoxal com a caracterizagdo utilitarista que vimos
anteriormente. O trabalho e o calor sdo formas como o sistema fisico relaciona-se com
0 ambiente, poucas citagdes nesta categoria revela uma deficiéncia ha compreensao
da relac&o dos sistemas fisicos com a vizinhanca. Produzindo um distanciamento das
ligacdes que o conceito com suas aplicacdes tecnoldgicas no saber escolar.

Quando relacionamos as poucas citagdes sobre a relacdo da energia com o
trabalho e o calor com a praticamente ausente compreensao de sistemas abertos e
fechados (CSF) notamos que existe um distanciamento do saber a ser ensinado em
relacdo ao saber cientifico, pois como vimos duas das caracteristicas epistemoldgicas
do conceito de energia relacionam-se com as ideias de sistema, fronteira e ambiente.
A auséncia ou afastamento destas no¢cdes pde o conceito do saber a ser ensinado a
uma distancia inadequada do saber sabio.

As poucas citacdes sobre a necessaria compreensdo da degradacdo da
energia (NCD), nos mostra pouca preocupacao com a degradacao energética. Vemos
gue as poucas citacdes nesta categoria podem desenvolver uma ideia de que a
degradacgdo energética ndo € importante, desenvolvendo uma relacao antitética com
a ideia de conservacao da energia.

As poucas citacdes destas trés categorias relacionam-se com a compreensao
de sistema fisico. Nota-se, portanto, que ha um distanciamento entre o saber escolar
e saber a ser ensinado, motivado pela pouca importancia dada ao sistema fisico.

Desta maneira podemos caracterizar a energia no saber a ser ensinado no
sistema escolar brasileiro como um conceito recontextualizado, utilitarista,
abrangente, de carater norteador a fisica escolar, porém néo € sistémica o que pde o

conceito a ser ensinado afastado da boa distancia.

6.2 ANALISE E DISCUSSAO DOS LIVROS DIDATICOS
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Os livros que apresentam o maior numero de citagcdes das categorias de analise
sdo os livros LD-01, LD-07 e LD-08. Os que apresentaram o menor namero de
citacdes que contribuiram para o estudo foram os livros LD-05 e LD-06. Podemos ver
na figura 12 o niumero de cita¢cdes em cada um dos livro.

Figura 12 — Gréfico que mostra a quantidades de contribuic6es de cada livro analisado.

QUANTIDADE DE CONTRIBUIGCOES POR LIVROS

56 52 50
41
- 30 28 28

LD-01 LD-02 LD-03 LD-04 LD-05 LD-06 LD-07 LD-08

Fonte: Criado pelo autor.

Em relagdo as categorias encontramos uma concentracdo das citacdes
metodolégicas e formativas. Poucas citacbes em relacdo as caracteristicas

epistemoldgicas. Podemos ver, na Tabela 2, que a compreenséo de sistemas abertos

e fechados (EP-csf), energia como plano de fundo para outros conceitos (EP-epf), a

energia pertencer a um sistema (EP-ve2), sobre as formas e manifestacdes da energia

(EP-veb) foram citados em no maximo dois livros. Ja os tipos de energia (EP-ten),

relacdo com trabalho e calor (EP-rtc), o conhecimento conceitual (EF-ccc), a

contextualizacdo social, cultural e histérica (EF-sch), a linguagem nas ciéncias da

natureza (EF-Icc), a ideia de partir do saber de vida do estudante (MT-cpe) e a

compreensao da fisica como cultura (MT-cfc) foram citados em sete ou oito livros.
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Tabela 2 - Elementos de analise em suas categorias e livros didaticos para energia.
LD-01 LD-02 LD-03 LD-04 LD-05 LD-06 LD-07 LD-08 Total

EP-cnt 0 2 0 1 0 0 1 1 5
EP-csf 0 0 0 0 1 0 1 0 2
EP-tem 7 6 5 3 3 2 2 6 34
EP-epf 0 0 0 0 0 1 0 3 4
EP-rtc 2 4 2 3 1 5 3 6 26
EP-eef 3 1 0 2 3 0 0 5 14
EP-ncd 4 0 0 2 2 2 2 1 13
EP-itd 1 0 2 0 0 1 1 1 6
EP-use 2 1 1 0 0 0 0 0 4
EP-vel 1 2 0 0 1 1 0 1 6
EP-ve2 1 1 0 0 0 0 0 0 2
EP-ve3 1 2 0 0 0 1 0 1 5
EP-ve4d 5 0 1 2 0 0 1 0 9
EP-ve5 0 1 0 0 1 0 0 0 2
EF-ccc 4 2 2 4 4 2 8 2 28
EF-sch 3 5 4 6 2 3 5 2 30
EF-ppi 1 0 0 0 1 0 2 3 7
EF-lcc 4 3 3 3 2 4 7 1 27
MT-cpe 3 2 3 2 2 0 7 5 24
MT-led 5 0 1 3 1 0 2 3 15
MT- Idt 1 0 0 6 1 2 2 4 16
MT-cfc 3 2 1 3 1 3 3 2 18
MT-rbs 5 1 2 0 1 0 3 1 13
MT-acc 0 0 0 1 0 1 1 2 5
Total 56 35 30 41 28 28 52 50

Podemos notar, ainda, que as caracteristicas que foram citadas na maioria dos

livros, mas as caracteristicas energia € um conceito essencial & compreensao da

natureza e tecnologia (EP-cnt), interdisciplinar (EP-itd), uso social da energia (EP-

use), transformacdes sistémicas (EP-vel), quantidade relativa (EP-ve3), 0s processos

e praticas investigativas (EF-ppi) e a aproximacdo do saber cientifico (MT-acc) foram

caracteristicas que mesmo sendo citados em mais de dois livros ndo foram citados
mais de oito vezes. Percebemos que essas caracteristicas sdo consideradas de
menos importancia pelos autores dos livros, jA que foram citadas em um numero
relevante de livros, porém com poucas cita¢des, indica que séo atributos lembrados

por boa parte dos autores, mas isto ndo se reflete no texto.
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Pudemos perceber a maior concentracdo de citacées nos aspectos formativos
dos livros, desta forma podemos ver uma preocupacdo dos autores com essas
recomendacdes governamentais para uma formacao voltada a aprender a aprender
(BRASIL, 1999), facilitando a compressdo do contetddo e a contextualizacdo dos
conceitos apresentados.

Na Figura 13 podemos ver que a distribuicdo de citagcbes das categorias
analisadas em relacdo aos aspectos formativos mostra que o maior numero de

mencgdes é na categoria de A contextualizagcdo social, cultural e histérica (EF-sch) com

33% das citacdes, seguido do conhecimento conceitual (EF-ccc) com 30% das

citacOes, seguido de perto pela linguagem nas ciéncias da natureza (EF-Icc) com 29%

das citacbes e, com poucas citacbes em relacdo as demais, encontramos o0s

processos e praticas investigativas (EF-ppi) com apenas 8% das citacdes. Notamos

uma preocupacao significativa com a recontextualizacado de conceitos, com um bom
namero de citacdes na categoria EF-sch quando os livros propdem reflexdes sobre
problemas historicos, sociais e culturais envolvendo ciéncia e tecnologia. A
inquietacdo com as definicdes conceituais, pelo grande nimero de menc¢des em EF-
ccc, e em compreensdo de equacdes, graficos e tabelas, com as passagens sobre
EF-lcc que indica como as ideias cientificas escolares podem ser comunicadas,
deixando de lado a necessidade de um pensamento critico necessario aos processos
investigativos, jA que encontramos poucas referéncias aos EF-ppi processos

investigativos que necessita de problemas abertos.
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Figura 13 - Gréfico de distribuicdo de citagbes dos aspectos formativos

DISTRIBUICAO DAS CITACOES DAS
CATEGORIAS DOS ASPECTOS
FORMATIVOS

EF-ppi
8%

EF-sch
33%

Fonte: Criado pelo autor.

E importante lembrar-nos que as categorias apresentadas aqui s&o
representadas por um conjunto de ideias que discutiremos um pouco categoria por
categoria.

Quando falamos em contextualizagdo social, cultural e historica (EF-sch),
referimo-nos a abordagem que é dada ao contetdo. Os conceitos cientificos nao
devem ser impostos de forma dogmatica, pronta e descontextualizada desenvolvendo
as chamadas visbes deformadas da ciéncia (DELIZOICOV; ANGOTTI,
PERNAMBUCO, 2011). E importante contextualizar o desenvolvimento dos conceitos
cientificos para que essas visdes deformadas nao surjam ou se aprofundem.

Na pesquisa consideramos contextualizacdo social, cultural e histdrica. Foi
marcada quando o paragrafo faz referéncia a alguma discussdo sobre como a
sociedade utiliza o conceito, ou pondo uma descricdo do cenario histérico e cultural
onde o conceito cientifico se desenvolveu. Como vemos no trecho do livro LD-01
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Figura 14 - Citacdo retirada do livro LD-01 na pagina 95.

Debatg inicia: ZE3
" 1. A Primeira Revolucdo Industrial, que comecou na Inglaterra em fr\gados do Secn\
~ XVIIL foi marcada pela invengdo da maquina a vapor, que subst\tuui grande part
maquinas manuais ou movidas a tragao animal. A Segunda Rev?lu.gaf) Industfxa‘:n
fim do século XIX e inicio do século XX, foi marcada pela substituigao das maguinas

vapor por maquinas elétricas ou movidas a petréleo. Relacione 0s conceitos

Fonte: trecho do livro LD-01 digitalizado.

Neste caso, podemos ver a descricdo do contexto historico do estudo da
termodinamica.

Em relagdo ao saber conceitual (EF-ccc), consideramos a construgcdo do
conceito cientifico escolar. E importante que os estudantes desenvolvam esses
conceitos, ndo apenas desenvolver habitos e competéncias (BRASIL, 2002).
Percebemos ainda que deve-se manter a vigilancia epistemolégica adequada para
gue o conceito cientifico escolar ndo figue muito distante do saber cientifico.

Na pesquisa consideramos saber conceitual sempre que o paragrafo trouxer
uma descricao verbal do conceito, como vemos no trecho do livro LD-05: “Energia nao
pode ser criada nem destruida, apenas transformada de uma modalidade em outra”
(BONJORNO et al, 2013, p. 102). E observamos a descricdo do conceito de
conservacgao da energia que € importante para o desenvolvimento do conhecimento
do estudante.

Em relacdo a chamada linguagem nas ciéncias da natureza (EF-lcc), ndo é
apenas uma forma de indicar interdisciplinaridade com a area de linguagens, mas é
necessario para a compreensao de textos técnicos, graficos, tabelas e equacdes
como formas de representacéo conceitual (BRASIL, 1999). E fundamental que os
estudantes egressos do ensino médio, que ndo pretendam seguir em uma carreira
técnica ou cientifica, possam ler e compreender noticias, problemas e possiveis
solucdes de cunho cientifico e tecnologico (MARTINS, 2009).

Na pesquisa consideramos linguagem nas ciéncias da natureza sempre que 0
conceito for apresentado por meio da equacdo ou de graficos. E importante
percebermos que nao consideramos todas as equagdes que surgiram para compor
este tOpico, mas marcamos a citagdo apenas quando a equacdo estava ligada a
apresentacao do conceito de energia ou quando o grafico era comentado no corpo do
texto. Como exemplo temos a citacdo do livro LD-03: “Denominamos energia interna

U (...) o somatoério das energias cinéticas de translacdo de cada particula.
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Algebricamente, escrevemos: U = Y E.” (GUIMARAES, 2013, p.81). que podemos ver
gue a expressao algébrica € uma outra forma de expressar a mesma ideia deixada
anteriormente.

Em relacdo aos processos e praticas investigativas (EF-ppi) sdo necessarias a
compreensao de como se da o trabalho cientifico, desde a definicdo de um problema
até as definicdes de procedimentos para respondé-lo. E importante que os estudantes
compreendam como é dado o trabalho cientifico para corrigir a uma das visdes
deformadas da ciéncia que faz as pessoas acreditarem que sé génios podem
desenvolver este tipo de saber (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2011),
além de questionar a natureza da verdade cientifica e por uma forma critica de pensar
(BRASIL, 1999). As préticas investigativas propdem que o estudante conjecture sobre
um certo sistema e nao aceite a verdade cientifica de forma dogmatica (NARDI, 2010).

Neste trabalho consideramos que 0s processos e praticas investigativas foram
citados quando o livro trazia uma proposta de experimento e pedia ao estudante que
refletisse sobre as possiveis respostas através da vivéncia do experimento.
Assinalamos a presenca desta categoria sempre que a proposta de experimento

também propds a discursdo de sua explicagdo, como vemos no trecho do livro LD-01:
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Figura 15 - Citago retirada do livro LD-01 na pagina 124.
—— R R T

1 Depois do experimento R S

afias (ou faga esquemas)

o e os resultados

Organize as fotoglr .
' strando a evolug
B g,a(; :iuas experiéncias. Represente também
0 .queaconteceu com 0S feijoes antes €
| depois do experimento, em cada uma

das atividades.

2. Exponha a organizagdo do item 1. Compare-a
com a organizagdo dos outros grupos. Observe
se houve diferencas na configuragao dos feijoes,
antes e depois de cada atividade, entre 05
diferentes grupos.

3. Pode-se dizer que sao espontdneos 0s
resultados das duas atividades? Justifique.

4. Os resultados das duas atividades sao
reversiveis ou irreversiveis? Explique.

5. Em qual dos procedimentos haveria uma
probabilidade de reversao? Explique.

6. Em qual dos dois processos foi aplicada uma
maior quantidade de trabalho? Justifique.

7. Como vocé relaciona o conceito de entropia com
a atividade?

8. O fato de se aplicarem diferentes quantidades
de trabalho nos dois procedimentos faz com
que haja diferenga na entropia ao final de
cada um deles? Em qual procedimento a
entropia associada a configuragao final dos

efeitos é maior?

Fonte: trecho do livro LD-01 digitalizado.

No box laboratério o livro propdem duas atividades experimentais que podem
ser executadas de forma simples e em sala de aula. Depois das atividades ele propde
as reflexbes vistas na citacdo acima. Tornando notdrio que ndo se trata de uma
atividade meramente demonstrativa, vai impor problemas a serem resolvidos de forma
coletiva através dos experimentos realizados. E uma forma de criar uma problematica
experimental de forma didatica para que seja possivel a compreensao da atividade
cientifica.

E importante observarmos que o baixo nimero de citacdes deste tipo reflete
uma forma de pensar dos autores dos livros didaticos. Muitos livros, seis dos oito que
foram analisados, apresentam propostas de experimentos, mas apenas quatro deles
provocam 0S processos investigativos, refletindo uma postura dogmatica em relagéo
ao saber. A auséncia de praticas investigativa ou mesmo propostas experimentais
demonstrativas contribuem para a formacéo de uma visdo deformada da ciéncia nos
estudantes (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2011) e favorecem a
chamada crise no ensino de ciéncias (FOUREZ, 2003). Desta maneira, os professores
gue usam estes livros devem propor processos e praticas investigativas em suas aulas

de forma a complementar a formacgéo do estudante medio.
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Os aspectos metodologicos foram o segundo grupo mais citado nos livros
analisados. Os aspectos metodoldgicos apresentados nos livros séo orientacdes do
autor sobre a forma de introduzir e desenvolver o conceito a ser abordado. Esses
aspectos também sdo indicacbes governamentais presentes nos documentos
nacionais de orientagao curricular.

Na Figura 16, podemos ver a distribuicdo das citacfes dos textos em relacdo
aos aspectos metodologicos vemos uma distribuicdo muito boa em cinco das seis
categorias. Percebemos uma maior preocupacgdo com a contextualizacdo do saber

cientifico ja que a maior parte das citagfes sdo para que o saber parta do saber de

vida do estudante (MT-cpe), com 26% das citacdes, e a compreensao da fisica como

cultura (MT-cfc), com 20% das citacdes, a abordagem inovadora € também uma

preocupacado marcante ja que temos as indicacdes de leitura e debates de textos (MT-

Idt), com 18% das citagbes, e exercitar experimentacdo (MT-led), em 16% das

citacOes, e deixando a proposta de reflexdes sobre a ciéncia e a tecnologia e o seu
uso na sociedade ainda com numero significativo de citagdes mas a categoria de

responsabilidade social (MT-rbs) foi citada apenas 14% das vezes. Com bem menos

citagcBes vemos a categoria de aproximacao do saber cientifico (MT-acc), com apenas

6% das citacGes em relagdo aos aspectos metodologicos.
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Figura 16 — Gréfico de distribui¢do das citacdes das categorias dos aspectos metodoldgicos.

DISTRIBUICAO DAS CITACOES DAS
CATEGORIAS DOS ASPECTOS
METODOLOGICOS

MT-acc
6%

MT- Idt
18%
Fonte: Criado pelo autor.

Partir do saber de vida do estudante (MT-cpe) € uma necessidade da
alfabetizacao cientifica (SASSERON; CARVALHO, 2011) para que o estudante possa
desenvolver o conceito cientifico escolar de forma a ampliar a autonomia e para poder
refletir os problemas cotidianos (NARDI, 2010).

Nesta pesquisa, consideramos a citacdo sobre a categoria partir do saber de
vida do estudante quando o livro trazia uma contextualizagdo com fendmenos ou
tecnologias que sdo comuns no cotidiano dos grandes centros urbanos ou séo
comumente transmitidas nos meios de comunicacdo em massa. Como vemos na
citacdo do livro LD-03: “Os motores dos automéveis, as geladeiras e os aparelhos de
ar condicionados sdo exemplos de maquinas térmicas” (GUIMARAES, 2013, p. 92).
Nota-se que o autor cita exemplos tecnoldgicos que séo familiares aos estudantes.

A compreensao da fisica como cultura (MT-cfc) € a compreensdo de que a
fisica € um elemento da cultura cientifica e tecnoldgica da sociedade ocidental
(AINKEHEAD, 2009) tornando necessario para que o estudante possa transitar entre

a cultura cientifica e a cultura popular sem sofrer muito. Desta maneira a alfabetizacao
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7

cientifica também ¢é tratada, em alguns trabalhos, como enculturacdo cientifica
(SASSERON; CARVALHO, 2011). A compreensdao de que descobertas fisicas
influenciam e sao influenciados por processos historicos, sociais e politicos séo
importantes para o exercicio da cidadania em uma sociedade democrética (BRASIL,
2006).

Para nosso trabalho entendemos que sempre que 0s autores relacionassem 0s
conceitos fisicos com outros elementos culturais, tais como: artes, habitos de
consumo, praticas sociais, etc. sinalizdvamos como a citacdo da unidade de analise
compreensao da fisica como cultura. Vemos um exemplo desta categoria na citacédo
do livro LD-04:

Figura 17 - Citacao retirada do livro LD-04 na pagina 129.

Imagine um mundo no qual todos devessem andar a pé ou a cavalo, no qual as mercadorias
tivessem que ser transportadas em carrocas ou em navios a vela. Hoje em dig, isso tornaria nossa
vida muito mais dificil. Vivemos em uma sociedade que depende dos transportes aéreo, maritimo e
terrestre para o deslocamento de pessoas, alimentos, maquinas e produtos comerciais.

Fonte: trecho do livro LD-04 digitalizado.

Vé-se que o autor disserta sobre como o saber cientifico tecnolégico promovido
pelos estudos das transformacfes energéticas e suas aplicagbes a motores de
combustéo interna modificaram préaticas sociais como o transporte e 0 consumo.

Em relacdo a leitura e debates de textos (MT-Idt) sdo praticas importantes na
construcdo da autonomia do estudante, de forma a desenvolver o habito da leitura e
a busca de informagdes em fontes confiaveis, desenvolver o costume de pesquisador
(BRASIL, 2002). Vemos ainda que a construcdo de saberes cientificos vem dos
debates e apresentacGes das hipoteses e das criticas ao trabalho, desta maneira a
construcéao coletiva de leitura e debates é uma possibilidade de desenvolver o saber
do estudante de aspecto semelhante as praticas cientificas (CARVALHO et al, 2010).

Assinalou-se a presenca da categoria de leitura e debates de textos quando o
livro apresentou textos complementares ou sugeriam debates ou reflexdes sobre

textos apresentados. Como vemos no extrato do livro LD-04:
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Figura 18 - Citacéo retirada do livro LD-04.

Navegue na wets |

Como funcionam os motores a vapor
<http://ciencia.hsw.uol.com.br/motor-a-vapor.htm>
 (Acesso em: 19 mar. 2013,)
' Oartigo, traduzido do site americano How Stuff Works, wﬁc
ofuncionamento de uma maquina a vapor, mais espediic
mente, de uma locomotiva a vapor. A animagao que moST
como o uso de uma valvula corredica pode permitir o mov
mento de um pistdo é excelente, assim como a que m
" como o movimento alternativo do pistao é converaco
B " movimento rotativo das rodas da locomotiva.

Fonte: trecho do livro LD-04 digitalizado.

Legenda: na figura temos o texto -Como funciona os motores a vapor -
<http://ciencia.hsw.uol.com.br/motor-a-vapor.htm> (acessado em: 19 mar. 2013). - O artigo, traduzido
do site americano How Stuff Work, explica o funcionamento de uma maquina a vapor, mais
especificamente, de uma locomotiva a vapor. A animagao que mostra como o uso da valvula
corredi¢ca pode permitir o movimento de um pistéo é excelente, assim como a que mostra como o
movimento alternativo do pistéo € convertido em movimento rotativos da roda da locomotiva.

Vemos que o autor indica um artigo na internet e traz uma descricdo que
destina-se a provocar o estudante a leitura do texto.

Sobre a proposta de exercitar a experimentacado (MT-led) temos que lembrar
gue a fisica € uma ciéncia eminentemente experimental e quando os professores dao
aulas expositivas esse aspecto do trabalho cientifico torna-se distante e pode
promover uma visdo deformada da ciéncia em que a esta é algoritmica ou é
meramente analitica (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2011). O uso do
laboratério didatico ou mesmo uso de experimentos em sala de aula devem ser
promovidos (BRASIL, 2016), para que os estudantes possam compreender o trabalho
cientifico. Ensinar ciéncia ndo deve restringir-se a desenvolver conceitos cientificos
escolares € também ensinar processos de investigacdo e de experimentacao
(BRASIL, 20186).
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Para esta categoria de analise assinalamos sua presenca quando o livro

didatico trouxe uma proposta de experimento a ser realizado pelo estudante. Como

vemos no extrato do livro LD-05:

O balio de festa que infla sozinho
O ar é uma mistura gasosa composta por 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1%,d

gases. De acordo com a Teoria cinética dos gases, 0 ar nao tem forma nem volume prop

ocupa todo o espago delimitado pelas paredes do recipiente que o cont(im. :

E se as paredes desse recipiente fossem elasticas, como as de um baldo de festa?

e

n

e outros
rio — ele

Material
v 1 baldo de festa

v 1 garrafa PET pequena
v/ 1 tigela ou bacia plastica
/ 1 garrafa térmica com dgua quente (cerca de 70 °C)

Procedimento a4 R !
Encha um pouco o baldo e prenda-o na boca da gar-  Observe 0 aumento do balﬁp quando o recipiente de

rafa PET como indica a figura ao lado. plastico ¢ preenchido com dgua quente.
Coloque a garrafa dentro da bacia pldstica e, segurando a garrafa, despeje na bacia a agua

quente da garrafa térmica. .
Observe o comportamento do baldo de festa durante os proximos dois minutos.

Fonte: trecho do livro LD-05 digitalizado.

Pode-se notar que a proposta experimental pode ser realizada ndo apenas em
laboratério didatico, mas também na sala de aula ou na casa do estudante. Porém
algumas das propostas indicada necessitam de equipamentos de laboratérios ou de
acesso e saber de uso de oficinas, tornando-se uma dificuldade a realizacdo do
experimento para professores da maior parte do pais, devido as condi¢cdes das
escolas.

Salientamos ainda que, a dissociacdo dos exercicios de experimentacao,
citados 15 vezes, com as préticas e processos investigativos, citados 7 vezes, nos
revela uma postura de ciéncia dogmatica onde o experimento € utilizado para validar
0 conteudo transmitido em sala de aula (CARVALHO et al, 2010).

Em relacdo a necessidade de reflexao sobre a responsabilidade social (MT-rbs)
dos estudantes € importante o desenvolvimento da reflexdo a cidadania (BRASIL,

1999), para que o estudante possa pensar sobre as atitudes e praticas na sociedade
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e optar por uma alternativa socialmente aceitavel. O educando podera olhar sua
realidade e refletir sobre as causas e consequéncias de seus atos, de suas escolhas
ou das escolhas e atos do seus representantes politicos. Os estudantes devem estar
atentos ao uso da ciéncia e da tecnologia nas causas e resolu¢cdes de problemas
contemporéneos sem deixar-se influenciar sobre os mitos tecnocraticos (AULER,;
DELIZOICOV, 2001).

Neste trabalho consideramos a presenca desta categoria quando o livro
apresentava reflexdes sobre as opc¢des cientificas e tecnologicas para problemas
contemporéneos e as possiveis consequéncias destas opcdes. Trabalhando, desta
maneira, a forma como o saber se pde a servico do bem estar social. Como vemos no
trecho do livro LD-01:

Flgura 20 - Clta(;ao retirada do livro LD-01 na pagina 95.

SRR S TR AT R

Sabendo que a época da Segunda Revolucdo Industrial foi um perfodo de grande
desenvolvimento tecnolégico, responsével inclusive por ‘'mudangas que aumentaram
a expectativa de vida média da populacao, e considerando a situagao retratada na
fotografia, discuta com seus colegas: Vocé acha que 0 desenvolvimento tecnologico

implica necessariamente melhores condigdes de vida?

Fonte: trecho do livro LD-01 digitalizado.

Podemos ver que existe um contraste entre as condicbes de progresso
cientifico e melhoria na qualidade de vida, ilustrado pela exploracéo de trabalho infantil
em uma fabrica.

Sobre a Aproximacdo do Saber Cientifico (MT-acc) € um passo importante a
ser dado em relacdo a compreenséao de escritos técnicos cientificos, vendo amostras
de termos e apresentagfes graficas usados na comunidade académica (BRASIL,
2002). Observamos que as adaptacdes de textos cientificos para os livro didaticos
também sofrem as transformacdes proprias da Transposi¢ao Didatica, de maneira que
aindicacao de artigos cientificos em meios proximos a forma de divulgacéao tradicional
do meio académico promove uma aproximacédo do saber a ser ensinado com o saber
sabio.

Consideramos trechos referentes a esta categoria sempre que o livro indicar
um artigo em revista cientifica ou de divulgacao cientifica a ser lido pelos estudantes.

Como vemos no trecho do livro LD-08:
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Figura 21 - Citacéo retirada do livro LD-08 na pagina 76.

ernet recomendadas para |
tos tratados neste

Veja algumas paginas da int
ampliar seu conhecimento sobre 0s assun
capitulo.

UNESP - FACULDADE DE CIENCIAS -
DEPARTAMENTO DE FISICA

<www.cepa.if.usp.br/energia/energial999/Gmp02B/Refrigeracao/refrigeracao.htm>
Acesso em: 08 jan. 2013.

& Disponibiliza informagoes sobre o funcionamento dos refrigeradores e
condicionadores de ar, e suas aplicagdes na industria € no comercio, alér

de retornar alguns tépicos abordados no capftulo.

Fonte: trecho do livro LD-08 digitalizado.

Podemos ver que o texto indicado € disponibilizado na pagina de uma
instituicdo de ensino superior, sendo um meio proprio de divulgacéo cientifica, o que
proporciona o uso acertado de terminologias técnicas.

O Jdltimo grupo, em numeros de citagdes, foi o grupo dos aspectos
epistemoldgicos, este aspecto é formado por um conjunto de caracteristicas do saber
gue sao proprias do conceito a ser estudado e se transformam quando este conceito
€ transportado de uma instituicdo a outra, como é o caso do transporte do conceito de
transformacgéo energética do campo cientifico para o livro didatico.

Na figura 22, podemos ver a propor¢cao de distribuicdo de citacdes das
categorias dos livros em relagdo aos aspectos epistemoldgicos. Pode-se observar que
a distribuicdo das citacdes se concentram 80% das citacdes destes aspectos em
apenas em quatro categoria s e as outras cinco categorias dividem o restante. Desta
maneira podemos perceber a importancia dada pelo autores dos livros as quatro

categorias de maior numero de citacfes e as demais sdo quase esquecidas. Tipos de

energia (EP-tem) com 31% das citagbes, Relagdo com trabalho e calor (EP-rtc) com
24% das citacbes, Conservacdo da energia conceito estruturador da fisica (EP-eef)

com 13% das citaces e a Necessaria compreensao da degradacao da energia (EP-

ncd) com 12% das citacdes compreendem 80% das citacdes em relacdo aos aspectos

epistemoldgicos nos livros didaticos, mostrando que sdo nesses aspectos que 0S

autores dos livros preocupam-se de forma prioritaria. As categorias de Energia € um

conceito essencial a compreensdo da natureza e tecnologia (EP-cnt) tem 5% das

citacOes, Interdisciplinar (EP-itd) também com 5% das citacbes, Energia como plano

de fundo para outros conhecimentos (EP-epf) com 4% das citagbes, Uso social da
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energia (EP-use) com 4% das citagbes, Compreensdo do sistema fechado e aberto

(EP-csf) com 2% das citagcbes, completam as caracteristicas epistemoldgicas
analisadas neste trabalho.

Figura 22 - Gréfico de distribuicdo das citacdes das categorias dos aspectos Epistemoldgicos.

DISTRIBUICAO DAS CITACOES DAS
CATEGORIAS DOS ASPECTOS

EPISTEMOLOGICOS
. EP-use  EP-cnt e
E';;:d 4% 5% EZ% '

EP-ncd
12%

EP-tem
31%

EP-eef
13%

EP-rtc
24%
Fonte: Criado pelo autor.

Em relacdo a categoria Tipos de Energia (EP-tem) vemos uma supresséo das
formas e manifestagcbes (BUCUSSI, 2007) da energia que séo fundidas em tipos de
energia. Entendemos que esta supressao € importante para a compreensao dos
estudantes, porém pode causar confusdo em relacdo as formas e manifestacdes da
energia, onde o aluno toma uma manifestacdo como uma forma de energia,
prejudicando a sua compreensdo das transformacdes energéticas ocorridas no
sistema.

Neste trabalho marcamos a presenca desta categoria sempre que o livro citava
uma dos tipos de energia. Como vemos na cita¢ao do livro LD-08: “A maquina a vapor
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(...) é utilizada nas usinas termelétricas para gerar energia elétrica” (GONCALVES
FILHO, 2013, p. 78-79).

Nesta citacdo podemos perceber as necessidade da compreensao do conceito
de transformacdes energéticas que esta presente na ideia de transformar a
manifestacdo térmica da energia em manifestagéo elétrica.

Sobre a categoria Relacdo com o Trabalho e o Calor (EP-rtc) percebe-se uma
deformacdo da compreensdo de que trabalho e calor sdo processos ligados a
transformacBes energéticas tornando-os em uma relagdo entre as manifestacdes
térmica e mecanica da energia.

Considerou-se a presenca desta categoria quando o texto referia-se aos
conceitos fisicos de trabalho e calor. Como podemos ver nas cita¢des do livro LD-08:
‘recebe ou perde energia na forma de calor” (GONCALVES FILHO, 2013, p. 42) ou
‘Do ponto de vista energético, o trabalho representa a quantidade de energia util ou
aproveitada ...” (GONCALVES FILHO, 2013, p. 85).

Verifica-se, nas duas citacdes, a relacdo direta entre os conceitos de trabalho
e calor com as transformacdes energéticas no que chamam de balanco energeético.

A conservagdo da energia como conceito estruturador da fisica (EP-eef) é um
acréscimo a ideia da conservagdo e degradacdo da energia, considerando a
conservagao como um conceito essencial a fisica de forma a estruturar a disciplina
escolar levando a compreenséo de fendmenos e conceitos fisicos.

Percebeu-se a presenca desta categoria sempre que o livro didatico
relacionava o conceito de energia a outro conceito fisico. Como podemos ver no livro
LD-01:

Figura 23 - Citacao retirada do livro LD-01 na pagina 99.
No que se refere 2 conservagdo da energia, na situacao mostrada no exemplo,

werifica-se que tanto a variacdo positiva da energia interna — observada macros-
copicamente pelo aumento da temperatura — quanto a realizagéo do trabalho
sobre o émbolo somente ocorreram porque foi fornecida uma quanudade ce

Ior pela chama. -
Fonte: trecho do livro LD-01 digitalizado.
Podemos observar como o autor relaciona a conservacéo da energia para a

compreensao da mudanca de temperatura, criando conexfes entre o conceito de

energia e outros conceito fisicos.
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Em relacdo a necessaria compreensdo da degradacdo da energia (EP-ncd)
temos que é uma deformacao da compreenséo da conservacédo e da degradacao da
energia que relaciona-se a impossibilidade de utilizar a energia indefinidamente e
como este uso relaciona-se com a poluicéo e a sua ligagdo com o conceito de entropia.

Para esta categoria consideramos sua existéncia quando o livro citava a

degradacédo da energia ou a entropia. Como vemos na citacdo do livro LD-07:

) Figura 24- Citacao retirada do livro LD-07 na pagina 137.
W s A palavra “entropia”, que Clausius também havia denominado “calor perdido
imeversivelmente”, foi escolhida por ele pela sua similaridade com a palavra “energia”. #sis sas

Fonte: trecho do livro LD-07 digitalizado.

E possivel perceber na citagcdo que existe uma compreensdo que a entropia
esta ligada a incapacidade de utilizar a energia de um sistema. Vemos isso na
definicdo de “calor perdido irreversivelmente”.

As gquatro categorias mais citadas formam um bloco de conteddos de carater
internalista, isto €, um conjunto de conhecimentos voltados a compreensédo da propria
fisica escolar. Além destas, a categoria compreensédo do sistema fechado e aberto
(EP-csf), também é de carater internalista, porém quase foi esquecida pelos autores
dos livros didaticos. Como podemos perceber estas categorias foram muito mais
exploradas que as categorias de carater externalista, isto €, que garantem a
compreensao da fisica ndo s6 em sua expressao escolar mais como uma possivel
ferramenta para compreender a tecnologia e 0 mundo. Com isso podemos imaginar
gue os autores compreendem o ensino de fisica com uma finalidade internalista,
possivelmente propedéutica.

Sobre a categoria energia € um conceito essencial a compreensao da natureza
e datecnologia (EP-cnt) € uma deformacéo da caracteristica sistémica da energia que
se expressa ha transferéncia da energia de uma parte a outra do sistema fisico e
acompanhando estas transformacdes energéticas, podemos compreender o
funcionamento do sistema fisico estudado, seja ele natural ou tecnologico.

Esta categoria foi marcada quando o texto se referia a compreensédo da
conservacao da energia em um sistema fisico por meio do fluxo energético. Como

vemos na citacao do livro LD-02:
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Figura 25 - Citacao retirada do livro LD-02 na pégina 86.

Com a aplicacio dessa lei, podemos, 5682
w@ﬂi@e” energética, sehes =
ocorre isterna gasoso a0 SOIT

transformacio termodindmica.
R N — ! 2 52
Fonte: trecho do livro LD-02 digitalizado.

Para o autor a compreensao da conservacédo da energia, permite a previséo do
desenvolvimento do sistema gasoso quando se faz a “contabilidade” energética, que
na verdade é este fluxo de transformacfes energéticas.

Na categoria interdisciplinar (EP-itd) temos uma criacdo didatica, j& que a ideia
de interdisciplinaridade do conceito de energia ndo existe dentro da ciéncia. Na
histéria das ciéncias estas se constituem de forma disciplinar e um conceito cientifico
nao pertence a uma ou outra podendo ser usada segundo sua necessidade.

A interdisciplinaridade foi marcada quando o livro aplicava o conceito de fisica
a conceitos que sao tradicionalmente tratados em outras disciplinas escolares. Como

vemos no trecho do livro LD-07:
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Figura 26 - Citacao retirada do livro LD-07 na pagina 132.
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Fonte: trecho do livro LD-07 digitalizado.

Vemos como o autor traz conceitos da quimica e da biologia para que o
estudante possa perceber que o conceito de energia tratado nestas disciplinas nao
sdo distintos, mas um unico conceito.

A energia como plano de fundo para outros conhecimentos (EP-epf) é um
acréscimo da ideia a relacdo entre o conceito de calor e trabalho, pois podemos
acrescentar outros conceitos fisicos que se relacionam com a energia de forma
indireta. Pode parecer que esta categoria € uma repeticao da categoria conservacao
da energia como conceito estruturador da fisica ou da categoria energia € um conceito

essencial a compreensdo da natureza e da tecnologia, mas essas tém diferencas
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nesta categoria, tratamos de outros conceitos fisicos e relacionamos ao conceito de
energia de forma secundaria.

Marcamos como presenca nesta categoria quando a citacdo tratava de forma
conectada outro conceito fisico e o conceito de energia. Como vemos no trecho do
livro LD-06:

Figura 27 - Citagdo retlrada do Ilvgg LD- g&na paglna 96.
% “?2“ Ai' ?@»"i&)‘ 5‘) [ Py W ST "
frertos de tue O SISt & CONGITAE cinéticas’]
No caso de um gas real, a energia interna é determinada pelas ener%l&r\:no‘ecu‘ar !
de translacao, rotacdo e vibracdo das moléculas, energia DO_te“C‘a' JISRL 2
energia potencial armazenada nas hgacoes dos eletrons etc.

R 2, -
b i R
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Fonte: trecho do livro LD-06 digitalizado.

Sobre esta categoria podemos dizer que esperava-se poucas apari¢des devido
a escolha dos capitulos que foram analisados neste trabalho. Como os capitulos
analisados eram capitulos que tratavam do contetdo de energia era previsivel que as
conexdes do conceito de energia como plano de fundo de outros conceitos fossem
dificeis de encontrar. Podemos ver que na citacao transcrita vemos que o conceito de
energia traz os conceitos de movimento circular, vibracional e translacional de forma
implicita.

Sobre 0 uso social da energia (EP-use) é uma criacdo didatica que trata dos
aspectos utilitarios do conceito de energia e levanta uma reflexao sobre as formas de
uso da energia pela sociedade.

Consideramos a presenca da categoria quando o livro fazia referéncia as
formas de uso de energia pela sociedade ou as formas de geracao de energia elétrica.
Como vemos no trecho do livro LD-03:

Figura 28 - Citacdo retirada do livro LD-03 na pagina 113.
os o Sol irradia sobre nosso globo

Fonte: trecho do livro LD-06 digitalizado.
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Vemos que este trecho do livro mostra uma reflexdo sobre o uso da energia
pela humanidade.

Por fim, chegamos a compreenséao do sistema fechado e aberto (EP-csf) que é
uma deformacédo da caracteristica do sistema que se expressa na transferéncia de
uma parte a outra do sistema, pois observamos a necessidade de definir o tipo de
sistema fisico que se trata da observacao e estudo. Vemos que esta caracteristica foi
a que menos foi citada tanto nos documentos nacionais de orientacdo curricular
guantos nos livro didaticos onde mostraram como esta é uma caracteristica que é
considerada menos importante.

Neste trabalho a compreenséo do sistema fechado e aberto foi considerado
presente no texto quando este apresentou referéncia a sistemas fisicos e os
classificou em aberto ou fechados em relacéo a vizinhangca. Como podemos verificar
na citacao do livro LD-07:

Figura 29 - Citag&o retirada do livro LD-07 na pagina 116.

sistema: a parte do
Universo que é objeto de
estudo em um Processo ou
fendmeno é denominada
*<istema”. Tudo que nao
pertence a0 sisterma @ 1roca
enefgh}i COm eie ¢ imad
*vizinhanca d

A vizinhanca e

$30 separados pe

denomina “fronteira . He
ndo ha troca de massa e
energia pela fronteira, 0
sistema é isolado. Para que
se tenha uma visao completa
sobre as transferéncias e as
transformacoes de energia,
a determinacao de sistema e
vizinhangas é fundamental.

Fonte: trecho do livro LD-07 digitalizado.
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Podemos ver que é uma descricdo muito precisa sobre o sistema fisico e ainda
deixa claro que em relacéo a transformacdes energéticas a definicdo e a classificacao
do sistema é fundamental para a construcédo do conceito de energia e a compreensao
da degradacgéao e conservacgéao da energia.

Encontrar poucas citagcdes sobre a compreenséao do sistema fechado e aberto
indicam uma falha no ensino de fisica da educacéo basica.

Notou-se citacdes sobre a vigilancia epistemoldgicas que séo importantes para
a aproximacado do saber escolar com o saber sébio.

Vemos a caracteristica de Transformacfes sistémicas (EP-vel), isto é,
mostrar que a energia é a capacidade de produzir transformacdes, deixando claro que
0 termo € associado a um sistema particular e ndo ha algo material. Como vemos na
citagdo: “Para que uma transformacdo seja reversivel ela ndo podera ser
acompanhada de efeitos dissipativos — em que ndo ocorre perda de energia”
(BONJORNO et al, 2013, p. 96) deixando claro o tipo de sistema que a conservacao
ocorre.

Encontramos a vigilancia quanto as formas e manifestacdes da energia (EP-
ve2) quando o texto mostra que as mudancas experimentadas pelo sistema devem-
se a transformacdes de uma forma ou manifestagao de energia em outra. Como citado
em “essa energia manifesta-se de varias formas, recebendo em cada uma um nome
gque a caracterize” (VILLAS BOAS, 2013, p. 82). Deixando explicito que as
manifestacbes energéticas recebem nomes distintos e ndo sdo os tipos de energia.

Vemos a vigilancia sobre a caracteristica sistémica (EP-ve3) definindo o
sistema fisico a ser estudado ou o que é um sistema fisico. Como vemos na cita¢ao:
“sistema € o conjunto de elementos de determinado estudo” (BONJORNO et al, 2013,
p. 96). Quando define o sistema mostra-se que este conceito € importante para a
aquisicdo do conceito de energia e de transformacao energética.

Sobre a relagdo com trabalho e calor (EP-ve4) refere-se a informagé&o sobre
as transformacdes energéticas de um sistema que pode ser devido ao desempenho
de trabalho e/ou de calor. Como vemos na citagao “podem ocorrer transformacdes em
gue todo o trabalho seja nulo (W=0) de maneira que toda energia recebida pela fonte
guente sera transmitida para a fonte fria” (STEFANOVITS, 2013, p. 109) deixando
claro as relagdes entre energia, calor e trabalho.

E a Degradacédo energética (EP-ve5) mostra que ndo € possivel utilizar a

energia de um sistema de forma indefinida por conta de sua degrada¢cdo. Como vemos
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na citagao “na queima de combustivel (...), ndo ha como, com o calor gerado, reaver
a energia quimica armazenada na estrutura molecular inicial. A combustédo reduz a
guantidade de energia utilizavel” (BONJORNO et al, 2013, p.119). Como vemos a
degradacdo da energia e sua transformacdo em manifestacbes menos conversiveis.

O conceito de energia presente nos livros escolares sofreu deformacdes
ligeiramente diferentes das que sofreu nos documentos de orientacdo curricular.
Como dissemos no tdpico anterior este conceito apresenta-se recontextualizado,
utilitarista, abrangente, de carater norteador a fisica escolar e ndo é sistémico. Nos
livros didaticos o conceito mostra-se sistémico, com o grande namero de citagdes nas
categorias relacdo trabalho e calor e Necesséaria compreensdo da degradacao da
energia. Desta forma o saber escolar presente no livro didatico estd a uma distancia
adequada do saber cientifico.

Utilizamos a Andlise Estatistica Implicativa (ASI) para investigar relagdes entre

as categorias que surgiram nos livros.

Figura 30 — Grafo implicativo produzido pelo software CHIC.

G1 G2 G3

MT-acc

Fonte: Produzido pelo autor.
Legenda: As setas vermelhas indicam indice de implicacédo superior a 0,95 e as setas azuis indicam
um indice de implicacdo superior a 0,90.

Iniciamos a analise falando sobre as quase-implicacfes entre as categorias.
Utilizando o software CHIC, construimos o grafo implicativo na Figura 30. Vemos que

o grafo apresenta trés grupos de implicagdo, um Epistemologico (G1) e dois
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Metodolégicos (G2 e G3). Vemos também que um dos grupos tem um indice de
implicacdo maior que os outros dois.

O primeiro grupo de implicacdo (G1l) € formado por caracteristicas
epistemoldgicas e tem trés implicacdes de indice superior a 0,9.

Notamos que o surgimento da energia como um conceito estruturador da fisica
(EP-eef) implica o aparecimento dos tipos de energia (EP-tem), sugerindo que as
relacbes dos tipos de energia configuram a compreensdo dos demais conceitos
fisicos. A compreensdao da fisica pode se estruturar a partir das transformacdes dos
tipos de energia. Percebemos que os livros LD-01, LD-04 e LD-08 sé&o os livros que
mais contribuiram para esta implicacao.

Ainda encontramos que a energia como um conceito estruturador da fisica (EP-
eef) implica o aparecimento da relagdo com o trabalho e o calor (EP-rtc), mostrando a
relacdo epistemoldgica da compreenséo entre a estruturacdo produzida pelo conceito
de energia por meio de calor e de trabalho. Temos que o livro LD-08 foi o livro que
mais contribuiu com esta quase-implicacao.

Apontamos, por fim, que a vigilancia epistemoldgica sobre a caracteristica
sistémica (EP-vel) implica na relagdo com o trabalho e o calor (EP-rtc), tendo em vista
gue a relacdo trabalho e calo dar-se em condigdes com o sistema fisico bem definido.
As transformacdes energéticas ocorridas dentro do sistema podem realizar-se por
meio de trabalho ou calor de acordo com a natureza do sistema.

O segundo grupo de implicacao (G2) é um grupo formado por uma implicacdo
de indice superior a 0,95.

Salientamos que a reflexao sobre a responsabilidade social (MT-rbs) implica no
uso de partir do saber de vida do estudante (MT-cpe), vemos que a contextualizacao
dos conhecimentos dos estudantes devem partir do dia a dia do aprendiz e se
transforma em responsabilidade social dos egressos do ensino médio. Vemos que 0s
livros que mais contribuiram para a formagéo desta relagdo foram o LD-01 e o LD-03.

O terceiro grupo de implicacéo (G3) é um grupo que envolve uma caracteristica
formativa e trés metodologicas, com trés quase-implicacdes de indice superior a 0,9.

A quase-implicacdo entre 0s processos e praticas investigativas (EF-ppi) e
proposta de exercitar a experimentagao (MT-led) era uma implicagdo esperada, por
tratar-se de caracteristicas experimentais. Notamos que a existéncia de processos e
praticas investigativas estdo associadas ao exercicio da experimentacao, ja que a

pratica em laboratorio didatico pode ser feito de forma investigativa ou simplesmente
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demonstrativa, mas esta implicacdo encontrada indica que os livros buscam uma
forma investigativa dos experimentos.

Percebemos ainda que a relagcéo descrita no paragrafo anterior implica a leitura
e debates dos textos (MT-Idt), indicam como o experimento e a investigagdo devem
ser associados ao debate e a discursao entre os pares chegando a um consenso
sobre a explicacdo do experimento.

Encontramos também que Aproximacao do Saber Cientifico (MT-acc) implica a
leitura e debates dos textos (MT-Idt), temos que a indicagdo de aproximagao com o
saber cientifico é feita através da leitura e do debate dos textos e artigos préximos ao
saber cientificos.

Analisaremos a coesdo entre as categorias de analise que percebemos nos
livros didaticos. Vemos na figura 15 a arvore coesitiva produzido pelo software CHIC

com a marca de indice de 0,7 como indice limite inferior de analise.

Figura 31: Arvore coesitiva das categorias de analise.
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Fonte: produzido pelo autor.
Legenda: Linha preta representa o indice de coeséao de 0,7.
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Considerando o indice limite inferior de 0,7 da coesdo percebemos o
surgimento de quatro ramos desta arvore coesitiva. A coesao trata da ligacao entre as
categorias de analise.

Encontramos no primeiro ramo coesitivo (R1) a coesado de indice 0,94 entre a
caracteristica da energia como conceito estruturador da fisica (EP-eef) com os tipos
de energia (EP-tem). Para os autores dos livros didaticos as transformacdes dos
diferentes tipos de energia em um sistema fisico sdo fundamentais na estruturacdo da
compreensao da fisica escolar, j& que as transformacdes energéticas, dentro de um
sistema fisico, € uma importante ferramenta para a compreensdo de diversos
conceitos fisicos.

No segundo ramo coesitivo (R2) a coesao de indice 0,92 entre a vigilancia
epistemologica sobre a caracteristica sistémica (EP-vel) com a unidade de andlise
relacdo com o trabalho e o calor (EP-rtc). Temos que para os autores dos livros
didaticos a relacdo da energia como trabalho e o calor mostra que as transformacgdes
energéticas na forma de trabalho ou calor sdo formas como os sistemas fisicos
relacionam-se com o0 ambiente, desta maneira a coesdo entre a necessidade
compreender a relagédo de trabalho e calor com a vigilancia sobre a caracteristica
sistémica revela-se como necessaria a aquisicdo do conceito de transformacédo
energética segundo as leis da termodinamica.

No terceiro ramo coesitivo (R3) traz uma coesédo com indice de 0,96, entre a
reflexdo sobre a responsabilidade social (MT-rbs) e partir do saber de vida do
estudante (MT-cpe) mostrando como é necessario que a contextualizacdo dos
conceitos permita aos estudantes poderem refletir sobre seus problemas diarios e de
gue forma possam utilizar os saberes escolares na resolucdo dos problemas
cotidianos.

Ainda em R3 vemos uma coeséo, com indice de 0,85, entre a coeséo descrita
no paragrafo anterior com o uso social da energia (EP-use), mostrando que nao basta
a reflexdo sobre o posicionamento individual do cidadédo, mas o posicionamento dos
governos e da sociedade sobre o uso da energia e as consequéncias do uso de
tecnologias energéticas no ambiente.

Finalizando a analise de R3 encontramos uma coesdo com indice de 0,75,
entre a coesdo descrita no paragrafo anterior com a compreensdo da fisica como
cultura (MT-cfc), mostrando que a ciéncia e a tecnologia, que sao utilizadas na

sociedade contemporanea, fazem parte da cultura ocidental e relacionam as
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transformacdes energéticas com a tecnologia validada pela sociedade
contemporanea e a cultura ocidental.

No quarto ramos coesitivo (R4) traz uma coesédo, com indice de 0,97, entre
processos e praticas investigativas (EF-ppi) e leitura e debates dos textos (MT-Idt)
como uma introducdo a pratica cientifica que ao encontrar um problema, faz
conjecturas para investigar suas causas e consequéncias em debates com seus
companheiros de turma de forma a entrar em consenso sobre a explicacdo do
fendbmeno.

Em R4 também encontramos uma coeséo, com indice de 0,90, entre a coeséo
descrita no paragrafo anterior com a proposta de exercitar a experimentacédo (MT-led).
Avancando nesta introducdo de praticas cientificas, com 0 passo seguinte, a
experimentacao, a definicdo do problema a ser investigado o debate para a criacéo
de uma proposta explicativa, a experimentacdo em laboratorios didaticos.

Ainda em R4 encontramos uma coeséo, com indice de 0,73, da coeséo descrita
do paragrafo anterior com a Aproximacao do Saber Cientifico (MT-acc). O que reflete
as praticas cientificas reais e como a ciéncia escolar pode assemelhar-se a ciéncia
real.

Quando unimos a implicacdo com a coesdo vemos que a Andlise Estatistica
Implicativa nos revelou que os livros didatico trazem trés interacfes para as aulas
sobre as transformacdes energeéticas.

A primeira é a interacao epistemoldgica, dada a relagédo entre G1, R1 e R2 onde
podemos verificar a preocupacdo dos autores dos livros com o0 conceito de
transformacgdes energéticas e sua relacdo com outros conceitos da fisica escolar.

A segunda é a interacao sociocultural, a preocupacdo com a aplicacdo do saber
ensinado aos estudantes em uma sociedade cientifico tecnoldgico, mostrado em G2
e R3. Além da preocupacdo com a aplicacdo do saber, esta interacdo reflete uma
interagdo do saber cientifico com o saber tecnolégico e como esses saberes
relacionam-se com a cultura nacional.

A terceira é a interacao para a pratica cientifica escolar, vista na relacao entre
G3 e R4, mostrando um conjunto de praticas para o ensino de fisica realizando uma
Transposi¢do Didatica ndo s6 do conceito de transformacfes energéticas como

também das préticas de investigacdo e divulgacao cientifica.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A nocao de Transposicao Didatica teve sua génese na Didatica da Matematica
e de forma desafiadora este trabalho utilizou esta nogdo como referencial teérico em
pesquisa em Ensino de Fisica.

A ciéncia fisica € um elemento cultural tal qual a matematica e por isso pode
ser analisada em suas praticas sociais e suas instituicdes. A transposicao do objeto
do saber da comunidade cientifica para o sistema escolar ocorre, tal como em outras
areas do conhecimento, também na fisica e podemos verificar as transformacgdes
epistemoldgicas neste objeto do saber.

Nesta composicao o objeto do saber que investigamos a sua transformacéao foi
0 conceito de energia.

Vimos que o conceito de energia no saber sabio é tem formas e manifestacdes,
tem um caréater sistémico, relacionado com o trabalho e o calor, se conserva em
sistemas fechados e se degrada em sistemas abertos.

Nos documentos nacionais de orientagdo curricular a ideia de energia
caracteriza-se por ser contextualizado com os problemas sociais e abrangente em
relacdo aos fenbmenos naturais e tecnoldgicos, a degradacdo energética €
apresentada para que possa ser (til a sociedade, desta maneira o0 conceito no
curriculo é utilitarista, e a conservagao da energia € posta como norteador para a fisica
escolar. Porém a auséncia do atributo sistémico do conceito de energia nos
documentos nacionais de orientagdo curricular ndo é adequada a transposicao
didatica do conceito.

Nos livros didaticos a nocdo de energia é semelhante a que emerge dos
documentos curriculares, mas difere por resgatar a carateristica sistémica
transportando o0 conceito para uma boa distancia do saber sabio. Desta forma é
possivel dizer que o conceito nos livros estd a uma distancia mais adequado a que
estad nos documentos nacionais de orientacao curricular.

Além das transformacdes epistemoldgicas do conceito ainda avaliamos
propostas didaticas apresentadas nos livros com relagcdo as indicacdes dos

documentos nacionais de orientag&o curricular.
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Vimos que as sugestdes didaticas dos livros procuram sanar as concepgdes
alternativas mais comuns segunda as pesquisas em ensino de ciéncias apresentadas
ao longo deste texto.

Além da analise das transformacgBes epistemoldgicas no conceito e as
sugestbes didaticas propostas pelos livros didaticos investigamos as relacdes
existentes utilizando a Analise Estatistica Implicativa (ASI). Encontramos trés
interacdes que revelam o que deve ser aprendido, para que ser aprendido e como ser
aprendido.

A interacdo epistemoldgica tende a trazer uma preocupacao da conservacao
da energia com o carater sistémico, mostrando que as transformacdes energéticas
devem basear-se nos tipos de energia para estruturar o ensino de fisica em seus
diversos conceitos.

A interagdo sociocultural mostra a preocupacdo dos autores com o0
desenvolvimento dos saber tecnoldgico escolar e ndo apenas o saber cientifico
escolar. Além da percepcao da ciéncia e da tecnologia na cultura ocidental.

A interacdo para a pratica cientifica escolar mostra a preocupacdo e uma
transposicao das praticas cientificas, com laboratérios, investigacdo, debates e
leituras de artigos e textos de divulgacao cientifica e cientificos.

Estas interacbes propdem caminhos para que 0 ensino promova a
alfabetizacdo cientifica tecnoldgica. Esta alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica da
autonomia aos aprendizes para identificar problemas de cunhos cientifico e
tecnolégico e julgar se as possiveis solugbes apresentadas por especialistas sao
aplicaveis em seu contexto cultural, histérico e social.

Vemos que o0s documentos nacionais de orientacdo curricular indicam
explicitamente uma mudanca de paradigma de ensino, esta troca paradigmatica
também surge nos livro livros didaticos que apontam a mudanca da forma e dos
objetivos do ensino de ciéncias como esperavamos pela indicagéo legais brasileiras.
Percebemos que os livros didaticos para o ensino de fisica aponta para uma possivel
mudanca metodoldgica abandonando o ensino tradicional, focado na memorizacao de
conceitos e algoritmos, e se aproximando da alfabetizacdo cientifica, centrada na
utilizacdo de conceitos no cotidiano de forma contextualizada e interdisciplinar, pois
vemos muitas aplicacdes pratica e tecnoldgicas do conceito e contextualizagdes
histéricas, tecnoldgicas, culturais e sociais. Compreendemos que os livros ainda

apresentam-se em uma fase transitoria entre o paradigma tradicional para a
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alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica, pois encontramos ainda muita repeticdo de
exercicios voltados a selecdo para 0 ensino superior.

Nesta perspectiva de mudanca paradigmatica, observamos neste trabalho que
os livros didaticos e os documentos nacionais de orientagdo curricular propdem que o
ensino proporcione a desfragmentacédo do saber ensinado. Os conceitos aprendidos
nas diversas disciplinas do ensino médio devem ser integrados entre si e com 0s
problemas do cotidiano. O estudante ndo deve pensar que a energia que ele aprende
em fisica é distinta da energia na geografia ou na biologia.

A energia é um conceito essencial para conectar o saber cientifico com o saber
tecnolégico nas ciéncias naturais e promove a interdisciplinaridade, sendo
considerado um conceito essencial e estruturador para a compreensao do mundo
natural e tecnoldgico.

Como a energia € um conceito que permeia varias ciéncias e areas do saber
torna-se um conceito chave na aplicacdo da interdisciplinaridade. Este conceito
permite a criacdo de diversos projetos de integracao disciplinar.

Finalizamos deixando aqui questdes que surgiram ao longo desta dissertacao
e que poderao nortear novas pesquisas. Durante a pesquisa nos perguntamos quais
sdo os tipos de tarefas e as organizacdes praxeologicas que os professores e
estudantes do ensino médio ou superior utilizam para o conceito de energia? Ou
ainda, como a tecnologia como objeto de ensino relaciona-se com o0 conceito de
energia formando um nicho na ecologia do saber? Tendo também a seguinte
indagacao: como ocorre a transposicao didatica dos problemas experimentais e das

praticas laboratoriais do saber sabio para o saber ensinado?
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APENDICE A - QUADRO RESUMO DAS CATEGORIAS DE ANALISE DOS

LIVROS DIDATICOS.

CATEGORIAS

DESCRICAO

Energia € um conceito
essencial a compreenséao
da natureza e tecnologia
(EP-cnt)

Considerou-se elemento de analise referente a esta
categoria sempre que o trecho fizesse referéncia a
compreensao da natureza, tecnologia ou como
compreender o funcionamento certo do sistema fisico.

Compreenséo do sistema
fechado e aberto (EP-csf)

Considerou-se elemento de analise referente a esta
categoria sempre que o trecho fizesse referéncia aos
sistemas abertos ou fechados e como esses sistemas
se comportam em relacao a vizinhanca.

Tipos de energia (EP-ten)

Considerou-se elemento de analise referente a esta
categoria sempre que o trecho fizesse referéncia a
diversidade de tipos de energia e suas conversoes.

Energia como plano de
fundo para outros
conhecimentos (EP-epf)

Considerou-se elemento de analise referente a esta
categoria sempre que o trecho fizesse referéncia a
relacdo de outros conceitos com o de energia.

Relagdo com trabalho e
calor (EP-rtc)

Considerou-se elemento de analise referente a esta
categoria sempre que o trecho fizesse referéncia aos
conceitos de trabalho e calor.

Conservacao da energia
conceito estruturador da
fisica (EP-eef)

Considerou-se elemento de analise referente a esta
categoria sempre que o trecho fizesse referéncia ao
conceito de energia como estruturador, fundamental
ou essencial a compreensao de diversos conceitos
em fisica.

Necessaria compreensao
da degradacgéo da
energia (EP-ncd)

Considerou-se elemento de analise referente a esta
categoria sempre que o trecho fizesse referéncia a
relacdo entre energia e poluicdo ou crise energética.

Interdisciplinar (EP-itd)

Considerou-se elemento de analise referente a esta
categoria sempre que o trecho fizesse referéncia a
interdisciplinaridade.

Uso social da energia
(EP-use)

Considerou-se elemento de andlise referente a esta
categoria sempre que o trecho fizesse referéncia as
formas de uso de energia pela sociedade ou as
formas de geracao de energia elétrica.

Vigilancia
Epistemoldgica:
Transformacoes
sistémicas (EP-vel)

esta subcategoria da vigilancia epistemoldgica
marcada quando o texto pode associa energia a
capacidade de produzir transformacgdes, deixando
claro que o termo é associado a um sistema particular
e ndo ha algo material.
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Vigilancia
Epistemoldgica: Formas
e manifestagcdes da
energia (EP-ve2)

esta subcategoria da vigilancia epistemologica é
marcada quando as mudancas experimentadas pelo
sistema se devem a transformacdes de uma forma ou
manifestacdo em outra.

Vigilancia
Epistemoldgica:
Caracteristica sistémica
(EP-ve3)

esta subcategoria da vigilancia epistemoldgica é
marcada quando a energia pertence a um sistema
formado por dois ou mais corpos.

Vigilancia
Epistemoldgica: Relacdo
com trabalho e calor (EP-
ved)

esta subcategoria da vigilancia epistemolégica é
marcada quando as variacdes energéticas de um
sistema pode ser devido ao desempenho de trabalho
e/ou de calor.

Vigilancia
Epistemoldgica:
Degradacao energética
(EP-veb)

esta subcategoria da vigilancia epistemolégica é
marcada quando nao é possivel utilizar a energia de
um sistema de forma indefinida por conta de sua
degradacéo.

O saber conceitual (EF-
cce)

Refere-se aos conceitos cientificos que séo
transpostos ao sistema de ensino, sendo necessario a
vigilancia epistemoldgica sobre sua Transposicao
Didatica.

A contextualizag&o social,
cultural e historica (EF-
sch)

Refere-se a forma de abordar a constru¢do do saber
cientifico, ndo dando uma ideia dogmatica e
descontextualizada dos saberes cientificos, porém
dando significado aos conceitos que serdo abordados
para o estudante.

Os processos e praticas
investigativas (EF-ppi)

Refere-se ao estudo de préticas investigativas em
laboratoérios escolares e resolugdes de problemas
abertos. Ensina sobre como se constréi o saber
cientifico.

A linguagem nas ciéncias
da natureza (EF-Icc)

Refere-se a necessidade de compreensdo das formas
técnico cientificas de comunicar. O estudante deve
poder compreender gréficos, tabelas, terminologia
técnica e equacdes.

Partir do saber de vida do
estudante (MT-cpe)

Quando os textos utilizarem fenbmenos ou
tecnologias do dia a dia dos grandes centros urbanos
ou de saber geral para introducéo de capitulo ou
conteudo.

Exercitar experimentacao
(MT-led)

Quando o texto propde um experimento, uso de
equipamento tecnoldgico ou laboratério didatico para
construgdo do saber do aprendiz.

Leitura e debates de
textos (MT- Idt)

indicar textos, flmes documentarios extras que tragam
discussfes sobre o tépico apresentado.
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Compreenséo da fisica a fisica como elemento cultural se estabelece com a
como cultura (MT-cfc) compreensao dos processos historicos que levaram a
descoberta e desenvolvimento de cada conceito e
uma reflexdo sobre as implicacdes do uso deste saber
pelas pessoas. Isso sera marcado pela presenca de
textos complementares que abordem estes aspectos.

Responsabilidade social | a responsabilidade social se caracteriza quando
(MT-rbs) levamos os estudantes a pensarem sobre as causas e
consequéncias atuais do uso de praticas e tecnologias
apoiadas pelo saber cientifico, como este saber pode
ser utilizado para o bem estar social.

Aproximacao do saber traga alguma orientacéo para a leitura ou fragmento
cientifico (MT-acc) de texto cientifico.




