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RESUMO

O objetivo do trabalho € apresentar um panorama acerca do Principio de Conservacao
de Energia presentes em trabalhos da area, sua constru¢ao historica e seu processo
de didatizacao. O ponto de partida para a investigacao foram as seguintes perguntas:
Por que sera que ainda ha dificuldades na aprendizagem do conceito de energia,
décadas ap6s suas concepcoes terem sido mapeadas e apds materiais e
metodologias alternativas terem sido propostas? Sera que tais dificuldades também
se apresentam em seu ensino? E qual sera o tratamento epistemoldgico dado pelos
pesquisadores da area sobre este Principio de Conservagdo? Para isso, a
metodologia privilegiou 3 dimensdes: (1) fazer um levantamento dos artigos sobre o
tema, publicados no Brasil nos ultimos 13 anos; (2) compreender as principais
motivagdes que culminaram no desenvolvimento do conceito de energia e sua
conservacao, em especial a da energia mecénica e; (3) analisar de que maneira a
Energia Mecéanica e seu Principio de Conservagao se apresentam nos livros didaticos,
seja em seus aspectos teodricos nas introdugdes dos capitulos/sec¢des, seja nas
tarefas. Para o levantamento dos artigos publicados no Brasil sobre o tema, foram
filtrados periddicos da area presentes no triénio Qualis 2013-2016, escolhidos artigos
relacionados ao tema e realizada um leitura criteriosa de cada com intuito de identificar
como os pesquisadores da area tratam o conceito em estudo. J& para o estudo
referente a Historia do Principio de Conservacao da Energia Mecéanica nos valemos
do livro Energy: historical development of the concept (Lindsay, 1975), tomando como
recorte temporal desde as discussdes aristotélicas até o inicio do Século XIX. Para a
analise dos livros didaticos, adotamos dois referenciais tedricos: A Teoria da
Transposicao Didatica e a Teoria Antropoldgica do Didatico, ambas de Chevallard. A
primeira teoria nos deu suporte para analisar a distdncia que existe entre o saber
desenvolvido pelo cientista (saber sabio) e o saber presente nos materiais didaticos
(saber a ensinar); a segunda, nos ajudou na andlise da organizacao praxeoldgica
(tarefa, técnica, tecnologia e teoria) dos livros didaticos. Ao final, essa investigacao
nos permite considerar que os préprios pesquisadores da area demonstram uma
aparente falta de clareza nos artigos publicados relacionados ao tema. Em
consequéncia disso, os materiais didaticos apresentam o conceito descrito de maneira
direta e simples, sem seus aspectos epistemolégicos e processos de
desenvolvimento.

Palavras-chaves: Conservacao de Energia. Energia Mecéanica. Conceitos Cientificos
Escolares. Didatizacédo. Epistemologia dos Conceitos Cientificos.



ABSTRACT

The objective of this work is to present an overview about the Principle of Conservation
of Energy present in works in the area, its historical construction and its teaching
process. The starting point for the investigation was the following questions: Why is it
that there are still difficulties in learning the concept of energy, decades after its
conceptions were mapped and after alternative materials and methodologies were
proposed? Do such difficulties also present themselves in your teaching? And what
will be the epistemological treatment given by researchers in the area to this Principle
of Conservation? For this, the methodology favored 3 dimensions: (1) to survey the
articles on the subject, published in Brazil in the last 13 years; (2) understand the main
motivations that culminated in the development of the concept of energy and its
conservation, in particular that of mechanical energy and; (3) analyze how Mechanical
Energy and its Conservation Principle are presented in textbooks, either in their
theoretical aspects in the introductions of chapters/sections, or in tasks. For the survey
of articles published in Brazil on the subject, periodicals in the area present in the
Qualis 2013-2016 triennium were filtered, articles related to the subject were chosen
and a careful reading of each was carried out in order to identify how researchers in
the area treat the concept in study. For the study concerning the History of the Principle
of Conservation of Mechanical Energy, we used the book Energy: historical
development of the concept (Lindsay, 1975), taking as a time frame from the
Aristotelian discussions to the beginning of the 19th century. For the analysis of
textbooks, we adopted two theoretical references: The Theory of Didactic
Transposition and the Anthropological Theory of Didactics, both by Chevallard. The
first theory supported us in analyzing the distance between the knowledge developed
by the scientist (wise knowledge) and the knowledge present in teaching materials
(knowledge to teach); the second helped us to analyze the praxeological organization
(task, technique, technology and theory) of the textbooks. In the end, this investigation
allows us to consider that researchers in the area themselves demonstrate an apparent
lack of clarity in published articles related to the topic. As a result, the teaching
materials present the concept described in a direct and simple way, without its
epistemological aspects and development processes.

Keywords: Energy conservation. Mechanical Energy. School Scientific Concepts.
Didatization. Epistemology of Scientific Conceptions.



APRESENTACAO
A construcdo dos conceitos cientificos esta relacionada tanto aos seus
aspectos empiricos, quanto a sua construgao analitica. Ao voltar os olhos para essa
construcao, podemos destacar aspectos importantes de alguns filésofos da ciéncia ao

que diz respeito a relagao entre a experiéncia e a teoria.

De acordo com Bachelard (1978), seria possivel categorizar esses conceitos
em 5 perfis: realismo ingénuo, empirismo classico, racionalismo classico, racionalismo
complexo e ultra racionalismo. Cada perfil explicaria diferentes perspectivas do
mesmo conceito. Assim, determinado conceito cientifico poderia ser analisado em um,
ou em mais de um, desses perfis a depender do corte epistemologico de sua
abordagem. Baseando-se nessa ideia podemos garantir a coexisténcia de
caracteristicas epistemoldgicas interpretativas diversas em um mesmo conceito
(BARROSO e PINTO, 2017, p.17).

Gilles Gaston-Granger (1994), outro filésofo da ciéncia, discute de que maneira
o conhecimento analitico é engendrado a partir da experiéncia. Granger chama
atencao para o papel que a linguagem desempenha ao permitir a articulacao e
operacionalizacdo de significados e simbolos. Dessas articulacées seria possivel
perceber novas realidades e essas novas realidades seriam passiveis, ou nao, de
comprovagao empirica.

Tendo nocdo que existem varias perspectivas ao se considerar um conceito
cientifico, como os perfis epistemologicos, a natureza do conceito e a
operacionalidade, podemos nos debrucar a respeito do conceito de energia.

Essa curiosidade se justifica por algumas razdes: (i) pelo fato de os livros
tradicionais o definirem como “a capacidade de realizar trabalho”, (ii) por ndo estar
claro de que maneira as pesquisas em Ensino de Ciéncias avangcaram a partir do
mapeamento das concepgdes espontadneas para este conceito; (iii) pelo fato de ser
um conceito engendrado, historicamente, entre muitas idas e vindas, muitas
discussdes e dificuldades em estabelecer e diferenciar seu limite de atuagéo do limite
de atuacao do conceito de momento; (iv) pelo que nos parece ser uma didatizacao
que apresenta o conceito como um produto € nao como um processo indissociavel

entre conversao e conservacao.

Sendo assim, pode-se perguntar:



e O que significa, entdo, do ponto de vista do uso cotidiano e do ponto de
vista cientifico, o termo energia?

e Quais sao as concepgdes espontaneas relacionadas a esse conceito?

e (Como se apresenta nos artigos da area?

e (Como se deu seu processo de construcao histérica?

e (Como se apresenta nos livros didaticos?

Para isso, o trabalho retoma, de maneira muito breve, as concepc¢des
espontaneas de energia e sua aprendizagem. Pelo fato de tais concepcdes serem
conhecidas na area, espera-se que pesquisadores elaborem materiais alternativos em
que se privilegie o processo e nao o produto “energia”. A seguir, tomaremos apenas
a modalidade de energia mecéanica e trilharemos o caminho histérico de sua
construgao, tendo como fonte elementos relevantes de pensadores que contribuiram
para o processo de sua elaboragao. Por ultimo, apresentaremos o conceito em um
livro didatico e analisaremos o0s exercicios (resolvidos e propostos), também
presentes em um livro didatico. O referencial utilizado para investigarmos o livro
didatico sera a Teoria da Transposi¢ao Didatica e a Teoria Antropolégica do Didatico.
Sendo assim, o trabalho esta organizado em 7 capitulos, além desta apresentacao.

O primeiro capitulo esta dividido em 3 se¢des. A primeira apresentard uma ideia
do uso do termo energia no cotidiano, na filosofia e no Ensino de Ciéncias. A segunda
secao comentara brevemente sobre as dificuldades de aprendizagem relacionadas a
energia. Ja a terceira secdo trara, também de maneira breve, alguns aspectos

relacionados as concepgdes espontaneas de energia.

O segundo capitulo define a metodologia utilizada para estruturacdo da
pesquisa. Dessa forma, sdo descritas as trés etapas principais do trabalho. A primeira
etapa, explicando como se deu a revisdo sistematica da literatura a respeito do
conceito de energia mecanica; a segunda etapa, sendo a analise do saber sabio, com
base em fontes secunddrias e algumas primarias; a terceira etapa, os principais
aspectos da Teoria da Transposicao Didatica e da Teoria Antropolégica do Didatico,
que nos deram subsidios para a andlise da transposicao didatica externa e para os
tipos de tarefas presentes nos livros didaticos.

O terceiro capitulo apresentara a revisao sistematica da literatura em trabalhos
publicados em periédicos de Ensino de Ciéncias no Brasil. Esta revisdo é fruto da



investigagdo que realizei em ambito de Iniciagdo Cientifica. Ela considerou os
trabalhos publicados nos ultimos 13 anos cujo objeto de discussao era a energia. O
que se buscou identificar era de que maneira pesquisadores da area se valem da

natureza do conceito de energia.

Como foram utilizadas duas teorias como base para pesquisa, o quarto capitulo
tem como objetivo descrever as caracteristicas principais dessas teorias. Para isso o
capitulo, € dividido em duas se¢des, a primeira apresenta a Teoria da Transposi¢ao
Didatica desenvolvida por Chevallard e a segunda, a Teoria Antropolégica do Didético,

que possui 0 mesmo pesquisador como autor.

O quinto capitulo apresenta a analise do saber sabio, sendo dividida em duas
secdes de maneira temporal. A primeira secdo descreve as raizes do conceito,
partindo da antiguidade até a idade média. Ja a segunda secao, descreve alguns

autores principais do desenvolvimento do conceito do século XV ao XVIII.

O capitulo seis tem o objetivo de analisar a transposicao didatica externa, tendo
em mente a construgédo histérica do conceito por meio da analise do saber sabio,
comparando-o0 com o saber a ensinar que aparece nos livros didaticos aprovados pela
PNLD de 2021.

O sétimo capitulo apresenta a analise do saber a ensinar de acordo com a
Teoria Antropolégica do Didatico, portanto, é dividido em sete se¢des, cada uma
referente a uma colecao de livros. Em cada secao € possivel verificar uma tabela com
a relagao de tipos e quantidade de tarefas de cada colecao, além disso, a organizacao

praxeoldgica de pelo menos uma tarefa proposta no livro.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO
Este capitulo sintetiza o conceito de energia em 3 sentidos: a abstracdo do
termo, seu ensino e as concepgdes. A abstracéo se refere ao uso de seu termo e ao
seu carater cientifico; seu ensino se refere ao fato de estar presente em diferentes
disciplinas e pela aparente falta de compreensao por parte dos professores e; no que
diz respeito as suas concepcbes, mencionaremos as principais concepcgdes

espontaneas mapeadas na literatura.

1.1. ENERGIA: UM TERMO ABSTRATO
A palavra energia € muito utilizada tanto no meio cientifico quanto no meio
cotidiano. Em cada um desses meios é utilizada com diferentes significados (SILVA e
NETO, 2021). Pode-se pensar que, no meio cientifico, esta relacionada a sua

natureza; ao passo que esta mais relacionada ao seu uso pratico, no meio cotidiano.

Outro aspecto da energia diz respeito ao seu carater unificador na ciéncia e,
em muitos casos, também no dia a dia. Um exemplo desse carater unificador, na
ciéncia, é aquele que se refere a sua abrangéncia nas diferentes areas e disciplinas.
Assim, é possivel transitar entre, por exemplo, as ciéncias da saude e as ciéncias
quimicas, tomando como referéncia aspectos quantitativos da energia. Por outro lado,
também no sentido unificador, € comum alguns profissionais de terapias holisticas

afirmarem que os pés no chao ajudam a manter as boas “energias” com o planeta’.

Seja na ciéncia, seja no cotidiano, a palavra energia é muito abrangente. Essa
captura de possibilidades torna possivel explicar aparentemente de maneira bastante
simples as experiéncias humanas e as observacdes, comprovacoes e explicacdes
cientificas, cada qual em seu dominio explicativo. No limite, € uma palavra que
descreve muitos elementos da nossa experiéncia de forma econdmica e poderosa
(LINDSAY, 1976).

O conceito de energia possui uma maior complexidade em relacdo a outros
conceitos estudados em fisica. Para Bunge (2000), trata-se, na verdade, de um
conceito que esté no limite entre a fisica e a metafisica, ja que é utilizado no dominio
da fisica, mas esse nao é suficiente para sua explicacao.

! Trata-se aqui de uso pseudocientifico da palavra energia.
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Papadouris e Constantinou (2011) associam tal carater, que €, a0 mesmo
tempo, unificador e abstrato, ao seu desenvolvimento histérico de forma confusa e
fragmentada. Surgiu no século XIX. E um conceito construido analiticamente, numa
confluéncia dos processos de conversdao, do ponto de vista qualitativo, e das
respectivas confirmacdes quantitativas da conservacao de uma grandeza numeérica,

do ponto de vista quantitativo.

Aliado as confirmagbes quantitativas se percebeu a proximidade com a forga
viva, m.v2, por conta, principalmente, de seu uso na fungao trabalho (DUGAS, 1988;
KUHN, 2011). Ou seja, é a partir da percepgao de uma quantidade que se conserva
qgue o conceito de energia foi engendrado. Configura-se, assim, o desenvolvimento de

um conceito que € nao observavel.

Portanto, o conceito de energia vai além da definicdo apresentada na maioria
dos materiais didaticos, que se baseia apenas no aspecto operacional. Como dito por
Feynman (2008), a energia é algo que nao sabemos ao certo do que se trata, mas

esta relacionado a uma quantidade que se transforma e se conserva.

Porém, a reflexdo sobre a sua natureza e constru¢cdo ndo é comum na vida
cotidiana e no meio cientifico, pois a Fisica atual ndo tem se preocupado como deveria
com a sua definicdo (FEYNMAN, 2017 apud MARINIAK e HILGER, 2021). A partir
dessa afirmacao, por sua abrangéncia e polissemia é interessante langar luz em

aspectos de seu processo de didatizacéo.

1.2. O CONCEITO DE ENERGIA NO ENSINO: UM RECORTE
Tendo em vista as dificuldades que rodeiam esse conceito, as pesquisas na
area de Ensino de Ciéncias voltadas para os aspectos do conceito de energia sao
bastante relevantes. Pois, buscam chamar atencéo para complexidade e necessidade

de maior atencédo em relacédo ao ensino e aprendizagem do conceito.

Alguns temas sdo abordados como aspectos que cercam a dificuldade do
ensino do conceito de energia. Um deles é a formacao de professores na area de
Ensino de Ciéncias, como mostrado por Osério, Stoll e Martins (2019, p. 34) em uma
oficina ministrada para alunos do curso de Licenciatura de Ciéncias da Natureza.

Nesta oficina, verificou-se que a maioria dos académicos demonstrou o conhecimento
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apenas do aspecto operacional do conceito, definindo como “capacidade de realizar

trabalho”.

Além disso, o conceito de energia é considerado interdisciplinar, pois do ponto
de vista escolar, ndo pertence exclusivamente a este ou aquele componente. Ele se
encaixa em conteudo de Fisica, Quimica, Biologia e até mesmo de Educagéao Fisica.
Isso acaba trazendo confusdo em relagdo a sua definicdo, porque para os alunos
aparenta existir uma defini¢cdo diferente para cada disciplina.

Outra questdo que gera ainda mais complexidade ao conceito € o seu uso
abrangente nas situacdes cotidianas, seja relacionado aos aspectos utilitaristas como
“preciso de energia para correr” ou até mesmo em relagao a aspectos misticos como
“‘esse ambiente tem uma energia negativa”. Por causa dessas ideias do senso comum
sobre o0 conceito, surgem pesquisas que destacam as concepcdes espontaneas a

respeito dele.

1.3. CONCEPCOES SOBRE O CONCEITO

Sao chamadas de concepgdes espontaneas um agrupamento de categorias de
ideias, presentes no senso comum da maioria das pessoas em relagdo ao conceito.
Tais concepcdes sao em sua maioria consensuais no que se refere as pesquisas em
Ensino de Ciéncias, tendo seu auge nas décadas de 1980 e de 1990 (SOLOMON,
1985; TRUMPER, 1990). Com base nessas pesquisas, as concepcdes foram
sintetizadas em cinco (BARBOSA e BORGES, 2006, p.192): i. Antropocéntrica; ii.
Energia armazenada (depdsito); iii. Associada a forca e movimento; iv. Energia como
combustivel; v. Fluido, ingrediente ou produto.

Essa confuséo e uso indiscriminado do conceito de energia, e do principio de
conservacao, também sofrem influéncia dos conteldos estudados na escola.
Segundo a revisao da literatura de Tatar e Oktay (2007), pesquisas realizadas ainda
na década de 1980 verificaram que para os alunos explicarem o processo de
combustdo recorreriam aos conhecimentos de quimica (reagdes quimicas), a
percepcao de que, na queima, ocorre diminuicdo da massa (da madeira, do papel etc),
ao conhecimento que possuem de que, em nivel atdmico, a velocidade dos elétrons é
c e da equacdo (por ser facilmente lembrada) para justificarem o principio de
conservacao de energia (TATAR e OKTAY, 2007, p. 80).
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Em outras palavras, do ponto de vista da aprendizagem e do desenvolvimento,
a apreensao do que seja energia e do que seja conservacao de energia € muito fragil,
possui forte influéncia do termo energia utilizado indistintamente no cotidiano e traz
aspectos das relagcbes apresentadas nos diferentes componentes curriculares
escolares, seja do ponto de vista do aspecto utilitarista, seja do ponto de vista
ontolégico e epistemoldgico.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA

Diante das dificuldades que rodeiam o conceito de energia, passamos a nos
questionar quais, se e como os pesquisadores em Ensino de Ciéncias abordariam
essa questao em suas investigagbes. Esta inquietagdo surgiu por duas razdes: (1)
pelo fato de as dificuldades que permeiam o conceito, seu ensino e sua aprendizagem
nao serem recentes e; (2) para que o conceito seja mais bem abordado é necessério
que existam materiais e pesquisas que busquem aproximar 0s aspectos da
construgao logica do saber da esfera cientifica a esfera da aprendizagem.

Para identificar como é realizada a abordagem por parte dos pesquisadores da
area, foi realizada a verificagdo por meio de uma revisao sistematica da literatura.
Assim, foi possivel observar se e como eles privilegiam algum tratamento
epistemoldgico no saber cientifico escolar do principio de conservacao de energia e,
por consequéncia, do conceito de energia.

A revisdao bibliografica se iniciou a partir da selecao criteriosa de artigos
publicados em lingua portuguesa entre o periodo de janeiro de 2009 a novembro de
2022. Esse periodo foi estabelecido pois essa revisdo teve inicio com uma iniciagao
cientifica do ano de 2019, onde tinha como objetivo trabalhar os ultimos 10 anos.
Porém, foi necessaria uma atualizacao da revisao, acrescentando os anos de 2020,
2021 e 2022 para essa pesquisa.

Para a selecéo dos artigos, inicialmente recorremos a tabela Qualis quadriénio
2013-2016. Analisou-se 0 escopo de todas as revistas do triénio, filtrando aquelas que
publicam apenas na area de Ensino de Ciéncias da natureza e matematica.
Conseguiu-se, assim, a primeira filtragem, a de identificar todas as revistas publicadas
em lingua portuguesa, cujo escopo teria alguma implicacdo com e/ou para o Ensino
de Ciéncias e Matematica. As revistas foram organizadas, em tabela, de acordo com
os respectivos estratos (A1, A2, B1, B2, B3, B4, B5 e C).

A partir dessa organizacgao, iniciou-se uma pesquisa mais especifica em cada
periddico, considerando dois aspectos, o tema (energia) e o recorte temporal (2009-
2022). Passou-se, entdo, a busca por artigos que possuiam a palavra “energia”,
“calor’, “termodinamica” e “conservagao” ou no titulo e/ou no resumo e/ou nas
palavras-chave. Essa leitura foi realizada para cada estrato, permitindo identificar 121

artigos (tabela 1).
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Tabela 1 — Artigos publicados nos periddicos da area sobre o conceito energia no periodo

2010-2022.
Estrato N. de Periodicos N. de Artigos
Qualis Al 6 17
A2 13 17
B1 91 31
B2 46 15
B3 29 2
B4 11 12
B5 13 22
C 5 0

Fonte: A autora

Os artigos foram lidos, um a um, comeg¢ando com aqueles cujo estrato era o
A1, depois A2, B1 e assim por diante até o estrato C. Foi realizada, primeiramente,
uma leitura superficial do resumo e introdugédo, para verificar os que mais se
aproximavam a destacar a natureza do conceito. Logo apés, foi realizada uma leitura
criteriosa para identificar se ao longo do artigo os autores abordam o conceito de
energia, quais sejam, de acordo com sua natureza e/ou de acordo com sua fungéo.
Considerando a natureza do conceito a abordagem que traz aspectos epistemoldgicos
e ontoldgicos?, que priorizam aspectos da construcdo do conceito, ja a fungcdo do
conceito aquele que destaca apenas seus aspectos utilitaristas. Além disso, também
foram identificados os objetos especificos discutidos em cada artigo: formagéo de
professores, sequéncias didaticas, livros, aprendizagem, histéria da ciéncia, aspectos
relacionados a CTS, experimentacao, propostas didaticas e aspectos relacionados a
linguagem.

Com essa revisao, identificando que até os pesquisadores da area pouco
privilegiam a natureza do conceito de energia mesmo que ja existam levantamentos
de que o conceito € complexo e cercado de dificuldades em relacdo a sua
aprendizagem, buscamos identificar como ele aparece nos livros didaticos. Para isso,
foram utilizadas duas teorias, a Teoria da Transposicdo Didatica e Teoria

2 Sendo aspectos ontoldgicos e epistemoldgicos aqueles que expressam uma reflexdo do saber em
relagdo a sua organizagao, desenvolvimento e funcionamento. Com intuito de entender o sentido do
conceito em si.



16

Antropologica do Didatico, ambas desenvolvidas por Chevallard. Assim, a anélise foi
estruturada em trés momentos: a analise do saber de origem, de acordo com a
construgao histérica do conceito; a analise da transposicao didatica externa; e por fim,
a analise da organizacao praxeoldgica nos livros didaticos.

Primeiramente, seguindo a Teoria da Transposicao Didatica, para que fosse
entendida a natureza do conceito de energia mecanica e seu principio e conservacao
foi observada a sua construgao histérica, voltando os olhos para o saber de origem,
aquele desenvolvido na esfera da ciéncia. Porém, pesquisar sobre a historia da
evolugdo de um conceito cientifico ndo é facil. Como destacado por Gomes (2015, p.
409) o primeiro obstaculo sdo as fontes, pois, € unanime a prioridade as fontes
primarias. Mas quando se trata de um conceito construido por varios pesquisadores
ao longo de séculos, se torna muito dificil a finalizagdo da analise dependendo do
tempo disponivel para pesquisa. Outro obstaculo sdo as fontes secundarias, ja que
quem escreve sobre algo emite sua opinidao sobre aquilo, porque entendemos que nao

existe escrita neutra.

Com intuito de minimizar erros na abordagem histérica do conceito, foram
utilizadas como base as fontes secundarias indicadas por Martins (1984). Ao longo da
leitura delas, algumas fontes primarias foram selecionadas. Como a construcéo
histérica do conceito de energia mecanica € bastante rica em detalhes e complexa,
nao temos como intuito descrevé-la completamente, mas abordar o que foi discutido
pelos cientistas dentro do limite do mundo ocidental, no periodo da antiguidade até o

século XVIII.

Partindo para a analise da transposicao didatica externa, primeiramente foram
escolhidos os livros didaticos. Para essa escolha, foi utilizado como critério as
colegbes aprovadas no PNLD 2021. Inicialmente, selecionamos as unidades que
abordavam o conceito de energia mecanica e seu principio de conservagao de cada
colecéo.
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Titulo Editora Ano
Ciéncias da Natureza — Lopes e Rosso Moderna 2020
Conexdes - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias Moderna 2020
Dialogo - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias Moderna 2020
Materia, Energia e Vida: uma abordagem interdisciplinar Scipione 2020
Moderna Plus - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias Moderna 2020
Multiversos — Ciéncias da Natureza FTD 2020
Ser Protagonista Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias SM 2020

Fonte: Dados da pesquisa — Link: https://pnld.nees.ufal.br/pnld 2021 proj int vida/componente-

curricular/pnld2021-didatico-ciencias-da-natureza-e-suas-tecnologia

Com isso, foram criadas tabelas contendo como os livros didaticos apresentam
o conceito-chave de trabalho, energia mecanica, energia cinética, energia potencial e
conservacao de energia. Para a analise, verificamos 5 aspectos: publicidade,
programabilidade, despersonalizagdo, desincretizacdo e descontextualizagdo. Com
isso, foi possivel notar a distdncia que existe entre saber de origem, presente a

construcao do conceito e o saber a ensinar, presente nos materiais didaticos.

Finalizando, foi analisado como o conceito é organizado nos livros didaticos
com base na Teoria Antropolégica do Didatico. Assim, identificamos dois tipos de
tarefas: tipo 1, descobrir o valor da energia de maneira direta por aplicacao de férmula
e tipo 2, interpretagcdo de situacdo relacionada a natureza do conceito. Foram
construidas tabelas de analise para cada colegdo contendo a unidade analisada, tipo
de tarefa, quantidade de exercicios resolvidos e exercicios propostos. Logo apds, foi
realizada a anadlise sob a otica da Teoria Antropolégica do Didatico de alguns

exercicios das colegcbes analisadas.


https://pnld.nees.ufal.br/pnld_2021_proj_int_vida/componente-curricular/pnld2021-didatico-ciencias-da-natureza-e-suas-tecnologia
https://pnld.nees.ufal.br/pnld_2021_proj_int_vida/componente-curricular/pnld2021-didatico-ciencias-da-natureza-e-suas-tecnologia
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CAPITULO 3 - ENERGIA E AS PESQUISAS EM ENSINO DE CIENCIAS:
REVISAO DA LITERATURA
A seguir serdo apresentadas as tabelas para o quantitativo de artigos

encontrados em cada estrato e a analise dos artigos®:

Artigos publicados em Qualis A1

Tabela 2 — Artigos encontrados nos periodicos Qualis A1

Objeto de Discussao Natureza Funcéo Total
Aprendizagem 0 1 1
CTSA 0 5 5
Experimentacao 1 1 2
Historia da Ciéncia 0 1 1
Linguagem 2 0 2
Livros didaticos 2 1 3
Sequéncia didatica 0 1 1
Topicos diversos 0 3 3

Total 5 13 18
Fonte: A autora

Analise dos artigos publicados em Qualis A1
Portanto, foram identificados cinco artigos que em uma leitura mais geral é

notado a natureza do conceito de energia, eles séo:

Tabela 3 — Artigos que tratam da natureza do conceito Qualis A1

Titulo do artigo Autor Periddico Ano Objeto de
Volume Numero discussao
Diagramas de energia de ROZEI\IIE'I'.ALSKI, I(g)(ijir;c;igé% 30;2 Livros didaticos
orbitais em livros didaticos de PORTO, P. A. 0o

Quimica Geral: uma analise
sob o viés da semidtica
Peirceana

3 A andlise privilegiou apenas os artigos que a natureza do conceito de energia, desconsiderando aqueles que
lidam unicamente com seus aspectos utilitaristas (fungdo).



SAMPAIO, R. V.; Revista 2014 Linguagem
FRACALOSSI, Brasileira de v. 36
Analise newtoniana de um R.; Ensino em n. 1
sistema mecanico com uma | OLIVEIRA, A. M. Fisica
forca dependente da
velocidade e a existéncia de
condi¢des para a
conservagao de energia
ALMEIDA, M. M. Revista 2021 Experimentagao
Brasileira de v. 43
Ensino em n.1
Fisica
Experimento de baixo usto
para medigao da dissipacao
da energia em um péndulo
BEVILACQUA, Revista 2021 Linguagem
L. Brasileira de v.43
Ensino de n.1
Fisica
Processos de difusao de
particulas da mesma
natureza em dois estados de
energia diferentes
LIMA, N. W.; Revista 2022 Livros didaticos
DUARTE, S. Brasileira de v. 44
Ensino de n. 1
Fisica
A equivaléncia entre o
Principio de Maximizagao de
Entropia e o Principio de
Minimizacdo de Energia

Fonte: A autora

No artigo “Diagramas de energia de orbitais em livros didaticos de Quimica
Geral: uma analise sob o viés da semidtica Peirceana” aborda a existéncia de
diagramas de energia de orbitais. Esse artigo investiga esses diagramas sob uma
visdo filoséfica e educacional, com referéncia na semibtica pierceana. E observado
que possui um tratamento epistemolégico e ontoldgico, mas a respeito dos diagramas
de energia de orbitais. Nao é falado especificamente sobre o conceito de energia em
Si.

No segundo artigo, “Analise newtoniana de um sistema mecénico com uma
forca dependente da velocidade e a existéncia de condi¢cdes para a conservagao de
energia” é proposto uma abordagem newtoniana ao estudo de um sistema classico
com alto grau de acoplamento entre as coordenadas. Entdo, por meio de resolu¢des

matematicas, os autores conseguem validar o teorema de conservagao de energia,
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mostrando que no sistema a energia total € conservada e também a energia de eixo
a eixo. E visto que no artigo o conceito de energia ndo é tratado como fungdo, mas
também nao é feita nenhuma abordagem epistemolégica. Os autores trazem a
linguagem matematica para definir e validar o conceito.

O artigo com o titulo “Experimento de baixo custo para medi¢céo da dissipagao
da energia em um péndulo” apresenta um experimento utilizando Arduino que
possibilita determinar a taxa de amortecimento para o péndulo através de sensores.
Ao longo do trabalho sdo apresentados os dados e calculos relacionados a cada
péndulo, até chegar na medicao da dissipacao da energia. Percebemos que o autor
nao trata o conceito de energia visando a sua utilidade. O conceito € visto como algo
operacional. Portanto, como no artigo anterior, a epistemologia do conceito ndo esta
presente.

O artigo “Processos de difusdo de particulas da mesma natureza em dois
estados de energia diferentes”, € uma pesquisa tedrica e analitica que nao trata
especificamente a respeito do conceito de energia. Portanto, ele aparece para
identificar o estado de energia da particula, privilegiando a linguagem matematica.
Novamente, ndo existe nenhum destaque a respeito da definicao ou epistemologia do
conceito.

Ja o artigo “A equivaléncia entre o Principio de Maximizagdo de Entropia e o
Principio de Minimizagao de energia”, apresenta a discussao original de Gibbs sobre
a equivaléncia entre as condi¢cées de equilibrio de entropia e energia. Logo apos,
analisa a termodinamica a partir de suas leis, presentes nos livros didaticos. Esse
trabalho possui um cuidado epistemoldgico, porém, é voltado ao conceito de entropia
e néo de energia.

Artigos publicados em Qualis A2

Tabela 4 — Artigos encontrados nos periodicos Qualis A2

Objeto de Discussao Natureza Funcéo Total
Aprendizagem 1 0 1
CTSA 0 8 8
Experimentacao 0 1 1
Histéria da Ciéncia 2 0 2
Linguagem 2 0 2
Proposta de ensino 1 2 3
Total 6 11 17

Fonte: A autora
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Analise dos artigos publicados em Qualis A2

Foram identificados seis artigos no estrato Qualis A2. Em uma leitura mais geral
€ notada a natureza do conceito de energia, eles sao:

Tabela 5 — Artigos que tratam da natureza do conceito Qualis A2

Titulo do artigo Autor Periodico Ano Objeto de
Volume discussao
Numero
A histéria da evolugao do conceito GOMES, L. C. Caderno 2015 Hist6ria da
fisico de energia como Brasileiro de v. 32 Ciéncia
subsidio para o seu ensino e Ensino de n.2
aprendizagem — parte | Fisica
A histéria da evolugdo do conceito GOMES, L. C. Caderno 2015 Histéria da
fisico de energia como Brasileiro de v. 32 Ciéncia
subsidio para o seu ensino e Ensino de n. 3
aprendizagem — parte Il Fisica
Corrida de bolinhas: reflexao TRAVAIN, S. A;; Caderno 2018 Proposta de
sobre o uso do conceito ASSIS, A,; Brasileiro de v. 35 Ensino
de movimento e de conservagao CINDRA, J. L. Ensino de n. 2
de energia mecénica Fisica
Aprendizagem significativa na GOMES, A. T; Investigacdao em 2014 Aprendizagem
EJA: uma analise da evolugao GARCIA, I. K. ensino v. 19
conceitual a partir de uma de Ensino de n. 2
intervengao didatica com a Ciéncias
tematica energia
Fungéo estética dos signos LABURU, C. E.; | Investigagdo em 2014 Linguagem
artisticos para promover _NARDI, R.; ensino v. 19
processos discursivos em sala de | ZOMPERO, A. F. de Ensino de n. 2
aula: Ciéncias
uma aplicagao durante o ensino
do conceito de energia mecanica
A formacao de conceitos como CREPALDE, R. | Investigacdo em 2013 Linguagem
ascensao do abstrato ao concreto: ’ S,; ensino v. 18
da energia pensada a energia JUNIOR, O. G. A. de Ensino de n. 2
vivida Ciéncias

Fonte: A autora

Os artigos com o titulo “A histéria da evolugao do conceito fisico de energia
como subsidio para o seu ensino e aprendizagem” parte | e parte Il tem o objetivo de
mostrar os aspectos essenciais do desenvolvimento histérico do conceito fisico de
energia, assim contribuindo para minimizar as dificuldades no entendimento desse
conceito. Os autores fazem uma abordagem totalmente histérica, destacando
aspectos da filosofia que contribuiram para o desenvolvimento do conceito. Eles

explicam o conceito de energia a partir da sua origem e primeiros usos da palavra,



22

destacando que “esse termo ao ser introduzido por Aristételes na Metafisica assume
um significado muito diferente do que o atribuimos atualmente.” (GOMES, 2015, p.
411). Também afirmam acreditar que a melhor definicdo de energia foi dada por
Feynman, que define a energia como uma quantidade numérica que nao se altera
mas passa por multiplas modificagdes. Logo, pode ser notado que os artigos abordam
0 conceito de energia de acordo com sua natureza.

O artigo “Corrida de bolinhas: reflexdo sobre o0 uso do conceito de movimento
e de conservagao de energia mecanica” apresenta uma proposta de atividade
experimental de demonstragao, intitulada “corrida de bolinhas”, para que seja usada
com o0 objetivo de discutir conceitos de movimento e de conservagao de energia
mecanica. Neste artigo € feita apenas uma demonstracdo matematica, portanto nao
trata sobre epistemologia do conceito.

Ja o artigo, “Aprendizagem significativa na EJA: uma analise da evolugéo
conceitual a partir de uma intervengéo didatica com a tematica energia” propde a
discussdo da importancia do tema transversal Energia, e evolugdo conceitual dos
alunos ligada ao tema. Nesse artigo, por mais que tenham realizado questionarios
para destacar as concepcdes dos alunos, as atividades propostas trabalham a
conceito apenas de acordo com sua func¢ao, destacando aspectos utilitaristas.

O artigo “A formagao de conceitos como ascensao do abstrato ao concreto: da
energia pensada a energia vivida”, foca em trabalhar as relagdes entre conhecimento
cientifico e conhecimento cotidiano. Além disso, tem objetivo de aprofundar
teoricamente, a partir de uma perspectiva socio histérica fundada em Vygotsky e
Bakhtin e pretende examinar os sentidos produzidos ao conceito de energia, por
estudantes do curso de licenciatura do campo. Na analise dos textos produzidos pelos
alunos, os autores fazem uma analise mais focada em como é utilizado os conceitos,

nao abordam especificamente a epistemologia do conceito.

Artigos publicados em Qualis B1

Tabela 6 — Artigos encontrados nos periédicos Qualis B1

Objeto de Discussao Natureza Funcao Total
Aprendizagem 4 2 5
CTSA 0 2 2
Experimentacao 0 2 2
Formacao de professores 0 1 1
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Proposta de ensino 1 11 12
Sequéncia didatica 1 6 7
Topicos Diversos 0 1 1

Total 6 25 31

Fonte: A autora

Analise dos artigos publicados em Qualis B1

Foram identificados 6 artigos no estrato Qualis B1 onde é notada a natureza do
conceito de energia, eles sao:

Tabela 7 — Artigos que tratam da natureza do conceito Qualis B1

Titulo do artigo Autor Periodico Ano Objeto de
Volume discussao
Numero
Andlise de concepgbes sobre BRITO, T.C; Ciéncia em Tela 2010 Aprendizagem
energia quimica antes e depois CASTRO, D. L. v.3
de uma atividade de ensino n. 2
sobre rotulagem de alimentos
O estudo de energia: uma JUNIOR, J. A. A;; Experiéncias em 2010 Aprendizagem
experiéncia de ensino na DANTAS, C. R. Ensino v.5
perspectiva CTS e o uso de S,; de Ciéncias n. 1
midia NOBRE, F. A. S.
Replanejando uma sequéncia PARMA, M.; Experiéncias em 2018 Sequéncia de
de ensino investigativa sobre BRUGNAGO, E. Ensino v. 13 didatica
conservacgao de energia L.; de Ciéncias n.5
BELLUCCO, A.

Proposta didatica para o SILVA, E. J. et al. Trilhas 2019 Proposta de
ensino da ciéncia da natureza Pedagogicas v. 9 Ensino
com foco na unidade tematica n. 10

matéria e energia

Mapas conceituais como DANTAS, C. R. Experiéncias em 2017 Aprendizagem

instrumento de avaliagao S.; GERMANO, Ensino v. 12
na construcao de conceitos M. G.; de Ciéncias n.5

sobre energia MOTA, F. M. G. S.

com alunos do ensino medio C.

Matéria escura e energia SOUZA, D.C. P; Debates em 2021 Aprendizagem

escura em atividades de TEIXEIRA, R. R. Educacéo v. 11

divulgacao cientifica P. Cientifica e n. 1
Tecnolégica

Fonte: A autora

O artigo “Analise de concepcdes sobre energia quimica antes e depois de uma

atividade de ensino sobre rotulagem de alimentos.” € uma proposta de ensino, da area

de ensino em quimica e tem como objetivo trabalhar o conceito de energia quimica
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através de uma atividade com rétulos de alguns alimentos. Na atividade realizada é
feita a comparacao do conceito da energia com aspectos da vida cotidiana. Por mais
que isso tenha gerado facilidade no processo de ensino, acabou empobrecendo 0
conceito e reforgando as concepgodes alternativas. Podemos perceber quando Brito e
Castro (2019, p. 4) afirma que “assim como, no motor dos veiculos o alcool e a
gasolina sdo queimados gerando energia para o carro se locomover, a queima dos
alimentos gera energia para o corpo humano” (BRITO e CASTRO, 2019, p.4). Logo,
€ notado que ao comparar a energia com gasolina e alimentos fortalece a concepgao
utilitarista de que a energia € um combustivel.

Ja o artigo “O estudo de energia: uma experiéncia de ensino na perspectiva
CTS e o0 uso de midias” trata de uma proposta de ensino, com o foco em ensinar o
conceito de energia enfatizando o uso de novas tecnologias da informagédo e
comunicacdo. O objetivo do artigo, estd baseado em identificar concepcdes
espontaneas, discutir textos cientificos sobre o assunto, utilizar videos e filmes sobre
0 conceito e analisar as modificagdes de concepgdes. A proposta de ensino motivou
os alunos, mas pelos resultados obtidos e apresentados no trabalho percebe-se que
as concepcbes foram mantidas, pois na atividade nao foi dado énfase para o
tratamento epistemoldgico do conceito, embora na justificativa da escolha do tema os
autores abordem sobre as concepcdes espontaneas e 0s erros conceituais, que sao
problemas relacionados a natureza do conceito.

O artigo “Replanejando uma sequéncia de ensino investigativo sobre
conservagao de energia” € um relato de experiéncia do Pibid e apresenta uma
proposta de iniciar o estudo de Fisica pelo contetudo do Principio de Conservagao da
Energia Mecanica. Foi considerado como objetivo da aprendizagem nao apenas a
analise dos resultados experimentais, mas a compreensédo de como se desenvolve
uma metodologia de pesquisa. Com a leitura analitica do artigo, podemos notar que
ele aborda o conceito de energia de acordo com sua natureza, fazendo observacoes
importantes, principalmente na realizagdo da proposta de ensino com foco em
desconstruir algumas concepgdes espontdneas. Notamos essa preocupacdo do
bolsista que estavam desenvolvendo a atividade no trecho a seguir:

Na aula seguinte, inesperadamente o conceito de impetus se mostrou ainda
mais arraigado nos discursos e a discussao sobre o experimento pareceu
extremamente significativa para os alunos. A principio, estavamos decididos a
simplesmente apresentar as formulas de energia e seguir adiante. Perdemos



25

o rumo. Ou melhor, deixamo-nos perder o rumo, pois entendemos que forgcar a
atividade no caminho planejado n&o seria a melhor opgao para o processo de
alfabetizagao cientifica dos alunos. (PARMA, BRUGNAGO, BELLUCCO, 2018,
p.110)

Apo6s notarem isso, o bolsista discute com os alunos o desenvolvimento
histérico de questdes que envolvem a energia, a fim de desconstruir a concepcéo de
impetus do conceito em questao.

O artigo “Proposta didatica para o Ensino de Ciéncias da natureza com foco na
unidade tematica matéria e energia” € uma proposta metodoldgica para o ensino da
Unidade Tematica Matéria e Energia no contexto de Ciéncias da Natureza de uma
forma que articule o conhecimento da Fisica, Quimica e Biologia, utilizando os
conceitos de mapa conceitual de acordo com as propostas da BNCC. O artigo tem
foco principal na utilizagcdo dos mapas conceituais como instrumento nas aulas,
portanto ndo faz nenhuma abordagem em como definir o conceito de energia.

O artigo “Mapas conceituais como instrumento de avaliagdo na construgao de
conceitos sobre energia com alunos do ensino médio” tem como objetivo investigar o
uso de mapas conceituais como um recurso possivel para referenciar o processo de
avaliagdo da aprendizagem em aulas de Fisica. Além disso, busca compreender como
ocorre a atribuicao de significados, particularmente sobre o contetdo energia. Ao ser
feita a leitura do artigo € notado que o artigo tem énfase principal na analise do
instrumento utilizado na aprendizagem que sao 0s mapas conceituais, como o artigo
anterior. Portanto, ndo é realizada a abordagem ao conceito de energia.

O artigo com titulo “Matéria escura e energia escura em atividades de
divulgacao cientifica” investiga atividades de Divulgacdo Cientifica envolvendo
matéria escura e energia escura com intuito de avaliar como pode colaborar para o
Ensino de Fisica. Portanto, os autores desenvolveram uma intervencao pedagégica
de divulgacdo cientifica no ambiente escolar sobre astronomia, especificamente,
matéria escura e energia escura. Como o objetivo principal € o ensino de temas de

astronomia, ndo é realizada abordagem especifica sobre o conceito de energia.

Artigos publicados em Qualis B2

Tabela 8 — Artigos encontrados nos periédicos Qualis B2

Objeto de Discussao Natureza Funcéo Total

CTSA 0 5 5

Experimentacdo 0 1 1
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Historia da Ciéncia 3 0 3
Formacao de professores 1 0 1
Linguagem 1 0 1

Livros didaticos 4 0 4

Total 9 6 15

Analise dos artigos publicados em Qualis B2

Fonte: A autora

Na Qualis B2 foram encontrados 17 artigos, porém 2 deles ndo abordavam o

conceito de energia, entdo ficamos com um total de 15 artigos. Na leitura geral, 9

artigos foram identificados como trabalhos que apresentam a natureza do conceito de

energia.

Tabela 9 — Artigos que tratam da natureza do conceito Qualis B2

Titulo do artigo Autor Periddico Ano Objeto de
Volume discussao
Numero
Equivalente mecéanico do calor: AZEVEDO, J. S. A fisica na 2018 Historia da
Aprimorando um calorimetro JUNIOR, F. N. M. Escola v. 16 Ciéncia
elétrico n. 1
As leis da termodinamica, Sadi SILVA, A. P.B; A fisica na 2019 Historia da
Carnot e transformacoes sociais PINTO, I. K. L. S. Escola v. 17 Ciéncia
n. 2
O Contrato Didatico em aulas de | SOUZA, L. O.; NETO, ACTIO 2017 Formacao de
Energia no Ensino da Quimica e J. E. S.;LIMA, A, P. v. 2 professores
da Fisica A.B. n.3
O conceito de conservagao de CORREIA, J. J.; Rev. 2015 Livro didatico
energia em livros didaticos (Uma | ORTOGOZA, L. V. J. | Binacional v. 4
analise historico-didatica) Brasil n. 2
A definicdo de energia interna e o CORREIA, J. J.; Rev. 2018 Livro didatico
enunciado da primeira lei da OLIVEIRA, W. C. Binacional v.7
termodinamica nos livros didaticos Brasil n. 2
A definicao de entalpia em livros CORREIA, J. J.; Rev. 2019 Livro didatico
didaticos OLIVEIRA, W. C. Binacional v.8
Brasil n. 1
Definicdo da energia livre de CORREIA, J. J,; Rev. 2019 Livro didatico
Helmholtz em fontes didaticas OLIVEIRA, W. C. Binacional v.8
Brasil n. 2
Representagbes de energia que OLIVEIRA, C. I. C.; Inter Agao 2015 Linguagem
circulam na midia e sua natureza MACHADO, M. A. D; v. 40
no contexto da educagéo em SOUZA, G. G. n. 1

ciéncias
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Matéria escura, energia escura e TEIXEIRA, R. R. P; ACTIO 2022 Historia da
histéria da ciéncia na educagéao SOUZA, D. C. P. V.7 Ciéncia
cientifica n. 2

Fonte: A autora

O artigo “Equivalente mecanico do calor: Aprimorando um calorimetro elétrico
para obtencdo da relagdo entre calor e trabalho” tem como objetivo descrever o
aprimoramento de um calorimetro elétrico, para que se encontre a relacdo calor
trabalho que foi estabelecida por Joule. Na andlise realizada, percebe-se que os
autores tratam da energia apenas nos calculos necessarios, porém em nenhum
momento faz uma abordagem conceitual.

O artigo “As leis da termodinémica, Sadi Carnot e transformagdes sociais” tem
como objetivo apresentar o trabalho de Sadi Carnot sobre as maquinas térmicas sob
algumas perspectivas. Portanto, € um artigo histérico que busca abordar a vida e
contribuicées de Carnot, destacando a importancia de compreender ndo somente o
contetdo conceitual em si, mas também todas as implicagdes que ele envolve. No
entanto, pode-se notar que no artigo ndo é realizada nenhuma abordagem conceitual
especifica a respeito da energia.

O artigo “O Contrato Didatico em aulas de Energia no Ensino da Quimica e da
Fisica” tem como objetivo analisar o contrato didatico por meio das interagbes que
aconteceram no ultimo momento de uma intervencéao didatica que teve a finalidade de
investigar os modos de pensar o conceito de energia. Nas questdes apresentadas aos
alunos, é pedido para eles definirem energia de acordo com sua natureza, dentro disso
acontecem algumas discussodes interessantes a respeito da dificuldade em definir a
energia. Podemos observar no trecho a seguir dos questionamentos entre professor
e aluno:

P — Conceituar... € dificil definir também, né, energia?

LQ1.3 — E uma coisa tdo abrangente que em todos os fenbmenos que
acontecem tem a energia, s6 que como falado, um determinado tipo de energia
diferente. Entéo, pra pegar uma energia e desenhar: é isso, é aquilo... eu acho

uma coisa muito complexa pra dar esse conceito. (SOUZA, NETO & LIMA,
2017, p. 12)

Porém, na leitura, percebe-se que o foco principal do artigo é analisar os
aspectos e efeitos do contrato didatico, mas podem ser observadas discussdes sobre
a natureza do conceito de energia. Em nenhum momento os autores realizam uma

abordagem focando nisso.
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O artigo “O conceito de conservagdo de energia em livros didaticos (uma
andlise historico-didatica)” é uma analise de livros didaticos que foi realizada no Brasil
e na Argentina sobre o Principio de Conservacao da Energia. Os autores fazem essa
pesquisa pois,

[...] a maioria dos livros analisados faz uma abordagem quantitativa do
Principio de Conservacao da Energia e que, apesar dos avangos tecnologicos,

em todas as vias de informagdo, detecta-se pobreza de abordagem
fenomenoldgica nos principios da Fisica. (CORREIA, ORTIGOZA, 2015, p.95)

De acordo com a analise feita nos livros destacados no artigo, os autores
concluem que a forma que o Principio de Conservacao da Energia € tratado tem
bastante ligagdo com o ano de publicagéo dos livros. Além disso, é necessaria uma
melhor abordagem histérica. Também é destacado que o Principio de Conservagao
da Energia ndo foi discutido com a clareza necessaria pela maioria dos livros
analisados. Portanto, observa-se que este artigo apresenta um cuidado
epistemoldgico e historico ao conceito de energia.

O artigo “Definigdo de energia interna e o enunciado da primeira lei da
termodinamica nos livros didaticos" se trata de uma analise da definicado de energia
interna e primeira lei da termodinamica nos livros didaticos. Na introducéo, é explicado
sobre a natureza da energia destacando que sobre o conceito atualmente “pode-se
postular que ha uma grandeza nos sistemas isolados que pode assumir diferentes
formas, mas sempre é conservada.” (CORREIA, ORTIGOZA, 2018, p.195). Ao longo
do artigo sao apresentadas as analises de diversos livros didaticos e é observado que
os autores do artigo apresentam um cuidado com o conceito da energia, destacando
sua natureza.

O artigo “A definicdo de Entalpia em livros didaticos” também é uma analise de
livros didaticos produzidos pelo mesmo autor dos artigos anteriores. Na analise
realizada os autores concluem que nenhum dos livros apresenta uma interpretagéo
fisica precisa para Entalpia e por mais que os livros tenham tentado definir o conceito,
€ observado que tais explanacdes nao foram suficientes para que um estudante tenha
um entendimento completo do que venha a ser Entalpia. Sobre o conceito de energia,
por mais que tenha relacdo com o tema do artigo, ndo é o foco principal. Porém,
quando abordado o conceito, os autores tiveram um cuidado para nédo ser definido de

maneira equivocada.
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O artigo “Definicdo de energia livre de Helmholtz em fontes didaticas” é
produzido pelo mesmo autor dos artigos anteriores que trazem analise aos livros
didaticos, nesse artigo o foco é a energia livre de Helmholtz. Ao longo do artigo séo
apresentadas definicbes desse conceito e as analises realizadas. Portanto, ndo existe
nenhum foco na epistemologia do conceito de energia em si.

O artigo “Representagbes de energia que circulam na midia e sua natureza no
contexto da educacdo em ciéncias” inicia abordando a importancia da energia no
contexto de vida e desenvolvimento tecnocientifico. E destacado que ao ler algumas
pesquisas sobre o0 conceito, surgiram algumas interrogacdes sobre o significado dele,
pois existe um distanciamento do sentido presente em propagandas, por exemplo, do
conceito cientifico. E importante destacar esse problema, pois as representacdes
consolidam imagens que séo levadas para o espago escolar. Entédo, para a pesquisa
foi delimitado algumas propagandas de género alimenticio e outro de agéncias de
energia brasileiras. Logo apdés, foram escolhidas as propagandas consideradas mais
representativas. E separado um tépico para definicdo do conceito da energia e
realizada uma abordagem histérica comec¢ando da revolugéo industrial onde ndo era
utilizado o termo energia e sim “forga” ou vis viva. Apenas por meio de demonstracées
matematicas da primeira Lei da termodinamica foi que a energia teve significado. Os
autores explicam que quando esses conceitos foram se fortalecendo, comecgou a ser
envolvido 0 senso comum e isso contribuiu para passar a ideia que a energia € algo
concreto e um produto no mercado. Sobre o0 ensino de fisica na educagao basica é
afirmado que “Nesse momento, a energia (algo imaterial) € materializada e comparada
a agua, ou seja, a algo finito, afastando-se, completamente, de sua caracteristica
basica — a conservagao.” (OLIVEIRA, MACHADO; SOUSA, 2015, p.157). Na analise
das propagandas os autores percebem que existe uma associacao do conceito de
energia com o conceito de forga e eletricidade de uma forma que fortalece concepcdes
espontaneas. Portanto, pode-se afirmar que esse artigo tem uma abordagem de
acordo com a natureza do conceito de energia, pois trata da definicdo de acordo com
a historia e aborda os erros que acontecem nas defini¢coes.

O artigo “Matéria escura, energia escura e histéria da ciéncia na educagao
cientifica", busca investigar a evolugao histérica dos conceitos de matéria escura e
energia. Portanto, ao longo do trabalho é apresentada a construgdo historica dos
conceitos desde o inicio da terceira década do século XXI. Logo, ao realizar a leitura
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€ notado que por mais que o conceito de energia esteja envolvido, nao € o foco da

pesquisa.
Artigos publicados em Qualis B3
Tabela 10 — Artigos encontrados nos peridodicos Qualis B3
Objeto de Discussao Natureza Funcéo Total
Aprendizagem 0 1 1
Livro didatico 1 0 1
Total 1 1 2

Fonte: A autora

Analise dos artigos publicados em Qualis B3

Na Qualis B3 foram encontrados 3 artigos, porém um deles nao citava o
conceito de energia. Na leitura geral, apenas um artigo foi destacado como um
trabalho que apresenta a natureza do conceito de energia.

Tabela 11 — Artigos que tratam da natureza do conceito Qualis B3

Titulo do artigo Autor Periodico Ano Objeto de
Volume discussao
Numero
Energia: um conceito presente NONENMACHER, S.; Poésis 2009 Livro didatico
nos livros didaticos de fisica, ARAUJO, M. C. P. v. 2
biologia e quimica do ensino n. 1
médio

Fonte: A autora

No artigo intitulado “Energia: um conceito presente nos livros didaticos de fisica,
biologia e quimica do ensino médio” é realizada uma analise da definicao de energia
em livros didaticos de ciéncia do ensino médio. Inicialmente, € destacado sobre os
problemas da aprendizagem do conceito de energia, que acaba gerando concepgdes
prévias e também dos erros conceituais que acontecem frequentemente. Dentro
dessas questoes, € percebido que os livros didaticos nao reforcam o conceito de
energia de maneira que relacione a natureza do conceito, por isso ¢€ feita a analise
dos livros. ApGs a analise realizada, as autoras concluiram que as representacdes do
conceito de energia sdo intercomplementares e inter-relacionais, e poderiam ser
abordadas de maneira mais consistente rompendo com a visdo fragmentada e
incompleta. Além disso, elas afirmam que é preciso estratégias que superem o
pensamento utilitarista do conceito. Entdo, notamos que o artigo trata de energia de
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maneira que demonstra um entendimento do conceito de acordo com sua natureza.
Pois, explica as dificuldades conceituais que cercam o conceito de energia € na sua
concluséo destaca que para minimizar a forma inadequada que o conceito € tratado
nos livros didaticos seria superando o pensamento utilitarista, portanto, tratando de

maneira epistemoldgica.

Artigos publicados em Qualis B4

Tabela 12 — Artigos encontrados nos periodicos Qualis B4

Objeto de Discussao Natureza Funcao Total
CTSA 0 8 8
Formacao de professores 0 1 1
Historia da Ciéncia 1 1 1
Topicos diversos 0 2 2
Total 1 12 13

Fonte: A autora

Analise do artigo publicado em Qualis B4

Na leitura dos artigos destacados da Qualis B4 foi notado que apenas 1 dos 12

artigos separados apresenta inclinacdo para a natureza do conceito.

Tabela 13 — Artigos que tratam da natureza do conceito Qualis B4

Titulo do artigo Autor Periddico Ano Objeto de
Volume discussao
Numero
Sobre a evolugédo do GONTIJO, L. M. A; Histéria da 2021 Histéria do
conceito de calor e RODRIGUES, C. G. | Ciénciae Ensino [ v. 24 Ensino de Fisica
energia térmica n. 1

Fonte: A autora

O artigo “Sobre a evolugao do conceito de calor e energia térmica”, tem como
foco apresentar a construcdo histérica do conceito de calor e termodindmica. Ao
realizar a leitura do artigo € notado que nao existe um foco no conceito de energia,
pois ele é abordado de maneira relacionada ao desenvolvimento do conceito de
termodinamica. Porém, em alguns trechos sdo abordados alguns aspectos histéricos
da natureza do conceito de energia, como no trecho seguinte:

Em 1843, analisando o atrito entre diferentes materiais, 0 engenheiro civil e

fisico dinamarqués Ludwig August Colding, Fig. 28(a), concluiu que: “em todos
os fendmenos naturais so se troca a forma de energia”. Este enunciado pode
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ser considerado um conceito inicial da “Lei da Conservacdo da Energia”.
(GONTIJO e RODRIGUES, 2021, p. 40)

Entéo, percebemos que existe um cuidado na abordagem do conceito, por mais
que nao seja o foco principal do trabalho.

Artigos publicados em Qualis B5

Tabela 14 — Artigos encontrados nos periodicos Qualis B5

Objeto de Discussao Natureza Funcao Total
Aprendizagem 0 1 1
CTSA 0 8 8
Experimentacao 0 11 11
Formacéao de professores 0 1 1
Proposta de ensino 0 1 1
Total 0 22 22

Fonte: A autora

A Qualis B5 também nao apresenta nenhum artigo onde os autores destacam
aspectos epistemoldgicos ou a natureza do conceito de energia.

Na Qualis C n&o foi encontrado nenhum artigo que interessava para o projeto,
na revisdo nao havia nenhum artigo que tratava como assunto principal a energia ou
conceitos da termodinamica.

Portanto, com essa analise especifica dos artigos que tratavam o conceito de
energia em todos os estratos Qualis, € notado que sdo poucos os que trazem aspectos
da natureza do conceito. Além disso, por mais que alguns abordem que o conceito de
energia é abstrato e complexo, parecem nao considerar tal abordagem ao longo do
trabalho. Entéo, acaba fortalecendo ainda mais concepgdes espontaneas dos alunos
a respeito do conceito.

Logo, diante do que foi apresentado até agora, pode-se pensar que se 0s
préprios pesquisadores da area nao se atentam a complexidade do conceito, deixando
de lado aspectos da sua natureza, como sera que aparece nos livros didaticos?
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CAPITULO 4 - REFERENCIAL TEORICO
Foram utilizados dois referenciais para a analise dos livros didaticos: A Teoria
da Transposicao Didatica e a Teoria Antropologica do Didatico. A intencdo para a
primeira, é analisar a distancia que existe entre o saber desenvolvido pelos cientistas
(saber sabio) e o saber presente nos materiais didaticos (saber a ensinar); ja com a
segunda, esperamos analisar a organizagao praxeoldgica das tarefas presentes nos
livros didaticos. Ao longo deste capitulo serdo apresentadas as definicbes e

caracteristicas principais de cada uma delas.

4.1. A TEORIA DA TRANSPOSICAO DIDATICA

A Teoria da Transposigdo Didatica foi desenvolvida inicialmente por Michel
Verret, em 1975, poréem, em 1982 Yves Chevallard retoma a ideia, tornando-a uma
teoria para investigar aspectos da epistemologia (BROCKINGTON, 2005). Esse
desenvolvimento aconteceu na area da matematica, mas atualmente se estende entre
diversas areas, inclusive a fisica. Isso pode ser observado nos trabalhos de Krapas
(2011), Sobrinho (2014), Silva e Junior (2022) e Nunes, Queirés e Cunha (2022).

Para entender a teoria é importante conhecer o espaco e 0os agentes que atuam
nela. Chevallard (1991) define o espaco onde ela acontece como sistema didatico,
que é composto por uma relagao ternéria, chamada de relagéo didatica, composta por
professor, aluno e saber (Figura 1).

Figura 1 - Sistema didatico

Saber

Professor Aluno

Fonte: A autora (Adaptado de Chevallard, 1991, p. 26)

A respeito do saber, € importante destacar que existem trés saberes distintos
entre si: 0 saber sabio, 0 saber a ensinar e o saber ensinado. De acordo com Thiara
et al. (2022, p.1308-2), elaboramos a tabela abaixo com as definicdes e fontes de cada

um dos trés saberes.
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Quadro 2 — Os trés saberes

Saberes Definicao Fontes
Saber Sabio Saber de origem, desenvolvido pelos cientistas. Fontes primarias.
Saber a | Saber modificado para que seja apresentado na | Livros didaticos e materiais
Ensinar escola de forma “ensinavel”. instrucionais.
Saber Saber que o professor ensina em sala de aula. Ensino na classe de aula
Ensinado

Fonte: A autora (adaptado de Thiara et al, 2002, p. 1308-2)

Portanto, a transposicéo didatica se refere aos passos do saber sabio ao saber
ensinado e a distancia eventual que os separa. Pois para que seja possivel o ensino
de certo elemento, ele devera ter sofrido algumas transformacdes para estar apto a
ser ensinado. Podemos verificar na figura 2 o esquema dessa transformacao entre os
saberes. As trés esferas dos saberes e as setas indicam, respectivamente, a
Transposigcao Didatica Externa (T.E.), referente a transposicdo do Saber Sabio ao
Saber a Ensinar e a Transposicao Didatica Interna (T.l.), referente a transposi¢cao do

Saber a Ensinar ao Saber Ensinado.

Figura 2 — Transposicao ocorrida entre os saberes

Saber Sabio TE. Saber a T Saber

ensinar Ensinado

Fonte: A autora

Por mais que a transposicao esteja centrada no sistema didatico, é necessario
entender o que ocorre em seu exterior, chamado por Chevallard (1991) de entorno. O
entorno imediato do sistema didatico € o sistema de ensino que reine o conjunto de
sistemas didaticos e tem ao seu lado um conjunto estruturado que permite o
funcionamento didatico e que intervém em seus diversos niveis. Ja o sistema de
ensino possui em seu entorno a sociedade. Como dito por Cordeiro e Peduzzi (2013,
p. 2), Chevallard mostra que o processo de transposicao vai além de simplificacées
do conteudo, envolve direta ou indiretamente toda a comunidade ligada ao ensino.

Portanto, notamos que a estrutura do entorno é bastante complexa, dentro dele
temos os pais, académicos e o governo. Entre o entorno da sociedade e o sistema de

ensino € onde estao localizados os principais acontecimentos para o funcionamento
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didatico, que sao os problemas, conflitos, negociacbes e onde surgem também as
solucdes. Esse local é chamado por Chevallard (1991) de noosfera. Podemos

visualizar melhor os espagos explicados acima na Figura 3.

Figura 3 - Espaco onde acontece a Teoria da Transposicao Didatica

ENTORNO

Fonte: A autora (Adaptado de Chevallard, 1991, p. 28)

Como a transposicdo didatica ocorre com o intuito de tornar o saber sébio
ensinavel, surge um problema quando ocorre o desinteresse por este saber [saber
sabio], pois, 0 saber que chega no sistema ndo leva em conta a histéria e a
epistemologia. Isso acaba gerando desgaste no saber, por causa das exigéncias que
intervém na preparacdo didatica do saber e estédo influenciando desde a construgéo
do saber sabio.

No processo de textualizagdo do saber para torna-lo escolarizavel, Chevallard
denomina algumas caracteristicas: descontextualizacdo, dessincretizacao,
despersonalizagéo, publicidade e programabilidade. A seguir apresento os aspectos
principais de cada caracteristica com base nas definicdes de Thiara et al (2022, p.3):
Descontextualizacao: o saber é desvinculado dos seus problemas de origem e passa
a ser generalizado
Dessincretizacao: o saber perde aspectos relacionados a epistemologia da ciéncia e
passa a ter aspectos relacionados a epistemologia escolar.

Despersonalizacao: o saber € desvinculado do cientista e da sua relacdo com o
saber, sendo divulgado de uma forma universal, impessoal.

Publicidade e programabilidade: o saber é adequado aos professores, alunos e
programas de ensino, se tornando compativel ao tempo escolar disponivel.

Dessa forma, ao tornar o saber escolarizavel, ele é retirado do seu nicho
epistemoldgico, divulgado de forma impessoal, separado dos seus inUmeros autores
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e afastado do seu contexto histérico. Sendo assim, a textualizacdo do saber ndo sera
apenas uma simplificacao do saber original, mas a criacao de um novo saber .
Com intuito de nortear a transformagao do saber, Alves Filho (2000) expde as

5 regras da transposicao didatica. Sao elas

R1 - Modernizar o saber escolar: Novas teorias, modelos e interpretacoes
cientificas e tecnolégicas forcam a inclusao desses novos conhecimentos nos
programas de formagéao (graduacao) de futuros profissionais.

R2 - Atualizar o saber a ensinar: saberes ou conhecimentos especificos, que
de certa forma ja se vulgarizaram ou banalizaram, podem ser descartados,
abrindo espago para introdugcdo do novo, justificando a modernizagédo dos
curriculos.

R3 - Articular saber “velho” com “saber” novo: a introducao de objetos de saber
“novos” ocorre melhor se articulados com os antigos. O novo se apresenta
como que esclarecendo melhor o conteudo antigo, e o antigo hipotecando
validade ao novo.

R4 - Transformar um saber em exercicios e problemas: o saber sabio, cuja
formatagé@o permite uma gama maior de exercicios, é aquele que, certamente,
tera preferéncia frente a conteudos menos “operacionalizaveis”. Essa talvez
seja a regra mais importante, pois esta diretamente relacionada com o
processo de avaliagéo e controle da aprendizagem.

R5 - Tornar um conceito mais compreensivel: conceitos e definicoes
construidos no processo de producao de novos saberes elaborados, muitas
vezes, com grau de complexidade significativo, necessitam sofrer uma
transformacédo para que seu aprendizado seja facilitado no contexto escolar.
(ALVES FILHO, 2000, p.52)

De acordo com essas regras e as caracteristicas presentes no saber apés a
textualizacdo, podemos comparar como os aspectos dos conteldos presentes no
contexto histérico sdo apresentados no contexto didatico, identificando as regras
cumpridas e o desgaste que existe no saber sdbio. Portanto, pode ser colocado em
pratica a vigilancia epistemoldgica, que possibilita que os agentes do sistema de
ensino preservem a distancia necessaria entre o saber sabio e o saber escolar,
garantindo que essa separagdo nao cause erros conceituais ao objeto de saber
(PEREIRA, PAIVA e FREITAS, 2016, p. 3).

A Teoria da Transposicdo Didatica possibilita a analise epistemologica e
analise didatica (MENDES, 2017, p. 43), por meio dessa teoria conseguimos analisar
o saber de origem e os materiais didaticos, além disso, toda influéncia social que o
saber sofre. Porém, para melhor andlise de materiais/livros didaticos, € interessante
visualizar e analisar o material de maneira total, inclusive as tarefas presentes, que
vao além do conceito, pois envolve a parte pratica. Para isso, adentramos na Teoria
Antropoldgica do Didatico.
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4.2. TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO

Para a andlise dos livros didaticos e, em particular suas tarefas, valemo-nos da
Teoria Antropoldgica do Didatico, por possibilitar refletir o motivo e a justificativa do
saber ao se tornar saber a ser ensinado (MENDES, 2017. p. 43). Para isso precisamos
compreender quais sdo 0s conceitos basicos dessa teoria e como analisar através

dela.

De acordo com Chevallard (1999), todo saber é saber de uma instituicao, sendo
instituicdo um coletivo de individuos que compartilham os mesmos habitos e rotinas,
portanto, a mesma organizacao praxeologica. Etimologicamente, o termo praxeologia
deriva de duas palavras gregas, praxis, que significa o fazer, a préatica e logos, que
significa a parte tedrica e l6gica (MENDES, 2017, p.43). Logo, pode ser entendido que
toda acéo praticada por uma instituicdo possui uma explicagao ou justificativa.

Como descrito por Silva et al (2020, p. 3), Chevallard (1992,1994) apresenta 4
postulados que definem a atividade humana, séo eles

P1 — toda atividade humana pode ser dividida em varias tarefas (t);
P2 — uma tarefa de um determinado tipo (T), podendo ser matematica, quimica,
fisica ou extradisciplinar, como abrir uma porta, etc., desde que seja uma rotina
sua realizagdo necessita da implementacao de uma técnica especifica (1);
P3 — uma técnica deve parecer compreensivel e justificavel para ser viavel,
além de ser apoiada por um discurso que a justifique, chamado de discurso
tecnoldgico ou tecnologia da técnica (6);
P4 — a tecnologia de uma técnica deve parecer também compreensivel e

justificavel, o que sera chamada de teoria da tecnologia (©). (CHEVALLARD,
1992, apud SILVA et al, 2020, p. 3)

Portanto, a organizagéo praxeoldgica consiste na realizacdo de uma tarefa t de
um determinado tipo T, por meio de uma técnica  que é justificada por uma tecnologia
8, sendo ela sustentada por uma teoria ©. Entao, a tarefa € o problema em si, ja o tipo
de tarefa é o fazer coisas, a técnica é como é feita a tarefa, podendo existir mais de
uma técnica para a mesma tarefa, a tecnologia é a explicacdo de como foi resolvido o

problema e a teoria é a formalizagdo dessa explicagéo.

Logo, a Teoria Antropoldgica do Didatico oferece ferramentas necessérias para
andlise dos livros didaticos, pois como dito por Yamazaki, Angotti e Delizoicov (2017,

p.10)
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[...] ao verificar os tipos ou géneros de tarefas presentes nos manuais de Fisica,
as técnicas utilizadas para resolvé-los, e as tecnologias e teorias que as
justificam, podemos visualizar a estrutura que mantém a tradicdo ensino de
Fisica, permitindo responder as questdes de pesquisa. (YAMAZAKI, ANGOTTI,
DELIZOICQV, 2017, p. 10)

Analisando esse caminho da praxeologia, identificamos que como explicado
por Chevallard, Bosh e Garcén (2001, p. 251), a atividade pode ser dividida em duas
partes. A primeira parte seria o0 que é chamado de bloco préatico-técnico que inclui o
tipo de tarefa e a técnica, portanto, corresponde a pratica, ao saber-fazer. Ja a
segunda parte, chamado de bloco tecnoldgico-tedrico, composto da tecnologia e
teoria, corresponde a logica, a justificacao do que foi feito.

Assim, verificando as tarefas presentes nos materiais didaticos, em conjunto
com as técnicas para resolugcéo, além das tecnologias e teorias que sustentam essa
técnica, é possivel identificar a estrutura que mantém a tradigdo do ensino de Fisica
(YAMAZAKI, ANGOTTI, DELIZOICQOV, 2017, p. 10). Logo, a Teoria Antropoldgica do
Didatico oferece ferramentas necessarias para analise dos livros didaticos,

principalmente quando se refere aos seus exercicios.
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CAPITULO 5 - SABER SABIO (HISTORIA DA ENERGIA MECANICA)

Com o objetivo foco em observar a transposicdo do conceito de energia
mecanica e seu principio de conservacao, foi necesséaria a analise da construgao
histérica desse conceito para compara-lo com o saber a ser ensinado presente nos
livros didaticos e notar os passos e a distancia que existe entre ele e o saber sabio.

5.1. RAIZES DO CONCEITO: ANTIGUIDADE E IDADE MEDIA

Nao é simples dizer quando comegou a surgir o conceito de energia mecanica,
mas podemos observar as raizes do conceito no livro VIII do tratado Physica,
elaborado por Aristoteles (384 a.C. - 322 a.C.), onde sao apresentadas questdes
relacionadas ao movimento e as maquinas. Nesse trabalho ele destaca a ideia de
conservacgao, que € a chave do conceito de energia. De acordo com McKeon (1930,
p.356 apud Lindsay, 1976, p. 26) ele afirma que se uma coisa € o dobro da outra
quando antes ndo era assim, uma ou outra delas, se ndo ambas, deve ter sido um
processo de mudanca. Logo, é possivel notar o entendimento de que mesmo em meio
a uma mudanc¢a de um movimento, existe um valor que se mantém o mesmo.

No livro Mechanica, obra Pseudo Aristotélica, € tratado a respeito do
funcionamento das maquinas, em especifico a balanca e a alavanca. Nesse trabalho
ele traz a ideia de propor¢cdo e compensacao de grandezas nos movimentos. Essa
mesma ideia € apresentada no trabalho sobre mecéanica de Heron de Alexandria (10
d.C.-704d.C.). A percepcao da compensacao demonstra a ideia de que se ela existe
€ para manter uma quantidade constante.

Ja no século 15, recorrente aos estudos a respeito de problemas mecanicos,
surgem as discussdes sobre 0 movimento perpétuo. Essa questdo tem implicacao
direta ao conceito de energia, pois se 0 movimento perpétuo existisse, significaria que
0 movimento persistiria mesmo que a energia mecanica do sistema fosse dissipada
sem receber qualquer outro tipo de energia para suprimir a perda.

Um dos autores que escreve sobre o movimento perpétuo € e Leonardo Da
Vinci (1452 - 1519). O autor MacCurdy (1941, p.802 apud Lindsay, 1976, p.72)
apresenta um dos trabalhos de Da Vinci, onde ele explica duas provaveis formas de
produzir o movimento perpétuo, mas enfatiza que € impossivel esse tipo de
movimento existir.Um dos métodos descritos é o de uma roda equiparada com pesos
pendurados, onde explica que os pesos nao sao suficientes para que o movimento da
roda permaneca. Além disso, de acordo com Da Vinci, se a roda recebesse mais
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pesos, 0 peso geral seria aumentado e isso iria gerar uma diminuicao na proporgcao
da percussao. Logo, € notado que ele entende que é necessario que algo se mantenha
constante.

As ideias de Da Vinci sobre o movimento perpétuo influenciaram Jerome
Cardan (1501-1576) e Simon Stevin (1548-1620). Cardan na sua obra De Subtilitate,
também reafirma a impossibilidade desse tipo de movimento. Por mais que nao
apresente observagdes conclusivas, ele demonstra a consisténcia da improbabilidade
de conseguir algo em troca de nada, ele entende que era necessaria uma fonte. De
acordo com Leiden (1663, p.625 apud Lindsay, 1976, p.74) ele destaca que a
continuidade do movimento vem daquilo que esta de acordo com a natureza, ou nao
é uniforme. Aquilo que sempre diminui a menos que seja continuamente renovado ndo
pode ser perpétuo. Portanto, notamos ai a base para o conceito de conservagéo e
transferéncia de energia. Ja o cientista Simon Stevin, de acordo com Magie (1935,
p.23 apud Lindsay, 1976, p.75) desenvolve a derivacado da lei do plano inclinado,
deixando de lado a énfase Aristotélica e entendendo a impossibilidade do movimento
perpétuo.

5.2. SECULO XV ao XVIiI
5.2.1. Algumas contribuicoes de Galileu Galilei (1564-1642)

Nas ideias de Galileu Galilei também é possivel identificar vestigios da ideia de
energia. No seu trabalho On Motion and on Mechanics, ele deixa claro sua
compreensao completa da caracteristica essencial de qualquer maquina, o principio
da compensacéao, portanto, o que se ganha em forca perde-se em velocidade. Essa
compreensao fica clara quando ele afirma que

[...] quem espera e tenta por meio de maquinas obter o0 mesmo efeito sem
diminuir a velocidade do corpo movel certamente se enganara e demonstrara

que nao compreende a natureza dos instrumentos mecéanicos e as razdes de
seus efeitos. (Galilei, 1960, p.159, apud Lindsay 1976, p.88)

Logo, vemos presente nesse trabalho primérdios do conceito de energia, ja que
na ideia de compensagao existe um resquicio que podemos considerar o inicio da
ideia de conservagéao e transformagao de energia.

Além desse trabalho, podemos analisar o exemplo de constancia encontrado
por Galileu no seu livro conhecido como Discosi, publicado em 1638. O autor,
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buscando identificar que a velocidade de uma bola caindo livremente sob a gravidade
depende apenas da altura de onde ela cai, se convenceu que no momento de queda
algo permanece constante. Ele apresenta esse enunciado através da figura 4, onde
considerando o lado CB, perpendicular ao lado AB, como a altura do plano inclinado
e desprezando-se quaisquer resisténcias, afirma que uma bola pesada e
perfeitamente redonda descendo ao longo das linhas CA, CD e CB alcancaria os
pontos A, D e B com impetos iguais (GOMES, 2015, p. 418).

Figura 4 — Desenho utilizado por Galileu para explicar a velocidade de um corpo em um plano
inclinado.

Fonte: GALILEI (1939, p. 170)
Com a sequéncia de suas explicacoes de forma empirica, € possivel comprovar

que Galileu possuia uma nocéo intuitiva sobre a compensacao. Isso indica as ideias
iniciais a respeito do principio fundamental relacionado ao conceito de energia

mecanica, sua conservagao.
5.2.2. Algumas contribuicoes de Descartes (1596 — 1650)

Seguindo para Descartes, observamos a importancia das suas discussdes para
o desenvolvimento do conceito de energia mecénica. Analisamos um pequeno trecho
da obra Principios de Filosofia e percebemos a constatacdo e as observagdes a
respeito da conservacao da quantidade de movimento.
Ao longo do trecho, de acordo com Magie (1935, p. 51 apud Lindsay, 1976, p.
97) Descartes afirma que na natureza do movimento existe uma quantidade de
movimento que nunca muda, nunca aumenta nem diminui. Ele afirma que um material
pode conservar continuamente uma quantidade igual de movimento. Porém, atribui
esse fendmeno a Deus, explicando que por esse ser imutavel, isso é expresso na
natureza. Podemos observar isso quando ele afirma que
Como Deus nao esta sujeito a mudancas, agindo sempre da mesma maneira,

podemos chegar ao conhecimento de certas regras a que chamo as leis da
Natureza, e que sdo as causas segundas, particulares, dos diversos
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movimentos que observamos em todos os corpos [e dai a importancia dessas
leis]. (DESCARTES, 1997, p. 76)

Portanto, é interessante destacar que aimportancia dessas ideias de Descartes
é sua énfase na conservagcdo. Por mais que ele ndao entendesse a razdo dessa
constancia e atribuisse essa questdo para um ser divino, essas constatagdes
levantam questdes importantes para o entendimento da ideia de conservacao de

energia.
5.2.3. Algumas contribuicoes de Leibniz (1646-1716)

Logo apds, podemos destacar um dos principais autores para o
desenvolvimento do conceito em questéo, Leibniz. Em 1686 foi publicado o trabalho
Acta Eruditorum onde Leibniz contesta as ideias de Descartes, informando que
Descartes considerava a for¢ca de movimento (intitulada vis motrix) igual a quantidade
de movimento (produto da massa do corpo pela velocidade), sendo essas grandezas
conservadas por Deus. Para comprovar que essa ideia estava errada, Leibniz
apresentou uma série de exemplos de proporcao e compensacao.

Figura 5 — Demonstracao de exemplo de Leibniz
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Fonte: Fazio (2021, p. 114

De acordo com a figura acima, comparando o movimento de um corpo de 1
libra e um outro corpo de 4 libras caindo, ele percebe que a forga de movimento sera
igual nas duas situagdes, porém, a quantidade de movimento do primeiro corpo €
apenas a metade da quantidade de movimento do segundo corpo. Assim, ao chegar
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nos pontos D e F, os corpos terdo a mesma forca, porém, quantidade de movimentos
diferentes. Com isso, ele vai contra a ideia apresentada por Descartes. E importante
destacar que a ideia de forga tratada nessa situagao, é diferente da ideia de forga
presente na contemporaneidade.

No artigo conhecido como Specimen dynamicum publicado em 1695, Leibniz
escreve a respeito da natureza das forgcas. Explica que a forca € dupla em caréater,
sendo composta pela forca morta (vis mortua), que seria apenas a instigacdo do
movimento e pela forga viva (vis viva), que seria a forga associada ao movimento real.
Atualmente, conseguimos relacionar essas nomenclaturas com termos reconhecidos,
assim a vis mortua seria uma ideia proxima ao conceito energia potencial e a vis viva,
uma ideia préxima ao conceito de energia cinética. Além disso, sobre o final desse
artigo, Lindsay (1975, p. 122) afirma que o autor enfatiza a dependéncia entre a vis

viva e “mv?”. (Equacgéo 1)

5.2.4. Algumas contribuicoes de Johan Bernoulli (1667 — 1748) e D’Alembert
(1717 — 1783): controvérsias sobre a vis viva

Nessa construcao histérica podemos citar Johan Bernoulli que esteve presente
na discussao iniciada por Leibniz ao se opor as ideias de Descartes. Nos capitulos V,
IX e X do livro Discours sur les lois de la communication du mouvement, de acordo
com Bernoulli (1724 apud Lindsay, 1976, p.123) ele demonstra a intencdo de
determinar a verdadeira medida de vis viva, explicando a natureza e as propriedades
dessa forga.

No capitulo V, ele destaca as diferencas entre vis mortua e vis viva, sendo Vvis
mortua apenas um esfor¢co que nao possui muita duracéo e a vis viva um movimento
local real, portanto, a ideia presente no principio de Leibniz. Para essa explicagdo sao
utilizados alguns exemplos, como o de uma mola que quando esticada possui a
capacidade de voltar novamente no mesmo grau que tinha originalmente, destacando
a conservacdo das forcas dos corpos em movimento. E interessante destacar, que
sempre nos exemplos, existe a presenca de um objeto com contato forcando o
movimento. Essa ideia pode ser resquicios das ideias de Aristételes a respeito do
movimento.

Neste trabalho, Bernoulli justifica sua pesquisa informando a respeito das
discussdes filosoficas que persistiam na época, por causa do confronto das ideias de
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Descartes e de Leibniz. Assim, ele se dedica as ideias de Leibniz, ja que suas
primeiras ideias ndo eram claras e fez com que surgissem varios criticos. Dessa
forma, Bernoulli (1724 apud Lindsay, 1976, p.132) apresenta a prova de que um corpo
tem precisamente a velocidade necessaria para dobrar uma mola, contra a qual bate
perpendicularmente, o mesmo corpo com o dobro da velocidade pode dobrar nao
duas, mas quatro molas iguais a primeira; com uma velocidade trés vezes maior,
podera dobrar nove molas; e assim por diante. Concluindo, enfim, que a vis viva de
um corpo € proporcional ao quadrado da velocidade e nao a prépria velocidade.

D’Alembert também contribuiu para o desenvolvimento do conceito. De acordo
com Magie (1935, p.55 apud Lindasy,1976, p.135) ele afirma em seu trabalho Traité
de Dynamique publicado em 1743 que a discussao entre Leibniz e Descartes ndo tem
importancia, seria uma mera discusséo sobre palavras. Ele inicia destacando que os
principios de mecéanica devem ser extraidos de um movimento que percorre certa
distancia em determinado tempo. Portanto, ele se detém a se afastar das causas do
movimento e considerar apenas 0s movimentos que ela produz, deixando de lado a
questao da vis viva, considerada por ele famosa, porém, inutil para a mecanica.

De acordo com D’Alembert, o movimento sé ocorre por meio de obstaculos,
sendo eles os obstaculos impenetraveis, os que tém precisamente a resisténcia e o
que destréi o movimento aos poucos. Desenvolvendo sua ideia, a forca € igual a
quantidade de movimento apenas em casos de equilibrio. J& no movimento retardado
0 numero de obstaculos superados € proporcional ao quadrado da velocidade. Ele
também afirma que aqueles que disseram que a forca é ora proporcional a velocidade,
ora ao seu quadrado, s6 podem estar falando do efeito que se expressam.

5.2.5. Algumas contribuicoes de Euler (1707 — 1783)

Dando continuidade ao desenvolvimento do conceito de energia mecanica,
observamos a obra Recherches sur l'origine des forces de Leonard Euler. Ele se
detém a estudar problemas de colisdo de particulas, enfatizando que as forgas séao
entidades que agem de fora sobre os corpos e deduzindo de forma analitica a lei da
conservacao do momento e a equagao de energia. Porém, é interessante destacar
que Euler nao utiliza nenhuma dessas terminologias e nao faz referéncia a discussao
de Descartes e Leibniz.
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Portanto, Euler de acordo com a traducao de Lindsay (1976) utilizando um
exemplo de colisdo linear analisa os momentos antes, no instante e apds a coliséo.
Ele utiliza a segunda lei de Newton de forma diferencial para descobrir a magnitude
da forca, que agindo sobre o0s corpos no instante dt, reduz a distancia de seus
didametros. Além disso, ele chega a seguinte equacao utilizando como base a figura 6
sendo A e B os corpos antes do impacto, v e u a velocidade ap6s o impacto e b a
velocidade antes do impacto.

Figura 6 — Colisao entre duas particulas

Fonte: Lindsay (1976, p. 139)

Portanto, a colisdo da figura 6 é representada por Euler através da seguinte
equagao:

Av + Bu = Aa + Bb (Equacao 2)

Com isso, Euler afirma que uma propriedade geral de casos de colisdes € o
movimento do centro de gravidade comum nao ser alterado pela agdo do impacto dos
corpos. Entendemos atualmente que essa afirmacgao € a explicacao da conservacao
da quantidade de momento, porém, em nenhum momento o autor utiliza essa
nomenclatura.

Além disso, integrando as equagbes diferenciais é possivel deduzir
analiticamente a vis viva do sistema de dois corpos. A equagdo demonstra que a
mudanca da energia cinética € igual ao trabalho realizado na colisdo, se no instante

do impacto z=0, v=a, e u=b é possivel escrever a equagao 3.

Avv + Buu = Aaa + Bbb — 2 P dz (Equagéao 3)

Por mais que Euler ndo fale a respeito da vis viva, com essa demonstragéo ele
alcanca uma etapa muito importante para o desenvolvimento do conceito de energia
mecanica. E interessante destacar que o exemplo utilizado neste trabalho ndo enfatiza
a questao do contato dos corpos, isso demonstra uma superacdo do pensamento
aristotélico sobre a mecanica.
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5.2.6. Algumas contribuicoes de Daniel Bernouli (1700 — 1782)

Daniel Bernoulli, assim como seu pai, Johann Bernoulli, também foi adepto das
ideias sobre vis viva. Ele através de seu trabalho publicado em 1748 para a Academia
de Berlim estabelece a equacéo da energia para casos especiais do corpo em queda

e para atracao gravitacional da lei do quadrado inverso.

Inicialmente ele define a vis viva para um sistema com varios corpos, onde
nenhum deles se move independente dos outros e cada um estd sujeito a uma
gravidade. Sendo as massas m, m’, m”, e assim por diante, e as velocidades v, v/, v”,
e assim por diante. Se consideramos um unico corpo como independente do sistema,
quando ele estiver livre a velocidade sera u, u’, u”, e assim por diante. Entdo a

conservacao da vis viva sera
mv? +mv'? + - = mu? + mu'? + - (Equacao 4)

Em outro exemplo, para gravidade uniforme e paralela, o quadrado da
velocidade sera proporcional ao deslocamento, entdo havera uma conservagao da vis
viva em relagao a altura da queda. Com isso tendo os corpos massas m, m’, m”, e

assim por diante e as distancias x, x’, x” e assim por diante, observamos que

u? = 2x,u'? = 2x',u""? = 2x", ... (Equacao 5)

Assim, podemos chegar a equacao da conservagao da vis viva

mv?+m'v'?+m'"v'"? + - = 2mx + 2m'x' + 2m"x" + --- (Equacao 6)
Portanto, Daniel Bernoulli fica impressionado em como a lei da conservacao da
vis viva pode ser aplicada em diversas situagoes. Além disso, conseguimos verificar
que de forma completamente analitica ele consegue demonstrar a conservagao desse

conceito.
5.2.7. Algumas contribuicoes de Thomas Young (1773 — 1829)

Thomas Young teve uma contribuicdo importante em relacdo ao conceito de
energia, pois em sua oitava palestra onde discutia a respeito de colisdes é sugerido o

uso da palavra energia para definir a vis viva.

Em sua palestra Young explica como se comportam a forca, velocidade e
centro de inércia, em casos de colisdo com corpos elasticos e inelasticos. Partindo
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dessas discussdes ele afirma que em casos de colisdes a soma dos momentos de
todos os corpos do sistema, isto €, de suas massas ou pesos multiplicados por os
nameros que expressam suas velocidades, € o mesmo, quando reduzido a mesma
direcao, apds sua colisdo mutua, como era antes de sua colisdo. (YOUNG, 1845, p.59
apud LINDSAY, 1975, p.160)

Seguindo isso, ele sugere que o termo de energia poderia ser aplicado para
definir o produto da massa de um corpo pelo quadrado da velocidade. Além disso, é
explicado que na época esse produto era intitulado como forga viva e alguns
consideravam que seria 0 mesmo da quantidade de movimento, retornando a ideia da
controvérsia da vis viva entre Descartes e Leibniz. Porém, de acordo com Young, essa
forca merece uma denominacao diferente. Podemos observar essas afirmacdes em
um trecho da sua palestra,

O termo energia pode ser aplicado, com grande propriedade, ao produto da
massa ou peso de um corpo pelo quadrado do numero que exprime sua
velocidade. Assim, se um peso de uma unidade se move com a velocidade de
um pé em um segundo, podemos chamar sua energia; se um segundo corpo
de duas ongas tem uma velocidade de trés pés em um segundo, sua energia
sera duas vezes o quadrado de trés, ou 18. Este produto tem sido denominado
forca viva ou ascendente (a vis viva), pois a altura da ascensao vertical do
corpo é proporcional a ela; e alguns a consideraram como a verdadeira medida
da quantidade de movimento; mas, embora essa opinido tenha sido

universalmente rejeitada, a forca assim estimada merece uma denominagéo
distinta. (YOUNG, 1874, p. 59 apud LINDSAY, 1975, p. 160, tradugcéo nossa)

A sugestdo que Young traz é o que definimos hoje como energia cinética, ja
que existem varios tipos de energia. Também, é interessante destacar que o uso do
termo energia ndo teve impacto no uso até o século XIX, mesmo assim sua

contribuicao é inquestionavel no &mbito da construgéo do conceito de energia.

5.2.8. Algumas contribuicoes de Lazaret Carnot (1752 — 1823)

Lazaret Carnot, pai do conhecido Sadi Carnot e aluno de D’Alembert, destacou
importantes aspectos relacionados a vis viva no contexto das maquinas. Ao analisar
a mecénica, com objetivo de descobrir como o movimento iniciado € mantido,
propagado e modificado, ele consegue relacionar a vis viva com o trabalho. Sendo a
vis viva o produto da massa pela velocidade ao quadro e o trabalho, a capacidade de

deslocar um peso em certo momento.
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Portanto, sendo a massa M, o peso P, a altura H, as velocidade V e V’, além

disso, dt o elemento tempo e T o tempo, Carnot chega a seguinte equacao

_ MVVIT
Toat

PH

(Equagéao 7)

Logo, sendo dt e T quantidades homogéneas, PH sera equivalente ao produto
da massa multiplicado pelo produto de duas velocidades ou o quadrado da velocidade
média entre V e V’, que podemos chamar de u? (CARNOT, 1803 apud LINDSAY, 1975,
p. 164). Com isso é obtido

PH = Mu?* (Equacéo 8)

Dessa forma, Carnot (1803, p.37) consegue alcancar um novo passo em
relacdo a construgao do conceito, pois trabalha e relaciona as quantidades atualmente
conhecidas como trabalho e energia cinética, mas anteriormente conhecida como vis
viva e momento de acdo. Além disso, esse exemplo é uma aplicacdo do principio de
conservacao da vis viva, jA que mesmo variando as quantidades como forga,
velocidade e tempo, o trabalho e a energia jamais ultrapassarda MPH (OLIVEIRA,
2006, p. 161).

5.2.9. Algumas contribuicoes de Lagrange (1736 — 1813)

Lagrange também apresenta importante contribuicio em relacdo a
formalizacao da conservagéo da energia mecanica. Pois, para completar a solugdo de
um problema no movimento de um sistema de particulas através do principio de menor
acao, era necessario um outro principio. Portanto, o autor utilizou a equacéao de
energia formada por Daniel Bernoulli, chegando a equacdo que expressa a
conservagao da vis viva.

S = {(d—x)z + (d—y)z + (2)2 + 27r}m = 2H (Equacao 9)

dt dt dt

Sendo H constante, os trés termos elevados ao quadrado a velocidade, vemos

que a conservagao da vis viva é igual a 2H — 2Smm. Como afirmado por Carnot (1811
apud LINDSAY, 1975, p.169)

Assim, a vis viva do sistema € a cada instante a mesma que os corpos teriam

adquirido, se sob a agédo das mesmas forcas, tivesse se movido livremente,
cada um na curva que realmente segue. E isso que justifica dar o nome de
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conservacao da vis viva a essa propriedade do momento. (LAGRANGE, 1811
apud LINDSAY, 1975, p.169, tradugao nossa)

Entdo, podemos destacar que Lagrange consegue realizar a primeira
formalizacao analitica da equacado da mecanica para um sistema de particulas. Pois,
é possivel identificar nessa equacao o que chamamos atualmente de energia cinética
e de energia potencial. (LINDSAY, 1975, p. 170)
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CAPITULO 6 - TRANSPOSICAO DIDATICA EXTERNA PARA O CONCEITO DE

ENERGIA MECANICA

Sendo a transposicao externa a passagem do saber sabio ao saber a ensinar,

entendemos que neste local acontece a textualizagdo do saber. Portanto, surge um

novo saber com objetivo de didatizar o saber original. Entendendo a existéncia dessa

modificacdo, Chevallard destaca a importancia da pratica pedagogica reflexiva e

questionadora, enfatizando a necessidade do professor exercer a vigilancia

epistemologica. (BROCKINGTON e PIETROCOLA, 2005, p. 4)

Para realizarmos essa anélise a respeito do conceito de energia mecanica e

seu principio de conservagao, serdo apresentados nas tabelas abaixo as definigcdes

conceituais encontradas nos livros didaticos para o conceito de trabalho, energia

mecanica, energia cinética, energia potencial e conservacao de energia mecanica,

respectivamente.

6.1. Tabelas de definicoes presentes nos livros didaticos

Tabela 15 - Definicao de trabalho nos livros didaticos

Livro didatico

Definicao

Formula

Ciéncias da Natureza —
Lopes e Rosso

“[...] definimos a grandeza denominada trabalho
como a quantidade de energia mecanica
transformada/transferida durante o movimento.”
(CARNEVALLE, 2020, p. 12)

T=F.d

Conexoes - Ciéncias da
Natureza e suas
Tecnologias

“Essa variagdo de energia cinética entre dois
momentos do movimento de um corpo recebe o
nome de trabalho.” (THOMPSON et al, 2020, p.
45)

Nao apresenta

Dialogo - Ciéncias da | “A grandeza fisica relacionada a transferéncia de T =F.AS
Natureza e suas | energia de um sistema ou de um corpo para o
Tecnologias outro, a partir da relacdo entre forgca de
deslocamento, é denominada trabalho.”
(SANTOS, 2020, p. 105)
Matéria, Energia e Vida: | [...] o termo trabalho refere-se a um processo de T =F.d.cosf
uma abordagem | transferéncia de energia devido a aplicagdo de
interdisciplinar uma forga em um objeto.” (MORTIMER et al,
2020, p. 117)
Moderna Plus - Ciéncias | “Realizar trabalho significa usar uma forga para T =F.d.cos0

da Natureza e suas
Tecnologias

mover um objeto por certa distancia” (AMABIS et
al, 2020, p. 15)

Multiversos — Ciéncias
da Natureza

N&o apresenta

N&o apresenta

Ser Protagonista

“Inicialmente, pode-se entender o trabalho de uma

T =F.AS.cos «




Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias

forca como uma grandeza escalar (positiva ou
negativa) que mede o efeito da for¢a no corpo ao
(ZAMBONI

longo de um deslocamento.”
BEZERRA, 2020, p. 22)

e

Fonte: A autora

Tabela 16 - Definicao de energia mecénica nos livros didaticos

Livro didatico Definicao Férmula
Ciéncias da Natureza — | “Podemos definir a energia mecénica como a Em=Ec+Ep
Lopes e Rosso soma da energia cinética e

potencial."(CARNEVALLE, 2020, p. 19)
Conexdes - Ciéncias da | “‘Em um sistema conservativo, a soma da Em =Ec+Ep

Natureza e
Tecnologias

suas

energia potencial gravitacional com a energia
cinética do corpo é constante. Essa soma é
denominada Energia Mecénica.”
(THOMPSON et al, 2020, p. 54)

Dialogo - Ciéncias da
Natureza e suas
Tecnologias

“Quando um sistema tem somente as energias
cinética, potencial eldstica e potencial
gravitacional, dizemos que ele tem uma
energia mecanica.” (SANTOS, 2020, p. 109)

Em = Ec + Epe + Epg

Matéria, Energia e Vida:
uma abordagem
interdisciplinar

“Chamamos de energia mecéanica a soma das
energias potencial e cinética de um objeto.”
(MORTIMER et al, 2020, p. 119)

N&o apresenta

Moderna Plus -
Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias

“Em um sistema mecanico qualquer, a energia
costuma estar sob a forma de energia
mecéanica, que corresponde a soma da
energia cinética com a energia potencial
(gravitacional e/ou elastica).” (AMABIS et al,
2020, p. 21)

Em =Ec+Ep

Multiversos — Ciéncias
da Natureza

Nao apresenta

Nao apresenta

Ser Protagonista
Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias

“A soma das energias cinética, potencial
gravitacional e potencial elastica que um corpo
pode admitir € conhecida como energia
mecanica.” (ZAMBONI e BEZERRA, 2020, p.
17)

Em =Ec+Ep

Fonte: A autora

Tabela 17 - Definicao de energia cinética nos livros didaticos

Livro didatico Definicao Férmula
Ciéncias da Natureza — | “Dessa forma podemos definir a energia cinética de Ec =m.v?/2
Lopes e Rosso um corpo de massa m e velocidade v como:

(equacéo ao lado)” (CARNEVALLE, 2020, p.17)
Conexdes - Ciéncias da | “A quantidade de energia associada ao movimento Ec = m.v?/2
Natureza e suas | de um corpo é sua energia cinética, ou seja,
Tecnologias metade do produto entre sua massa (m) vezes o
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quadrado de uma velocidade (v).” (THOMPSON et
al, 2020, p.44)

Dialogo - Ciéncias da | “A energia cinética € a energia relacionada ao Ec = m.v?/2
Natureza e suas | movimento. Ela € uma grandeza escalar e depende
Tecnologias da massa (m) em quilograma (kg) e do médulo da
velocidade (v) em metro por segundo (m/s) do
corpo em movimento.” (SANTOS, 2020, p. 108)
Matéria, Energia e |“A energia necessaria para deformar os carros Ec =m.v?/2
Vida: uma abordagem | estava presente na forma de energia de
interdisciplinar movimento. Chamamos essa forma de energia
cinética.” (MORTIMER et al, 2020, p. 119)
Moderna Plus - | “Energia cinética est4 associada ao movimento de Ec = m.v?/2

Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias

um corpo. Assim, um corpo em movimento,
desenvolvendo determinada velocidade, tem
energia cinética.” (AMABIS et al, 2020, p. 17)

Multiversos — Ciéncias
da Natureza

“A energia cinética esta associada ao movimento
de um corpo. A bola de boliche que desliza em uma
pista e se choca com os pinos transfere parte da
sua energia cinética para os pinos.” (GODOQY,
DELL’AGNOLO e MELO, 2020, p. 28)

N&o apresenta

Ser Protagonista
Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias

“[...] a energia que os corpos possuem por estar em
movimento €& chamada energia cinética.”
(ZAMBONI e BEZERRA, 2020, p. 19)

Ec =m.v?/2

Fonte: A autora

Tabela 18 - Definicao de energia potencial (gravitacional e elastica) nos livros didaticos

Livro didatico

Definicao

Ciéncias da Natureza
— Lopes e Rosso

“Ao elevar verticalmente um corpo de massa m a
uma altura h, o corpo armazena uma determinada
quantidade de energia, chamada de energia
potencial gravitacional.” (CARNEVALLE, 2020, p.
19)

“A mola da suspensdo de um veiculo forma um
sistema elastico, acumulando energia quando se
deforma, ou seja, quando é comprimida, e voltando
ao normal quando a deformagao cessa. A energia
acumulada pela mola estd associada a energia
potencial elastica.” (CARNEVALLE, 2020, p. 19)

Conexoes - Ciéncias
da Natureza e suas
Tecnologias

“[...] todo corpo colocado a certa altura em relagédo
a superficie da Terra "carrega" consigo uma
quantidade de energia denominada Energia
potencial gravitacional.” (THOMPSON et al, 2020,
p. 52)

Dialogo - Ciéncias da
Natureza e  suas
Tecnologias

“A energia potencial gravitacional &€ a energia
acumulada em qualquer objeto que se encontra a
certa altura do solo ou em outro nivel de referéncia
em relacdo a Terra devido ao campo gravitacional

Formula
Epg=m.g.h
Epe = k.x%/2
Epg=m.g.h
Epg=m.g.h
Epe = k.x?%/2
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terrestre.” (SANTOS, 2020, p. 108)

“A energia potencial elastica é a energia
armazenada em corpos como molas e elasticos,
quando eles sdo deformados.” (SANTOS, 2020, p.
108)

Matéria, Energia e
Vida: uma abordagem
interdisciplinar

“[.--] os objetos, quando suspensos em relagao ao
chao, apresentam um tipo de energia denominada
energia potencial gravitacional. Essa energia esta
relacionada ao campo gravitacional da Terra, que,
devido a sua massa, produz um campo
gravitacional em torno de si, e todo objeto que tenha
massa e esteja nesse campo sofre a agdo de uma
forca  atrativa, denominada forca peso.”
(MORTIMER et al, 2020, p. 118)

“[...] ha a energia potencial elastica, associada a
deformagé@o de corpos elasticos — como molas e
vigas — e que também pode ser transformada em
outras formas de energia.” (MORTIMER et al, 2020,
p. 119)

Epg=m.g.h
N&o apresenta

Moderna Plus -
Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias

“‘De modo geral, podemos dizer que a energia
potencial de um corpo consiste na energia potencial
gravitacional "armazenada" inicialmente nele.”
(AMABIS et al, 2020, p. 19)

“Corpos que deformam e retornam ao seu aspecto
inicial, como molas, elasticos e barras ou arcos,
também "armazenam" energia, que pode,
eventualmente, se transformar em energia
cinética.”(AMABIS et al, 2020, p. 20)

Epg=m.g.h
Epe = k.x%/2

Multiversos — Ciéncias
da Natureza

“A energia potencial gravitacional € uma energia de
posicao e esta associada a altura em que o corpo
esta em relacdo a referéncia estabelecida, que
pode ser o solo, por exemplo.” (GODOY,
DELL’AGNOLO e MELO, 2020, p. 30)

“Energia potencial elastica é a energia armazenada
no sistema em virtude da deformacdo provocada
em relagdo a posigdo original.” (GODOY,
DELL’AGNOLO e MELO, 2020, p. 30)

Nao apresenta

Ser Protagonista
Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias

“A energia associada a essa producdo de
movimento (queda de um galho da arvore) € um tipo
de energia armazenada ou em potencial de se
manifestar, conhecida como energia potencial
gravitacional.” (ZAMBONI e BEZERRA, 2020, p. 19)
“Esse também é um tipo de energia armazenada
(acao de um estilingue), conhecida como energia
potencial elastica.” (ZAMBONI e BEZERRA, 2020,

p. 19)

Epg=m.g.h
Epe = k.x?%/2

Fonte: A autora

Tabela 19 - Definicao de conservacao de energia mecanica nos livros didaticos

Livro didatico

Definicao

Formula
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Ciéncias da Natureza —
Lopes e Rosso

“A energia mecanica total de um sistema
permanece constante sempre que o trabalho
das forcas nao conservativas for nulo. Ou
seja, apenas o peso ou forga elastica podem
realizar trabalho.” (CARNEVALLE, 2020,

p.19)

Emec(A) = Emec(B)

Conexbes - Ciéncias
da Natureza e suas
Tecnologias

“Nao ha ganho nem perda de energia em um
sistema fechado, o que ocorre & uma
conversdo de uma forma de energia em
outra. Quando a energia de um sistema
diminui, ha um aumento igual de energia em
outro sistema.” (THOMPSON et al, 2020, p.
55)

Nao apresenta

Dialogo - Ciéncias da

‘Em um sistema conservativo, a energia

Em = Emo

Natureza e  suas | mecanica mantém-se constante. Isso quer
Tecnologias dizer que o valor da energia mecanica final é
igual ao valor da energia mecanica inicial.”
(SANTOS, 2020, p. 109)
Matéria, Energia e |“Um aspecto interessante da energia Nao apresenta

Vida: uma abordagem
interdisciplinar

mecanica é que ela se mantém constante
se forgas dissipativas nao atuarem sobre
o objeto.”(MORTIMER et al, 2020, p. 120)

Moderna Plus -
Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias

“Ha muito tempo, os cientistas perceberam
que a quantidade de energia de um sistema
isolado é uma grandeza invariavel. A energia
nao pode ser criada nem destruida; pode
apenas ser convertida em outra forma de
energia.” (AMABIS et al, 2020, p. 20)

Nao apresenta

Multiversos — Ciéncias
da Natureza

‘“Na Ciéncia, a lei ou principio da
conservagdo de energia estabelece que a
quantidade total de energia em um sistema
fisico permanece constante. Assim, é
possivel dizer que a energia ndo pode ser
criada nem destruida, mas transformada de
um tipo para outro.” (GODOY,
DELL’AGNOLO e MELO, 2020, p. 32)

Nao apresenta

Ser Protagonista
Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias

“A energia total do Universo & constante, nao
podendo ser criada nem destruida, mas
constantemente transformada em diversas
modalidades.” (ZAMBONI e BEZERRA,
2020, p. 17)

Emec(final)
= Emec(inicial)

Fonte: A autora

6.2. Algumas consideracoes sobre os tipos de tarefas de Energia Mecéanica dos

livros didaticos

De acordo com as tabelas acima, tendo como referéncia aspectos e trechos

historicos originais ja apresentados anteriormente, verificamos nos livros didaticos os
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aspectos de adequacédo ao tempo didatico, despersonalizacdo, desincretizacao e
descontextualizagéo.

Primeiramente, levantamos alguns aspectos relacionados a publicidade e a
programabilidade. O conceito de energia possui um longo caminho na sua construgéo,
tendo diversas implicacbes importantes em relacdo a sua natureza. Porém, é
observado em todos os livros que para se adequar ao tempo didatico, os conceitos-
chaves, sdo apresentados com uma curta definigdo, partindo direto para descricdo da
férmula. Dessa forma, conseguimos perceber que o foco esta em operacionalizar o
conceito. Além disso, em nenhum momento os livros trazem os problemas de origem
para constru¢ao do conceito, como o estudo do funcionamento das maquinas, como
motivador para definicao deles.

Outro aspecto a ser pensado é a despersonalizacéo, o ato de excluir o sujeito e
separar a pessoa do saber. Por mais que o conceito de energia ndo tenha um autor
principal, diversos cientistas fizeram grandes contribuicées no desenvolvimento do
conceito desde a antiguidade até o século XVIII, como identificado ao longo do
trabalho. Apenas a colecao Moderna Plus cita que varios cientistas tinham a nocao de
gue a energia de um sistema se mantinha constante (Tabela 19). Porém, em nenhum
dos demais livros didaticos o conceito é associado a a¢ao de algum individuo, o que

fortalece a imagem de uma ciéncia que nasce pronta.

Sobre o aspecto de dessincretizacdo, quando analisamos os livros didaticos
observamos a total modificacdo do conceito. Nenhum dos livros apresenta
contextualizacao histérica, eles seguem uma linha de definicdo dos conceitos
abordando primeiro a energia cinética, depois a energia potencial e por fim, a energia
mecanica e sua conservagao, relacionando as duas formas anteriores de energia. Isso
ndo acontece no seu desenvolvimento, pois 0 conceito de energia é descoberto de
maneira desordenada e simultidnea, com aspectos que remetem sempre a sua
transformacao e conservacédo. (KUHN, 2011, p. 93)

Em sua maioria, os livros abordam o conceito trazendo ele para o cotidiano, com
situacdes reais, como um galho caindo de uma arvore, um estilingue ou a mola do
motor de um veiculo (Tabela 18). Isso acaba fortalecendo a ideia de um conceito

totalmente utilitarista.
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Sendo assim, o conceito perde em sua maior parte, seus aspectos epistemologicos
que remetem a natureza do conceito cientifico. Isso gera o ensino de novos saberes
que se encontram muito distantes dos saberes originais, chegando até mesmo a
serem apresentados com concepgdes espontaneas. Conseguimos verificar isso na
colecao Moderna Plus, que ao falar sobre a energia potencial (Tabela 18) relaciona a
energia a algo substancial que pode ser “armazenado”. Ou a colegcdo Conexdes

(Tabela 18) que relaciona a um produto que pode ser “carregado”.

A descontextualizacao, se refere ao deslocamento do contexto original do saber.
Portanto, enquanto na sua construgao, verificamos um desenvolvimento com base na
reflexdo do funcionamento das maquinas, onde de maneira analitica os cientistas
chegam a algumas definigbes e descricdes matematicas. Nos livros didaticos néo é
destacado nenhum desses aspectos, pois ao tentar aproximar o conceito da realidade
0s autores abordam situagdes cotidianas. Mas, essa abordagem sempre surge com

foco operacional, no sentido de aplicar valores em uma férmula pré-definida.

Por mais que seja necessaria a adequacao do saber original para o ambiente de
ensino, é importante ter atencdo voltada para os aspectos analisados. Pois, a
distancia entre o saber sabio e o saber a ensinar deve ser a menor possivel, para
trazer aos alunos aspectos da construgdo e natureza do conceito. Dessa forma, os
alunos nao vérao o ensino do conteudo apenas como método de resolver exercicios,

mas de refletir sobre a vida e as situacdes ao seu redor.
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O ponto de partida de nossa analise se deu com a identificagcdo das tarefas nas

unidades que tratavam energia mecanica e principio de conservagdo em cada uma

das colecdes. A seguir serdao apresentadas as tabelas de andlise para cada colecéao

contendo a unidade analisada, tipo de tarefa, quantidade de exercicios resolvidos e

exercicios propostos. Além disso, a andlise sob a 6tica da Teoria Antropolégica do

Didatico de alguns exercicios das cole¢des analisadas.

7.1. Colecao 1: Ciéncias da Natureza

Tabela 20 — Analise da colecao Ciéncia da Natureza (Lopes e Rosso)

Unidade Tipo de tarefa Exercicios Exercicios
Resolvidos Propostos
Energia e Consumo | Tipo 1: Descobrir o valor da energia de 6 1
sustentavel maneira direta por aplicagdo de férmula
Tipo 2: Interpretagéo de situacao 0 1
relacionada a natureza do conceito

Fonte: A autora

7.1.1. Organizacao Praxeolégica
Tipo 1 — Exercicio proposto

Quadro 3 — Analise de atividade tipo 1 da colecao Ciéncia da Natureza (Lopes e Rosso)

Tarefa Sobre um bloco de 3 kg de massa atua uma forga horizontal de 6 N. Partindo do
repouso, qual sera a energia cinética desse corpo depois de 2s? Despreze o atrito.
(CARNEVALLE, 2020, p. 23)

Técnica Como F = ma, entdo 6 = 3a, portanto, a = 2 m/s?

A velocidade apds 2s é dada por v(t) = at
Logo, v =2.2 =4m/s

A energia cinética sera

Ec = mv?/2, entdo, Ec =% = 24;

Tecnologia Ter conhecimento da segunda lei de Newton e do calculo de velocidade. Além disso,
saber que a energia cinética & dada por um meio da massa vezes a velocidade ao
quadrado. Saber que a massa precisa estar em kg (quilograma) e a velocidade em
m/s (metro por segundo) para que a energia cinética seja em J (Joule).

Teoria Seja uma particula de massa m movendo-se sobre o eixo x, desde x0 = 0 até x. Sobre

essa particula atua uma forca F que impulsiona a particula desde uma velocidade
inicial nula até uma velocidade v. Sabe-se, de acordo com a segunda lei de Newton,
que F = dp/dt onde p € o momento linear. Por outro lado, a energia cinética da
particula varia de 0 até K. De acordo com o Teorema do trabalho-energia, o trabalho
realizado pela forga é: W = DK = K. Assim, W = [ fdx = [, dp/dt dx = [} v dp.
Como o momento linear é p = mv, obtém-se o resultado W = mf:v dv = %mvz. Ou

seja, Ec = -mv®. (HALLIDAY, 2016)

Fonte: A autora
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Tipo 2 — Exercicio proposto

Quadro 4 — Analise de atividade tipo 2 da colecdo Ciéncia da Natureza (Lopes e Rosso)

Tarefa Os carrinhos de brinquedo podem ser de varios tipos. Dentre eles, ha os movidos a
corda, em que uma mola em seu interior € comprimida quando a crianga puxa o
carrinho para tras. Ao ser solto, o carrinho entra em movimento enquanto a mola volta
a sua forma inicial.
O processo de conversao de energia que ocorre no carrinho também é verificado em

A) Um dinamo

B) Um freio de automovel

C) Um motor a combustao

D) Uma usina hidroelétrica

E) Uma atiradeira (estilingue). (CARNEVALLE, 2020, p. 23)

Técnica Como no caso do carrinho acontece uma conversao da energia potencial elastica para
energia cinética, das opcoes disponiveis, o estilingue realiza o mesmo tipo de
conversao. Portanto, letra E

Tecnologia | Conhecer os tipos de energias e as caracteristicas de cada.

Teoria Suponha que vocé puxa um bloco preso a uma mola, a partir de sua posicao de equilibrio
em x = 0 até uma nova posigao em x=x1. [...] O trabalho total realizado sobre o bloco
pela mola, enquanto o bloco se move de x = 0 até x=x1 e depois de volta até x = 0, é
zero.

[...] para calcular a fungao energia potencial associada a esta forga:
dU = —F.dl = —Fdx = —(kx)dx = +kxdx

Entao,
2

kx
U=kadx=T+Uo

Onde Uo é a energia potencial quando x=0, isto é, quando a mola esta frouxa.
Escolhendo Uo igual a zero, temos

U= kaz (TIPLER e MOSCA, p. 202)
Sendo a energia sempre conservada, nunca gerada ou destruida, entendemos que a
energia potencial elastica pode ser convertida em energia potencial gravitacional, se

estiver relacionada a variacdo de altura ou energia cinética, estando relacionada ao
movimento. (HALLIDAY, 2016)

Fonte: Os autores

7.2. Colecao 2: Conexoes - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Tabela 21 — Analise da colecao Conexoes — Ciéncia da Natureza e suas Tecnologias
(Thompson et al)

Unidade Tipo de tarefa Exercicios Exercicios
Resolvidos Propostos
Matéria e Tipo 1: Descobrir o valor da energia de 5 2
Energia maneira direta por aplicacao de férmula
Tipo 2: Interpretagéo de situagéo relacionada a | 0 1
natureza do conceito

Fonte: A autora
7.2.1. Organizacao Praxeoldgica Colecao: Conexoes - Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias
Tipo 1 — Exercicio proposto

Quadro 5 — Analise de atividade tipo 1 da colecao Conexdes — Ciéncia da Natureza e suas
Tecnologias (Thompson et al)

Tarefa Uma crianga com 20 kg oscila num balanco, de tal modo que a diferenca entre as
alturas maxima e minima que ela atinge é de 0,80 m. Na posicao de maxima altura,
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a crianga apresenta uma energia potencial 160 J maior que a da posi¢cdo de minima
altura. A velocidade da crianca, quando ela passa pela posicao de menor altura, sera
de

a)3m/s

b) 4 m/s

c)5m/s

d) 6 m/s (THOMPSON et al, 2020, p.61)

Técnica Pela conservagao da energia mecanica temos
Emo =Em
Em = Ec+ Ep = cte
Entao,
Ec + Epmax = Ec + Epmin
Informado na questao que na altura maxima a energia cinética € 160 J, além disso,
na altura minima, a energia potencial sera 0 J
160 = Ec
160 = mv?/2
v=4m/s
Tecnologia Conhecer que energia mecéanica equivale a soma da energia potencial gravitacional,
descrita como o produto entre a massa, a gravidade e a altura relacionada, com a
energia cinética, equivalente a um meio do produto da massa pelo quadrado da
velocidade. Além disso, entender que em um sistema a energia de conserva.
Teoria Quando uma forca conservativa realiza um trabalho W sobre um objeto, essa forca é

responsavel por uma transferéncia de energia entre a cinética K do objeto e a energia
potencial, portanto

AK =W e AU = -W, logo, AK = —AU

Entdo, K2 + U2 = K1 + U1 (Conservagao da energia mecanica)

Em um sistema isolado no qual apenas forgas conservativas causam variagdes de
energia, a energia cinética e a energia potencial podem variar, mas a soma das duas
energias, a energia mecanica, nao pode variar. (HALLIDAY, 2016)

Quadro 6 — Analise de atividade tipo 2 da colecao Conexoes — Ciéncia da Natureza e suas

Fonte: A autora

Tipo 2 — Exercicio proposto

Tecnologias (Thompson et al)

Tarefa

Considere que ambos tém a mesma massa. Considere que o solo € o nivel zero das
energias potenciais gravitacionais. Sobre a soma da energia potencial gravitacional dos
gémeos, é correto afirmar que é

a) zero.

b) constante e ndo nula mesmo com mudancgas nas alturas de cada crianca.

c) sempre crescente a cada ciclo de descida.

d) sempre decrescente a cada ciclo de descida. (THOMPSON et al, 2020, p.61)

Técnica

Entendendo que a energia se conserva e a energia potencial gravitacional esta
relacionada a variagdo de altura, nessa situacdo, a energia potencial gravitacional total
se mantém constante, j& que quando uma crianga sobe, a outra automaticamente desce.
Portanto, a energia se mantém com mesmo valor no sistema total.

Tecnologia

Saber que a energia se conserva e que a energia potencial gravitacional esta relacionada
a altura em questao.

Teoria

Podemos calcular a fungao da energia potencial associada a forgca gravitacional
proximo a superficie da Terra. Para for¢a F = —mgj, temos

dU = —Fdl = —(mmgj)(dxi + dyj + dzk) = mgdy
Onde usamos o fato de que j.i=j.k e j.j=1. Integrando, obtemos

U=fmgdy=mgy+Uo

U=Uo+mgy
Sendo y a altura h e Uo a constante de integragao arbitraria
U =mgh
(TIPLER e MOSCA, p. 200-201)
Quando a crianga 1 sobe a altura d, a crianga 2 desce a altura d, portanto, podemos
escrever como
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U=mg(h+d)+mg(h—d) =mgh+mgd+mgh—mgd
U=2mgh

Portanto, durante toda brincadeira a energia potencial gravitacional se mantera
constante.

Fonte: A autora

7.3. Colecao 3: Dialogo - Ciéncias da Natureza e suas Tecnhologias

Tabela 22 — Analise da colecao Dialogo — Ciéncia da Natureza e suas Tecnologias (Santos)

Unidade Tipo de tarefa Exercicios Exercicios
Resolvidos Propostos
Ser humano: origem e | Tipo 1: Descobrir 0 valor da energia 0 4
funcionamento de maneira direta por aplicagao de
férmula
Tipo 2: Interpretacéo de situacao 0 3
relacionada a natureza do conceito

Fonte: A autora

7.3.1. Organizacao Praxeoldgica Colecao: Dialogo - Ciéncias da Natureza e

suas Tecnologias
Tipo 1 — Exercicio proposto

Quadro 7 — Analise de atividade tipo 1 da colecao Dialogo — Ciéncia da Natureza e suas

Tecnhologias (Santos)

Tarefa Obedecer as leis de transito € uma questdo de seguranca, dirigir com velocidade
dentro do limite permitido pode salvar vidas. Suponha que um carro de 1 100 kg se
mova com velocidade de 10 m/s. Se a velocidade dele passar para 30 m/s, a energia
cinética do carro ficard quantas vezes maior? Como esse aumento de energia
influencia no caso de uma colisdo? (SANTQOS, 2020, p.115)

Técnica Para velocidade 10m/s, temos a seguinte energia cinética

1100.107?
Ec = ———— = 55000/
Para velocidade 30m/s, temos a seguinte energia cinética
1100.302
Ec = ——— = 495000/
Portanto, fazendo a relacéo entre os dois valores, a energia cinética aumenta 9
vezes.
Para situacéo de colisdo, o impacto sera maior, pois a quantidade de movimento
sera maior.

Tecnologia Saber que energia cinética é um meio do produto da massa pelo quadrado da
velocidade. Conhecer a relacao entre energia cinética e colisao.

Teoria Seja uma particula de massa m movendo-se sobre o eixo x, desde x0 = 0 até x. Sobre

essa particula atua uma forga F que impulsiona a particula desde uma velocidade
inicial nula até uma velocidade v. Sabe-se, de acordo com a segunda lei de Newton,
que F =dp/dt onde p € o momento linear. Por outro lado, a energia cinética da
particula varia de 0 até K. De acordo com o Teorema do trabalho-energia, o trabalho
realizado pela forga é: W = DK = K. Assim, W = [ fdx = [, dp/dtdx = [} v dp.
Como o momento linear é p = mv, obtém-se o resultado W = mf:v dv = %mvz. Ou

seja, Ec = -mv®. (HALLIDAY, 2016)

Fonte: A autora

Tipo 2 — Exercicio proposto

Quadro 8 — Analise de atividade tipo 2 da colecao Dialogo — Ciéncia da Natureza e suas

Tecnologias (Santos)
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Tarefa Em um jogo de futebol, o jogador principal e goleador do time A arrisca um arremate de
média distancia. O chute a gol sai com uma enorme forga e grande velocidade em
direcéo ao gol do goleiro do time B. O atacante fica na expectativa de comemorar o gol,
porém ele ndo contava com a astlcia do goleiro adversario, que agarrou firme a bola no
canto esquerdo do gol. Fisicamente, considere que o choque é elastico, a colisao da bola
com a mao do goleiro é frontal, sem rolamento, uma vez que ele segurou a bola firme;
despreze os atritos. Nesse sistema composto pela bola e as maos do goleiro, ha
conservacgao de:

a) massa e energia cinética.

b) momento linear e forga.

c) velocidade e forga.

d) calor e movimento linear.

e) momento linear e energia cinética (SANTOS, 2020, p.116)

Técnica Como nessa situagao € dito que o choque é elastico, sabemos que se conserva nesse
caso 0 momento linear e a energia cinética.

Tecnologia | Conhecer as caracteristicas das grandezas em uma colisdo elastica.

Teoria Em uma colisdo unidimensional, um objeto de massa m1 e velocidade inicial v1i se move
em direcdo da massa m2 que estd inicialmente em repouso. Se esse é um sistema
isolado e fechado o seu momento linear total do sistema é conservado
mlvli = mlvlf + m2v2f
Nessa situagao. A energia cinética também se conserva, sendo
miv1? _ mivif? | mav2f?

2 2 2
(HALLIDAY, 2016)
Fonte: A autora
7.4. Colecao 4: Tecnologias Matéria, Energia e Vida: uma abordagem
interdisciplinar
Tabela 23 — Analise da colecao Tecnologias Matéria, Energia e Vida: uma abordagem
interdisciplinar (Mortimer et al)
Unidade Tipo de tarefa Exercicios Exercicios
Resolvidos Propostos
O mundo atual:questdes | Tipo 1: Descobrir o valor da energia 0 7
socioecondmicas de maneira direta por aplicagao de
férmula
Tipo 2: Interpretacéo de situagao 0 1
relacionada a natureza do conceito

Fonte: A autora

7.4.1 Organizacao Praxeoldgica Colecao: Tecnologias Matéria, Energia e Vida

Tipo 1 — Exercicio proposto

uma abordagem interdisciplinar (Mortimer et al)

Quadro 9 — Analise de atividade tipo 1 da colecdao Tecnologias Matéria, Energia e Vida:

Tarefa Determine a quantidade de energia cinética de um carro com massa de 1 000 kg
que se desloca a uma velocidade de 20 m/s (o que equivale a 72 km/h).
(MORTIMER et al, 2020, p. 120)

Técnica Para a energia cinética temos que:

1000.20?
¢ =———=200000/

Tecnologia Saber que a energia cinética é dada por um meio da massa vezes a velocidade ao
quadrado. Saber que a massa precisa estar em kg (quilograma) e a velocidade em
m/s (metro por segundo) para que a energia cinética seja em J (Joule).

Teoria Seja uma particula de massa m movendo-se sobre 0 eixo x, desde x0 = 0 até x. Sobre

essa particula atua uma forga F que impulsiona a particula desde uma velocidade
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inicial nula até uma velocidade v. Sabe-se, de acordo com a segunda lei de Newton,
que F =dp/dt onde p € o momento linear. Por outro lado, a energia cinética da
particula varia de 0 até K. De acordo com o Teorema do trabalho-energia, o trabalho

realizado pela forga é: W = DK = K. Assim, W = [ fdx = [, dp/dt dx = [} v dp.
Como o momento linear é p = mv, obtém-se o resultado W = m [, vdv = %mvz. Ou
seja, Ec = émvz. (HALLIDAY, 2016)

Fonte: A autora

Tipo 2 — Exercicio proposto

Quadro 10 — Analise de atividade tipo 2 da colecao Tecnologias Matéria, Energia e Vida: uma
abordagem interdisciplinar (Mortimer et al)

Tarefa Descreva as transformacgoes de energia que ocorrem quando vocé pega uma sacola de
compras do chao e a coloca sobre a mesa (MORTIMER et al, 2020, p. 118)
Técnica No chéo a sacola terd a energia mecanica igual a zero. Ao retira-la do chao ela entra em

movimento, portanto, possui energia cinética se transformando em energia potencial
gravitacional, devido a altura. Ao colocar a sacola sobre a mesa, essa energia cinética
se transforma em energia potencial gravitacional.

Tecnologia | Entender o que é a energia mecanica e suas caracteristicas (transformacdo e
conservagao), além disso, entender a respeito da relagao do trabalho de uma forga e a
energia cinéticia.

Teoria A energia mecéanica de um sistema € a soma da energia cinética Ec e a energia potencial
Ep
Em=Ec+Ep
Em um sistema isolado é um sistema no qual nenhuma forca externa produz variagées
de energia. Se apenas forcas conservativas realizam trabalho em um sistema isolado, a
energia mecanica nao pode variar. Portanto,
Ec2 + Ep2 = Ecl + Epl

(HALLIDAY, 2016)

Fonte: A autora
7.5. Colecao 5: Moderna Plus - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Tabela 24 — Anadlise da colecao Moderna Plus: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
(Amabis et al)

Unidade Tipo de tarefa Exercicios Exercicios
Resolvidos Propostos
Matéria e Energia Tipo 1: Descobrir o valor da energia de 4 1
maneira direta por aplicacdo de férmula
Tipo 2: Interpretacao de situagao 0 2
relacionada a natureza do conceito

Fonte: A autora

7.5.1. Organizacao Praxeoldgica Colecao: Moderna Plus
Tipo 1 — Exercicio proposto

Quadro 11 — Analise de atividade tipo 1 da colecdao Moderna Plus: Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias (Amabis et al)

Tarefa Uma forca de 4 N é aplicada a uma mola, que sofre um alongamento de 8 cm.
Determine a constante elastica dessa mola (N/m) e a energia potencial elastica.
(AMABIS et al, 2020, p. 24)

Técnica Como temos
F =kx
Entao,
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k=S=2 =50

X 0,08
Logo, a energia potencial elastica sera
kx? 50.0,082
Ep = T = —2 =0,16]

Tecnologia Conhecer a lei de Hooke (forga elastica igual ao produto da constante elastica pela
deformacdo da mola em metro). Além disso, entender que a energia potencial
elastica € um meio do produto da constante elastica pelo quadrado da deformagéao
em metros.

Teoria Para um sistema massa-mola, ao se deslocar do ponto xi ao xf, a forga elastica sera

F = —kx. Para determinar a energia potencial elastica do sistema temos

xf xf 1
AU = —f (—kx) dx = kf xdx == [x2]7
X xi 2

. xi
1
1 1
AU = Ekxf2 - Ekxlz
Se fazer a posigao inicial xi igual a zero, temos que
1
U==kx?
2 X

(HALLIDAY, 2016)

Fonte: A autora

Tipo 2 — Exercicio proposto

Quadro 12 — Analise de atividade tipo 2 da colecdao Moderna Plus: Ciéncias da Natureza e suas

Techologias (Amabis et al)

Tarefa Observe a situacao descrita na tirinha abaixo:
o
)
J"- g b
W f B o DR e s Er i
CARUSO, F.; DAOU, L. Tirinhas de fisica. Rio de Janeiro: CBPF, 2000 apud 2020, p.
23
Assim que o menino langa a flecha, ha transformacao de um tipo de energia em outra.
A transformagéo, nesse caso, é a de energia:
a) Potencial elastica em energia gravitacional
b) Gravitacional em energia potencial
c) Potencial elastica em energia cinética
d) Cinética em energia potencial elastica
e) Gravitacional em energia cinética
(AMABIS et al, 2020, p. 23)
Técnica A transformagao € da energia potencial elastica a deformagao do arco onde a flecha
esta, em energia cinética, quando a flecha é disparada e entra em movimento.
Tecnologia | Entender o que é a energia mecanica e suas caracteristicas (transformacdo e
conservacao)
Teoria A energia mecéanica de um sistema € a soma da energia cinética Ec e a energia potencial

Ep
Em=Ec+Ep
Em um sistema isolado é um sistema no qual nenhuma forgca externa produz variagdes
de energia. Se apenas forgas conservativas realizam trabalho em um sistema isolado, a
energia mecanica nao pode variar. Portanto,
Ec2 + Ep2 = Ecl + Epl
(HALLIDAY, 2016)

Fonte: A autora
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Tabela 25 — Analise da colecao Multiversos - Ciéncias da Natureza (Godoy, Dell’Agnolo e Melo)

Unidade Tipo de tarefa Exercicios Exercicios
Resolvidos Propostos
Matéria, Energia e a Tipo 1: Descobrir o valor da energia de 0 0
vida maneira direta por aplicagdo de férmula
Tipo 2: Interpretacdo de situacao 0 3
relacionada a natureza do conceito

Fonte: A autora
7.6.1 Organizacao Praxeoldgica Colecao: Multiversos

Tipo 2 — Exercicio proposto

Quadro 13 — Analise de atividade tipo 2 da colecao Multiversos - Ciéncias da Natureza (Godoy,

Dell’Agnolo e Melo)

Tarefa

O salto com vara é uma modalidade olimpica em que o atleta acelera seu
movimento ao correr em direcdo a estrutura que sustenta um sarrafo que ira
determinar a altura a ser ultrapassada no salto. Observe a imagem a seguir, que
representa o salto com vara.

Descreve a(s) forma(s) de energia nos pontos 1, 2, 3 e 4 destacados na imagem

=

(GODQY, DELL’AGNOLO e MELO, 2020, p. 33)

Técnica

No ponto 1 energia cinética é transformada em energia potencial elastica e potencial
gravitacional no ponto 2, no ponto 3 energia potencial gravitacional chega ao seu
méximo e no ponto 4 a energia € dissipada no amortecimento ao atingir o chéo.

Tecnologia

Entender a energia mecanica e suas principais caracteristicas (transformacao e
conservacao)

Teoria

A energia mecanica de um sistema é a soma da energia cinética Ec e a energia
potencial Ep
Em =Ec+Ep

Em um sistema isolado é um sistema no qual nenhuma forca externa produz
variacoes de energia. Se apenas forgas conservativas realizam trabalho em um
sistema isolado, a energia mecéanica nao pode variar. Portanto,

Ec2 + Ep2 = Ecl + Epl
(HALLIDAY, 2016)

Fonte: A autora

7.7. Colecéao 7: Ser Protagonista Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Tabela 26 — Analise da colecao Ser Protagonista Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

(Zamboni e Bezerra)

Unidade Tipo de tarefa Exercicios Exercicios
Resolvidos Propostos
Energia e suas Tipo 1: Descobrir 0 valor da energia de 0 2
transformacdes maneira direta por aplicagdo de férmula
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Tipo 2: Interpretacdo de situacao 0 0
relacionada a natureza do conceito

Fonte: A autora

7.7.1 Organizacao Praxeoldgica Colecao: Ser Protagonista
Tipo 1 — Exercicio proposto

Quadro 14 — Analise de atividade tipo 1 da colecdo Ser Protagonista Ciéncias da Natureza e
suas Tecnhologias (Zamboni e Bezerra)

Tarefa Um automével de 1000kg de massa e inicialmente em repouso é submetido a uma
forca resultante cuja intensidade varia de acordo com o grafico ao lado
Determine:

a) o trabalho da forca resultante
b) a energia cinética final do automovel
c) avelocidade final do automovel

(ZAMBONI e BEZERRA, 2020, p. 27)

Técnica De acordo com o grafico o trabalho se refere a sua area, portanto
W = 2000.8 = 16000/
Pelo Teorema Trabalho-Energia Cinética
Ec=W
Ec =16000J

A velocidade final sera
2

v
16000 = 1000.7

2.16 = v?
v =132
v =25,66

Tecnologia | Saber como calcular o trabalho de uma forga, entender a relagédo entre trabalho e energia
cinética. Além disso, saber que a energia cinética equivale a um meio do produto.

Teoria Seja uma particula de massa m movendo-se sobre o eixo x, desde x0 = 0 até x. Sobre
essa particula atua uma forca F que impulsiona a particula desde uma velocidade inicial
nula até uma velocidade v. Sabe-se, de acordo com a segunda lei de Newton, que F =
dp/dt onde p € o momento linear. Por outro lado, a energia cinética da particula varia de
0 até K. De acordo com o Teorema do trabalho-energia, o trabalho realizado pela forga
é:W =DK =K. Assim, W = [ f dx = [ dp/dt dx = [} vdp. Como o momento linear é
p = mv, obtém-se o resultado W = mfovvdv = %mvz. Ou seja, Ec = %mvz. (HALLIDAY,
2016)

Fonte: A autora

7.8. Algumas consideracoes sobre os tipos de tarefas de Energia Mecanica dos
livros didaticos

Com essa andlise, é possivel notar que o tipo 1 de exercicio aparece de

maneira majoritaria nos livros didaticos. Dessa forma, existe um excesso de exercicios

matematicos que pouco discutem a respeito da natureza do conceito. Até mesmo
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quando é necessario entender a respeito da conservacao da energia mecanica, as
técnicas sugeridas para resolucao sao por meio de aplicacao de férmulas. Sao poucos
0s exercicios que se classificam no tipo 2, onde é necessario o entendimento das

caracteristicas principais da natureza do conceito, a conservagéao e a transformagao.

Essa organizagao praxeoldgica € interessante, pois corresponde as definicoes
conceituais que os materiais didaticos apresentam, como visto no capitulo anterior.
Sempre se baseando na descricdo de férmulas e com um forte apelo a
operacionalidade na forma de resolucédo de tarefas do tipo de aplicacdo de valores

nas férmulas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Dentro do que foi apresentado desde o inicio, é possivel notar a complexidade
que envolve o conceito de energia em sua construcao histérica, pela superficialidade
com que se apresenta nos livros didaticos e, até mesmo, pela aparente falta de clareza
presente nos artigos da area. Essas constatacbes talvez ajudem a entender as

dificuldades existentes em relagao ao seu ensino.

Quando buscamos identificar como é realizada a abordagem por parte dos
pesquisadores da area, por meio da revisao sistematica da literatura, verificamos que
sao poucos os artigos que destacam os aspectos epistemolégicos do conceito de
energia. Além disso, os que abordam a sua natureza em alguma parte do texto, no
restante dele acabam recorrendo as ideias utilitaristas do conceito. Dessa forma, as
concepcgoes espontaneas sao reforgadas, isso faz com que perdurem por mais tempo.

Tendo em vista essas consideragdes, partindo para verificar como o conceito €
destacado nos livros didaticos (saber a ensinar), foi necesséario entender o seu
desenvolvimento histérico (saber sabio). Esse aspecto é bastante relevante, ja que
varios cientistas contribuiram para a construgdo desse conceito. Ele ndo possui um
nome especifico nesse processo, mas diversos autores que de maneira néo linear,
com questionamentos e complementacdes de ideias uns dos outros, em alguns casos
até sem o conhecimento do trabalho de outros cientistas (Kuhn, 2011, p.93),

chegaram ao que se compreende atualmente.

E interessante destacar que os aspectos principais da natureza do conceito sdo
a conservacao e conversao da energia. Com a analise, notamos que a raiz dessas
ideias vem desde a antiguidade, ja que diversos cientistas identificaram que existia
uma quantidade de algo que sempre se mantinha constante. Assim, a partir da
observacédo do funcionamento das maquinas e de pesquisas analiticas ao longo de

anos, o conceito foi construido.

Porém, quando voltamos os olhos para os livros didaticos observamos o
conceito descrito sempre de maneira direta e simples, sem seus aspectos
epistemoldgicos e processos de desenvolvimento. Além disso, os autores com intuito
de aproximar o conceito da realidade dos estudantes acabam relacionando com
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situagdes cotidianas, porém, a forma como é realizada a relagdo acaba reforgando
concepcgoes espontaneas e a ideia de um conceito utilitarista.

Outro ponto importante a ser destacado, € a énfase na operacionalidade
realizada pelos livros didaticos. As definicobes das formas de energia sempre sao
descritas por uma férmula padrao, ja finalizada, seguida de exemplos de aplicacao
dessa formula em situagbes descritas. Quando seguimos para as atividades, é
verificada a importancia dada a essas aplicagées de valores nas formulas prontas
(Tabelas 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 26), deixando de lado a reflexdo da natureza do
conceito, que na maioria das vezes nao é abordado ao longo do texto descritivo.

Dessa forma, pode-se considerar que os livros didaticos ndo abordam o
conceito destacando sua natureza e aspectos epistemoldgicos. Isso era esperado, ja
que na revisao sistematica da literatura é verificado que grande parte dos préprios
pesquisadores da area nao chamam atencdo para essa questdo. Entdo, ao
produzirem os materiais didaticos, textualizando o saber, distanciam muito o saber a
ensinar do saber sabio de origem.

Como dito por Sobrinho (p. 51), esse distanciamento aponta implicacoes
negativas em relacdo a compreensao e formacao conceitual para o publico-alvo dos
livros didaticos. Esse apontamento é relevante, pois os livros didaticos possuem
grande importancia, ja que em muitos casos ele é o Unico material didatico disponivel
para alunos e professores. E interessante pensar que a noosfera possui um grande

papel nessa questao, pois ela influencia diretamente a transposicéo externa.

A implicacao do que foi abordado € a propagacao da ideia de uma ciéncia que
nasce pronta, bem definida e ndo pode ser refutada. Assim, os alunos mantém a ideia
de uma fisica estatica, sem utilidade para vida. Também pode-se destacar o
fortalecimento das concepcdes espontdneas. Sendo essas concepcdes algo ja
presente nas ideias dos alunos por causa do uso do conceito no cotidiano, ter
materiais didaticos que reforcem essas ideias € um grande problema. Principalmente,
se os professores nao aplicam a vigilancia epistemolégica sobre o saber a ensinar
para torna-lo saber ensinado.

Dessa forma, € possivel notar a importancia de uma andlise desse tipo sobre o
conceito de energia. Ja que mesmo que a complexidade e dificuldades relacionadas
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ao conceito e sua aprendizagem sejam abordados a décadas, é observado nos artigos
cientificos da area e nos materiais didaticos atuais que o conceito nédo é tratado da

melhor maneira, pois traz implicagées negativas na aprendizagem.
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