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Resumo

O presente trabalho, que se fundamenta na Epistemologia Genética de Jean Piaget, trata
da investigacdo da nocdo de conservacdo de energia em alunos do Ensino Médio. A
coleta de dados foi realizada a partir de situacBes experimentais com base no Método
Clinico. Os sujeitos foram 17 alunos, com idade entre 16 e 18 anos, de uma escola
estadual de Ensino Médio, da cidade de Porto Alegre. Foram encontrados trés niveis de
desenvolvimento para a nogdo de conservacdo de energia. Este trabalho aponta os
rumos futuros da pesquisa em nivel de doutoramento, na qual serdo investigadas, em
uma turma de Ensino Médio, as repercussdes de uma estratégia de ensino baseada na
nogdo de conservagdo de energia, tratada com tema transversal dentro de diferentes
contextos da Fisica.

Palavras-Chave: Epistemologia Genética; Ensino de Fisica; Ensino Médio.



Abstract

This work, which is based on Genetic Epistemology of Jean Piaget, researches the
notion of conservation of energy in high school students. The data acquisition was
performed from an experimental situation based on the Clinical Method. The subjects
were 17 students, aged between 16 and 18 years old, from a state high school in the city
of Porto Alegre. Were found three levels of development for the notion of conservation
of energy. This work points out the future directions of research in doctoral level, which
will be investigated in a group of high school students, the repercussions of a teaching
strategy based on the notion of conservation of energy, treated like a cross-cutting
theme within different contexts of Physics.

Keywords: Genetic Epistemology, Physics Teaching, High School.
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Introducao

Durante minha graduacdo na Licenciatura em Fisica® tive a oportunidade de
dar aulas em turmas do Ensino Médio. Como professor, sempre fiquei intrigado com a
dificuldade e a aversdo que grande parte dos alunos nutre pela Fisica. Para eles, essa
disciplina nada mais é que aplicacao de férmulas e um obstaculo no caminho que leva a
universidade. Junta-se a isso a visdo de alguns professores que acreditam que a solugéo
para as dificuldades em Fisica é aplicar provas cada vez mais dificeis, pois isso
obrigaria os alunos a estudarem. Estes, por sua vez, frequentemente, ndo dao conta do
nivel dessas provas e acabam reprovando. Mas, no final, professores e alunos se
convencem que estd tudo na normalidade porque, afinal, Fisica € muito dificil de
aprender. Reconhego, ai, a estrutura que Collares (1998) chama de a “perversa logica da
alienacgdo”, pois passamos a acreditar que ndo existe nova alternativa. No entanto, a
reflexdo sobre os processos da educacao nos leva a superar essa visao de senso comum
e essa foi minha motivacgdo para ingressar no Programa de Pés-Graduagdo em Educacao
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Mas qual a importancia da Fisica na escola? Ora, a Fisica estd presente desde
situacbes do cotidiano como ligar uma lampada, cozinhar alimentos, assistir televisdo
até complexos sistemas industriais. Compreender essa area de conhecimento significa
pensar sobre fendmenos que influenciam o mundo tanto social como economicamente,
ou seja, auxiliam na construcdo da cidadania. Entendo que essa deva ser a funcdo da
Fisica no Ensino Médio, no entanto, minha experiéncia mostra que a escola nao
caminha nessa dire¢do. O que se vé na sala de aula é uma Fisica na qual um problema
ndo é explorado em suas diversas variaveis, mas limitado a aplicagdo de um algoritmo
que deve ser repetido vérias vezes de modo que se obtenha um resultado exato, que se
encontra no final do livro didatico. Acredito que seja esse modelo de ensino que faz
com que os alunos possuam uma visao limitada da Fisica e que justifica a famosa frase:

“Mas o que isso tem a ver com minha vida?”.

! Cursada entre 2006 e 2009 na Universidade Federal de Pelotas.



Como professor de Fisica no Ensino Médio, portanto, instiga-me quando um
aluno, frente a um problema, ndo consegue compreender todas as areas da Fisica que
estdo contidas na situacdo proposta, como, por exemplo, em um problema no qual uma
forca age sobre uma carga devido ao fato dela encontrar-se em um campo elétrico. Essa
forca resultante faz com que a carga tenha uma determinada aceleracdo. No entanto,
minha experiéncia mostrou que muitos alunos se admiravam com esse resultado, uma
vez que a aceleragdo pertencia ao conteudo de mecénica e, naguele momento,

estdvamos estudando eletromagnetismo.

A partir de meus estudos via que essa situacdo poderia ser justificada pelo
modelo de ensino que grande parte das escolas segue — 0 que pressupde certa concepgao
de aprendizagem. Na escola, costuma-se partir de um pressuposto segundo a qual a
disciplina deve ser dividida em diversos conteldos programaticos de modo que o aluno
foque cada problema a partir desse conteudo. Entretanto, ao deparar-se com situacées
fisicas, no cotidiano, o individuo encontra uma serie de contetdos colocados sobre um
mesmo problema. Nesse sentido, de que maneira ele pode reconhecer esta

complexidade do problema fisico e dar conta dela?

Frente a isso, chamaram-me a atencdo algumas ideias dos alunos expressas
durante as aulas sobre conservagdo de energia. Eles conseguiam relacionar diferentes
campos da Fisica pensando sobre as transformacdes de energia que estavam envolvidas
no problema e na sua conservacdo mesmo para fendbmenos fisicos diferentes. Por
exemplo, o estudo da geracdo de energia elétrica em uma Hidrelétrica. Inicialmente, as
aguas que se encontram no alto das cachoeiras possuem uma energia mecanica que esta
sob a forma de uma energia potencial gravitacional. No momento em que as aguas
descem, adquirem outra forma de energia mecéanica denominada energia cinética, que
sera maxima no momento em que chegarem a altura das turbinas (que poderiamos
adotar como zero, ao tomar um referencial inercial que coincide com a posi¢do do ponto
mais baixo da cachoeira). Finalmente, ao chegarem as turbinas, as dguas movimentam
as hélices das mesmas fazendo com que o gerador transforme em energia elétrica a

energia cinética.

Considero interessante notar como 0 sujeito pode transitar por diferentes
conteudos de Fisica usando a nocéo de conservacdo de energia. Ao identificar variaveis
como a altura em que a agua estd e a sua velocidade durante a queda, 0 sujeito pode

caracterizar, respectivamente, o comportamento da energia potencial gravitacional e
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cinética do sistema. A partir disso, ele pode analisar como uma forma de energia se
transforma em outra através de suas variacbes, mas levando em consideracdo que a
energia do sistema como um todo se mantém constante. Refletindo sobre essa situag&o,
penso que seu valor esta exatamente na estratégia utilizada pelo sujeito ao coordenar
diferentes variaveis compondo uma totalidade, sendo que a compreensdo do problema

esta na busca de relagGes entre os fenémenos fisicos em jogo no mesmo.

Esse fato me chamou a atencdo, pois explorar pedagogicamente essa nocao
pode possibilitar uma estratégia de ensino na qual a Fisica ndo esta dividida em partes
especificas, mas se apresenta como um todo que possui elementos que se relacionam
entre si. Dessa forma, poderiamos pensar um problema em toda sua complexidade,
oportunizando ao aluno a ideia de uma Fisica dindmica, na qual diversas variaveis estao

atuando e ele é desafiado a agir para compreender os fendbmenos que estdo acontecendo.

Isso posto, considero interessante uma investigacdo de como a nocgdo de
conservacdo de energia pode ser utilizada como um tema transversal dentro dos
processos de ensino da Fisica no sentido de desafiar o aluno do Ensino Médio a
construir uma compreensdo sobre diferentes fenbmenos fisicos. Este estudo pode
contribuir com os processos educacionais na sala de aula de Fisica e trazer novidades

para a reflexdo dos professores da area.

Entendo, pois, que minha investigagdo deva ter como suporte uma teoria que
me possibilite compreender os processos que estdo em jogo dentro de um problema no
qual o sujeito utiliza-se da nocdo de conservacdo de energia. Compreendo que 0
referencial tedrico, que me permite refletir sobre como se da a interacdo entre o sujeito e
os desafios que esse problema, objeto de conhecimento, traz é a Epistemologia Genética
de Jean Piaget. Essa teoria busca entender como se da o desenvolvimento do
conhecimento e do pensamento do sujeito, desde o nascimento do individuo, através da
andlise da légica com que tenta compreender um objeto e como ele se transforma de
modo a dar conta dos sucessivos desequilibrios nessa interacdo. Dessa maneira, ndo
estamos abordando apenas o problema fisico e nem apenas 0s processos mentais do

sujeito, mas a génese do conhecimento que provém da correlagéo entre esses dois polos.

A partir do referencial tedrico da Epistemologia Genética, busco compreender
como a transversalidade da nocdo de conservacgdo de energia dentro da Fisica pode ser
um fator desencadeador na aprendizagem desta area. Esta pesquisa comporta dois
momentos. O primeiro, objeto deste trabalho, tratara da “investigagdo da nogdo de
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conservacdo de energia em alunos do ensino médio”. O segundo, preparado pelo
primeiro e objeto de realizagdo da tese de doutorado, se ocupara da “investigacdo, no
Ensino Médio, das repercussfes de uma estratégia de ensino baseada na nocdo de
conservacdo de energia, tratando esse tema como transversal dentro de diferentes

contextos da Fisica”.

Tenho como hipdtese geral que a nogdo de conservacdo de energia pode ser
desenvolvida e utilizada pelo sujeito mesmo que ele ndo use essa nomenclatura

cientifica. Para isso, parto do pressuposto que essa nogao é resultante:

1) das implicagbes que os sujeitos realizam entre as variaveis referentes as
diferentes energias de um problema fisico, mesmo que o sujeito ndo se refira
ao termo energia;

2) da compreensdo de uma simetria no tempo para uma certa quantidade
(denominada pela Fisica como energia total do sistema) que € resultado da
analise em diversos instantes de tempo das implicacdes descritas no ponto 1.

3) dadiferenciacéo entre forca e energia.

Para apresentar esta dissertacdo, organizo o presente texto trazendo um breve
historico e alguns conceitos importantes sobre energia e sua conservagdo. Em seguida,
faco uma relacdo entre o tema e a Epistemologia Genética de Jean Piaget, base teorica
de minha pesquisa. Isso feito, trato da investigacdo propriamente dita, descrevendo a
metodologia e procedimento de pesquisa, 0s sujeitos investigados, a analise das

respostas dos alunos, a discusséo dos dados obtidos e algumas conclusdes.

Vale destacar, neste momento, que, embora se tenha entrevistado 17 sujeitos,
apenas uma resposta significativa a caracterizacdo de cada nivel sera trazida ao corpo
deste trabalho. Isso se deve ao exiguo tempo que se teve para realizar a investigacao e
entregar-se o presente texto, em funcéo da indicacdo de mudanca de nivel ao doutorado
e das exigéncias da CAPES, que prevé, aos que sdo colocados nessa situacdo, o tempo
de trés meses para a defesa da dissertacdo. Isso, no entanto, ndo implica na
superficialidade das analises, embora imponha a necessidade de se estabelecer escolhas
na abordagem e selecdo de respostas representativas. Os dados reunidos na presente
investigacdo serdo retomados nas pesquisas a serem realizadas no periodo de

doutoramento.
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1. Considerac0es sobre Conservacao de Energia

A palavra Energia vem do grego enérgeia (evépyeia) que significa trabalho.
Segundo Bucussi (2007), essa palavra foi usada inicialmente para se referir a fendmenos
relacionados com uma vis viva (forca viva) e com o caldrico. O calorico era parte de
uma teoria que tentava explicar fenémenos termodinamicos. A vis viva foi definida por
Leibniz (1646-1716) em 1683 na sua obra “Discurso de Metafisica” como uma
propriedade que se mantinha constante em um corpo desde que uma vis (forga no

sentido newtoniano) ndo atuasse sobre ele.

Essa denominacédo da energia como forca viva vem de uma relacéo entre forca
e energia que, no inicio dos estudos sobre o tema, ndo era bem diferenciada pelos
cientistas, tanto que muitos se referiam a forca como energia. Entretanto, é importante
ressaltar as diferencas entre esses dois conceitos. A forca é uma grandeza vetorial, ou
seja, ela € definida por uma intensidade, direcdo e sentido, sendo medida em newton
(N). Ja a energia € uma grandeza escalar, sendo quantificada apenas por um valor
numeérico cuja unidade de medida é joule (J). A partir dessa leitura histérica e da
experiéncia como professor, percebi nos meus alunos uma indiferenciacdo entre esses
dois conceitos. Sendo assim, considero interessante compreender a influéncia desse

fator na nogédo de conservacdo de energia por parte dos alunos.

Conforme relata Bucussi (2007), os fisicos tentavam encontrar, até o século
XIX, e ainda sob influéncia do grande trabalho de Isaac Newton na area da mecanica, o
conceito de forca em diversos campos como o da eletricidade, do magnetismo e da
termodindmica. No entanto, através desse conceito ndo se conseguiram as aproximacdes
entre essas areas da maneira desejada pelos cientistas da época. De outro lado,
comecaram a surgir diversas teorias que identificavam uma regularidade entre os
fendmenos mecanicos (vis viva) e os relativos ao calor (calérico). Foi nesse ponto que o
conceito de energia comecou a ser investigado mais profundamente na Fisica e na

Engenharia.

De acordo com as analises de Bucussi (2007) e Peduzzi (2007), o
desenvolvimento do principio de conservacdo de energia, por diversos fisicos como
Julius Robert Mayer (1814-1878), James Prescott Joule (1818-1889), Ludwig A.
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Colding, Hermann Ludwig Helmholtz (1821-1894), C.F. Mohr (1806-1879), W. Grove,
Michael Faraday (1791-1867), Justus Liebig (1803-1873), Nicholas Léonard Sadi
Carnot (1796-1832), em meados do século XIX, trouxe uma revolucdo no pensamento
cientifico europeu da época, pois vislumbrou uma relacdo importante entre diversos
fendmenos fisicos e quimicos. Também representou um avanco tecnoldgico

interessante, possibilitando a construcdo de maquinas cada vez mais eficientes.

Trazendo para os dias atuais, a no¢do de conservacdo de energia é essencial
para explicacdo do funcionamento de aparelhos que utilizamos, em situac@es cotidianas,
como chuveiros elétricos, lampadas, motores de todos os tipos. Na Fisica, esse conceito
¢ fundamental para a compreensdo de fendmenos quénticos e relativisticos. Um
exemplo é a famosa relacdo entre massa e energia proposta por Albert Einstein em 1905
na sua Teoria da Relatividade, dada pela equacdo E=mc®. Essas ideias sdo base das

pesquisas desenvolvidas atualmente em Fisica.

Pensando nos experimentos propostos nesta pesquisa de mestrado, cabe aqui
uma discussdo sobre como se ddo os processos de conservacdo de energia dentro da
Mecanica. E importante ressaltar que a conservacio de energia é aplicada de maneira
semelhante dentro dos diversos fenémenos fisicos, como foi exemplificado
anteriormente. O que muda sdo as variaveis consideradas pelo sujeito para compreender
essa conservacgdo. A ideia aqui é compreender qual a nogdo de conservacdo de energia
que o sujeito utiliza para compreender um problema fisico, considerando as variaveis

inerentes a um fendmeno da mecanica.

As ideias de conservagdo de energia na mecénica comegaram com Lagrange
(1736-1813) em 1788, sendo que, a partir da natureza dos fendmenos mecanicos, ele

classificou dois tipos de energia: energia cinética e energia potencial.

Dizemos que um corpo de massa m possui energia cinética quando ele possuli

uma velocidade v associada a ele. Podemos expressar matematicamente como:

K =% (mv?) (equacio 1)

K representa a energia cinética. Podemos observar a dependéncia entre a
velocidade e a energia cinética, sendo que a analise da primeira dara a dimensao da

ultima.
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Ja a energia potencial esta relacionada a uma energia armazenada devido a uma
pOSiCao que 0 corpo ocupa em um determinado instante de tempo. Existem dois tipos de

energia potencial na mecanica: gravitacional e elastica.

A energia potencial elastica é proporcional a compressdo ou expansdo x de um
material elastico de constante elastica k, e pode ser transferida para um corpo no
momento em que esse material é liberado. Podemos citar, como exemplo, o uso da
borracha em um arco para arremessar uma flecha ou a agdo das molas de um carro.

Matematicamente esta grandeza é dada por:

Uer= % (kx?) (equagio 2)

Uq € a energia potencial elastica. Novamente vemos a dependéncia entre a
energia e a variavel relacionada ao fenbmeno que lhe da origem. No caso, entre a

energia potencial elastica e a deformacdo de um material elastico.

A energia potencial gravitacional esta associada a altura h que um corpo de
massa m sob a acdo da gravidade g possui em relacdo a um determinado referencial.
Podemos citar como exemplo uma laranja que se encontra presa no alto de uma arvore.
No momento em que ela se desprender do galho, certamente entrard em movimento até
chegar ao chdo. Assim, a energia que ela possuia armazenada era proporcional a altura
que ocupava em relacdo a esse referencial, cuja origem se encontra no chéo e esta na

direcdo desse movimento. Matematicamente, temos que:

Ug = mgh (equacéo 3)

Uy € a energia potencial gravitacional. Cabe notar que a altura e a variavel que

dara a dimenséo da energia potencial do corpo.

Analisando as modificacbes dessas energias no tempo podemos verificar as
transformacgdes que ocorrem no experimento mecénico. Entdo, a partir do principio da
conservacao de energia, nota-se que a energia mecanica total de um sistema permanece

constante mesmo com as variagGes das energias potencial e cinética. Isto é, a relagao
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entre as variaveis do sistema é tal que permite que essa quantidade seja conservada.

Matematicamente podemos dizer que:

Emi= Emr (equagdo 4)

Ewm € a energia mecanica total inicial, dada pela soma das energias potencial
(gravitacional e elastica) e cinética que o sistema possui inicialmente, e Eyr € a energia
mecanica total final, dada pela mesma soma de energias anterior, mas levando-se em

conta agora os valores no instante final considerado pelo observador.

Como ilustracdo, podemos retomar o exemplo da laranja. Quando se encontra
no alto da arvore, a laranja possui uma energia potencial gravitacional que corresponde
a energia mecanica total naquele momento. No instante em que ela comeca a cair, essa
energia potencial gravitacional comeca a transformar-se em energia cinética, entretanto,
em qualquer instante dessa queda, ao somarmos os dois tipos de energia, teremos 0

mesmo valor de energia mecénica que havia no inicio.

Dessa forma, podemos resolver inimeros problemas fisicos ao identificar as
energias referentes as diversas variaveis que esses problemas apresentam considerando
que, na soma de todas essas energias, em qualquer instante de tempo, existe uma

quantidade que se mantém.
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2. Conservacéao de Energia e Epistemologia Genética

O grande fisico Richard P. Feynman, prémio Nobel de Fisica em 1965, referia-se

a conservacdo de energia da seguinte maneira:

[...] hd uma certa quantidade, a que chamamos energia, que ndo varia durante
as diversas mudancas que a natureza sofre. Esta é uma ideia muito abstrata
porque é um principio matematico. N&o € a descricdo de um mecanismo, nem
algo de concreto: é justamente um fato estranho que possamos calcular um
dado nimero e que, quando observamos a natureza, depois de levar a cabo as
suas habilidades, e calculemos o nimero de novo, ele é o mesmo.

(Feynman, Leighton, Sands, 1970, p. 4)

Entendo que essa ideia corrobora os estudos da Epistemologia Genética, no
sentido de compreender o conceito de energia como algo que depende da interacdo entre
o syjeito (o que faz os célculos) e o objeto (a natureza). Considero que o “fato estranho”
ao qual Feynman refere-se é exatamente a forma como o sujeito consegue compreender
a natureza. E a estrutura l6gico-matematica do pensamento do sujeito que possibilita

compreender as propriedades dos objetos que estdo ao seu redor.

Esse processo demanda que 0 sujeito experimente, ou Seja, que possa agir
sobre o objeto de modo a tentar dar conta de suas caracteristicas. Nisso podem resultar
desequilibrios que exigem que 0 sujeito se reorganize para que esse objeto seja
compreensivel para ele. Dessa forma, 0 sujeito evolui na construcdo de seu

conhecimento.

Jean Piaget concebe esse processo como tomada de consciéncia. Piaget (1977,
p. 199) afirma que “[...] a tomada de consciéncia orienta-se para 0S mecanismos centrais
C da acdo do sujeito, ao passo que o conhecimento do objeto orienta-se para suas
propriedades intrinsecas C’”, sendo que ‘“sdo sempre correlativas, constituindo a lei
essencial da compreensdo dos objetos como da conceituacdo das agbes”. Assim, 0
conhecimento ndo vem do sujeito, nem do objeto, mas da interacdo entre eles a partir de

um ponto P periférico aos dois, como mostra a figura 1 (Piaget,1977, p. 199).

17



INTERAGAD

Cd—“‘i—P—h"'""El

Figura 1 — Esquema da Tomada de Consciéncia (Piaget,1977)

Dessa maneira, € Feynman j& da uma pista disso, como o problema da
conservacdo de energia pode ser analisado através dessa Otica? A conservacdo de
energia depende da relacéo que o sujeito faz entre as varidveis relacionadas a energia do
sistema. Ao analisar o resultado de suas experimentacdes, o0 sujeito realiza inferéncias
que sdo cada vez mais refinadas, devido as coordenaces de suas acgdes. Logo, ele
podera conseguir aproximar-se cada vez mais de um conceito cientifico de conservacéo
de energia. Ou seja, ao construir uma logica para explicar o funcionamento de um
sistema fisico, indo para o centro C a que Piaget se refere, o sujeito passa a entender as

propriedades desse sistema, isto €, indo para o centro C’.

E importante analisar as estruturas que permitem ao sujeito as inferéncias que
ele realiza na experimentacdo. A solucdo de um problema de conservacdo exige
reversibilidade, ou seja, a capacidade do sujeito de relacionar apenas em pensamento o
inicio com o fim de um evento, podendo voltar a um instante anterior ao fim ou ir a um
instante posterior ao inicio. A reversibilidade é explorada em diversas pesquisas de
Piaget sobre a conservacdo, como a conservacdo da substancia, peso e volume (Piaget;
Inhelder, 1975).

A reversibilidade pode ser de duas formas (Inhelder; Piaget, 1976): inversdo e
simetria (também conhecida por reciprocidade). A inversdo pode caracterizar-se como
uma volta ao inicio devido a anulacdo de um termo. Por exemplo, em uma balanca que
estd em desequilibrio, porque uma das partes possui um peso, podemos restaurar o
equilibrio ao retirar este peso, caracterizando uma operacéo de inversdo. Ja por simetria
podemos voltar ao inicio através de uma compensacgdo dos termos. Retomando o caso
da balanga, em uma operagdo de simetria, podemos reequilibra-la colocando no outro
lado da balanga um peso de mesma massa e a mesma distancia ao eixo ou com o dobro

da massa e na metade da distancia.
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E essa caracteristica que torna operatdrio o pensamento do sujeito, constituindo
uma estrutura que em pouco tempo se tornard capaz de superar o real e abrir condi¢des
para a elaboracdo de hipdteses. Piaget (1971, p.48) afirma que “a primeira caracteristica
das operacOes formais é a de poder recair sobre hipdteses e ndo mais apenas sobre 0s
objetos”, pois “as hipoteses nao sdo objetos, sdo proposicdes, € seu conteudo consiste
em operacOes intraproposicionais de classes, relagdes, etc.”. Logo, sdo as hipoteses que
permitem ao sujeito operar sobre as varidveis (proposi¢oes) de um problema e antecipar
todas as combinacgdes possiveis entre elas, levando-o, pela via dedutiva, as conclusdes

sobre as propriedades intrinsecas dos objetos.

Dentro da conservagdo de energia é possivel analisar essa reversibilidade
através do comportamento das diferentes energias no sistema. Por exemplo, podemos
imaginar uma rampa de skate, como mostra a figura 2, na qual, no ponto mais alto, o
sujeito possui uma energia potencial gravitacional em relacdo a um referencial no solo.
Ao comecar a deslizar na rampa, essa energia comeca a diminuir de valor ao mesmo
tempo em que o skatista ganha energia cinética. Dessa forma, ocorre uma inversao na
relacdo de energias, isto €, uma forma de energia anula o efeito da outra, garantindo a

transformacéo de um tipo de energia em outra.

No entanto, temos que a energia total do sistema se conserva. Dessa maneira,
existe uma simetria que garante que, em todos os instantes de tempo, exista a
conservacdo da energia mecanica. Logo, a compreensdo desse conceito passa por
relacionar as transformacdes de energia com uma simetria no tempo, que possibilita a
ideia de que, por mais que haja mudancas nos valores das energias do sistema, existe

um valor gue permanece constante no tempo.

Figura 2 — Skatista em uma Rampa.
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Sendo assim, de que maneira essas operacfes que 0 sujeito realiza ira

manifestar-se de forma consciente? Piaget (1978, p.178) afirma que

[...] a operacdo ndo é a representacdo de uma acéo: ela é ainda uma agdo,
visto que é construtora de novidades, mas é uma agéo ‘significante’ e ndo
mais fisica, porque os meios que utiliza sdo de natureza implicativa e ndo
mais causal

Dessa forma o autor chama a conexdo entre essas significacdes, que o sujeito

realiza em pensamento, de implicacéo significante.

O esquema da tomada de consciéncia torna-se ainda mais claro nas implicac6es
significantes. E utilizando-se da sua légica e relacionando todas as variaveis
encontradas no problema que o sujeito consegue uma rede de conexdes que possibilita

hipGteses, as quais o aproximam das razdes fisicas causais.

Considerando o problema da conservacao de energia, as operacdes de inverséo
entre as energias do sistema e a simetria no tempo, apresentadas anteriormente,
encontram-se conscientes no pensamento do sujeito através dessas implicacdes
significantes que fazem a ligacdo entre as variaveis relativas a essas energias.
Retomando o exemplo da rampa de skate, as operagdes de inverséo resultam em uma
implicacdo significante com a qual o sujeito determina que uma diminuicdo da altura
(diminuicdo da energia potencial gravitacional) implica um aumento da velocidade
(aumento da energia cinética). Ja a operacdo de simetria resulta em implicacdo
significante com a qual o sujeito ird considerar que a relacdo entre as varidveis do
sistema, presentes na primeira implicacdo descrita, ocorre de tal forma que implica um

valor gue é constante em todos os instantes de tempo.

Piaget(1978, p.179) afirma que

[...] o sistema das implicacBes significantes fornece um elemento que néo é
compreendido, nem nos objetivos, nem nos meios empregados: é a
determinagdo das razbes, sem as quais 0S sucessos representam fatos sem
significado. Resumindo, compreender consiste em isolar as razbes das
coisags|...]

Creio que sera possivel, através desse caminho, em que todo 0 processo

cognitivo do sujeito é considerado, analisar e entender como se da a sua compreensdo
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sobre a situacdo experimental proposta nesta pesquisa. E, consequentemente, da sua

noc¢do de conservacgdo de energia.
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3. A Investigacao

Nesta dissertacdo, tem-se como problema central de investigacdo a questdo:
Quais sdo as nogdes de conservacdo de energia presentes nas argumentacGes em

alunos do Ensino Médio na resolucéo de um problema fisico?

3.1. Objetivo

Investigar as nocbes de conservacdo de energia em alunos do Ensino Médio,

tendo como suporte a base tedrica da Epistemologia Genética.

3.2. Os Sujeitos

Os sujeitos da pesquisa foram alunos de uma escola de ensino médio da rede
estadual de ensino, localizada na zona leste da cidade de Porto Alegre. Esses alunos
foram convidados em suas salas de aula, mediante a autorizacdo da diretoria da escola.
Sua adesdo foi voluntéria, efetivada a partir da assinatura do termo de consentimento
autorizado e esclarecido (conforme Apéndice 1). Foram entrevistados 17 sujeitos, com
idade entre 16 e 18 anos.

3.3. Procedimentos para a Coleta de Dados

As entrevistas foram realizadas no periodo de uma semana em uma sala
reservada da escola, onde foi instalado o experimento proposto pela investigacdo. Cada
entrevista foi individual, realizada em uma Unica sessdo e durou em média 20 minutos.
Os dados foram coletados através de um gravador de &udio ligado durante todo o

procedimento.
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3.4. Instrumentos para a Coleta de Dados

A orientacdo metodoldgica da pesquisa € baseada no Método Clinico
piagetiano, cuja aplicacdo encontra-se presente em grande parte das obras da
Epistemologia Genética (Vinh-Bang, 1970) piagetiana, especialmente aquelas que
divulgam pesquisas realizadas pela Escola de Genebra. O Método Clinico é um
instrumento de coleta e analise de dados que possibilita a compreensdo do pensamento
dos sujeitos acompanhado durante uma entrevista, feita geralmente sobre o desenrolar
de experimentos; uma caracteristica marcante é a sua grande flexibilidade diante das
inimeras possibilidades que costumam surgir durante o procedimento. Segundo
Collares (2007, p.78):

O metodo clinico tem, em sua esséncia, o objetivo de situar a acdo ou a
resposta do sujeito em um contexto mental. Esse contexto, por sua vez,
apresenta-se como possibilidade de analise e levantamento de hipéteses

Sendo assim, o pesquisador deve ser muito agil na formulacdo de suas
hipoteses de modo que possa entender os caminhos da légica dos sujeitos pesquisados
durante a experiéncia, mas tomando cuidado para ndo induzi-los em um determinado

sentido ou deixa-los totalmente livres sem objetivos.

Esta metodologia guiou a construcéo e as formas de exploracdo das variaveis

inerentes a situacdo experimental descrita a seguir.
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3.4.1. Situacdo Experimental: Identificacdo e coordenacdo entre as variaveis
relativas a Conservacéo de Energia.

Nesta investigacdo foram apresentados para o sujeito esferas de vidro idénticas
em massa e volume, trés trilhos que descrevem caminhos diferentes, como mostra a
figura 3, colocados lado a lado e presos através de um suporte comum (representado
pelas linhas tracejadas na figura) e trés trilhos extensores que poderdo ser encaixados no

final dos trilhos a uma inclinagéo de 45°.

H Il

Figura 3 — Esquema dos trilhos que compdem o experimento.

Quando se solta uma esfera do inicio do trilho | ela chega ao seu final em um
tempo T. Ja no trilho II seu percurso ¢ realizado em um tempo T’. No trilho 111, o tempo
em que a esfera completa esse trajeto ¢ T”” sendo T>’< T< T°. E importante notar que
todos os trilhos tém sua posicdo de partida na mesma altura H em relacdo a base do

suporte.

Nas figuras 4, 5, 6 e 7, mostradas a seguir, sdo apresentadas imagens do

experimento construido.
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Figura 4 — Imagem lateral do experimento mostrando o caminho do trilho | e, ao
fundo, do trilho II.

Figura 5 - Imagem lateral do experimento mostrando o caminho do trilho Il e, ao

fundo, do trilho Il. Também é mostrada a régua usada para garantir que todas as esferas saiam

a0 mesmo tempo.
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Figura 6 — Foto de topo do Experimento mostrando os trés trilhos.

Figura 7 — Foto de frente do experimento mostrando os trés trilhos e, ao fundo, os

trilhos extensores.
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3.4.2. A Entrevista

Na entrevista embasada no Método Clinico, o pesquisador elabora um
protocolo em que ele coloca seus objetivos e suas linhas gerais de exploracdo do
experimento, mas que pode ser reformulada a qualquer momento em fungéo das agoes
do sujeito durante a entrevista. Segundo Delval (2002), esse protocolo precisa conter

trés tipos de perguntas basicas:

e Perguntas de exploracdo: questionamentos que tendem a desvelar a

noc¢édo da existéncia e da estruturagcdo que se busca.

e Perguntas de justificacdo: questionamentos que obrigam o sujeito a

legitimar o seu ponto de vista.

e Perguntas de controle: questionamentos que buscam a coeréncia ou
contradicdo das respostas através da contra-argumentacdo ou
contradicao.

Sendo assim, com base nesses trés tipos de perguntas basicas do método
clinico, foram feitos 0s seguintes questionamentos sobre a situacdo experimental

proposta:
1) Perguntas de exploragéo:

1.1) Se vocé soltar uma esfera no trilho | e outra no trilho Il a0 mesmo tempo
(situacdo 1), o que vocé espera que aconteca em relacdo ao tempo em que
realizam o percurso? Serdo iguais? Serdo diferentes? Se diferentes, qual
percorrera em maior tempo? E com relagdo a velocidade de chegada de cada
esfera? Serdo iguais? Serdo diferentes? Se diferentes, qual tera maior
velocidade na chegada? (Realiza-se o experimento) O que vocé observou?

Confirma suas expectativas?

1.2) Se vocé soltar agora uma esfera no trilho Il e outra no trilho 111 a0 mesmo
tempo (situacdo 2), o que vocé espera que aconteca em relagdo ao tempo em
que realizam o percurso? Serdo iguais? Serdo diferentes? Se diferentes, qual
percorrera em maior tempo? E com relacdo a velocidade de chegada de cada

esfera? Serdo iguais? Serdo diferentes? Se diferentes, qual tera maior
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velocidade na chegada? (Realiza-se 0 experimento) O que vocé observou?

Confirma suas expectativas?

2) Perguntas de justificacdo:

2.1) Analisando o ocorrido nas situacfes 1 e 2, do que depende o tempo de

percurso da esfera?

2.2) Do que depende a sua velocidade de chegada?

3) Perguntas de controle:

3.1) Vamos retomar as situacbes 1 e 2, s6 que agora colocando um trilho
extensor inclinado na ponta de cada trilho. Qual a sua expectativa em relacao a
altura maxima que cada esfera vai alcancar em cada um dos trilhos? (Realiza-
se 0 experimento, no qual todas as esferas atingem a mesma altura) O que vocé

observou? Confirma suas expectativas?

3.2) O resultado obtido confirmou as suas observacfes anteriores ? Se sim,

justifique. Caso contrario, como vocé pode explicar o que aconteceu?
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4. Apresentacao, Analise e Discussdo dos Dados

O objetivo da situagéo experimental foi analisar se a nogdo que o sujeito utiliza
para dar conta da situacdo proposta se aproxima do conceito de conservacgao de energia
da Fisica, mesmo que ndo se refira a esse termo. Esse experimento possibilitou a
investigacdo da forma como o sujeito coordena e faz implicagdo entre as variaveis
referentes as energias presentes no problema e como ele trabalha em seu pensamento as
reversibilidades que a situacdo apresenta, em especial, as inversdes entre energia
potencial gravitacional e energia cinética e a simetria no tempo para a energia total do

sistema.

Como ponto de partida da investigacdo, tendo como referéncia as pesquisas de
Piaget, foram inferidos no projeto de pesquisa trés provaveis niveis da nocgdo de

conservagao de energia:

Nivel I: Os sujeitos ndo realizam implicacdes entre as varidveis relacionadas a
energia e ndo conseguem compreender a simetria no tempo para a energia

total do sistema. Além disso, confundem energia e forga.

Nivel 1I: Os sujeitos realizam implicacdes entre as varidveis referentes a energia,
compreendem a simetria no tempo para a energia total do sistema, no entanto

ainda confundem energia e forca.

Nivel IlI: Os sujeitos deste nivel tém consciéncia das implicacdes entre as
varidveis referentes a energia, compreendem a simetria no tempo e

conseguem diferenciar energia e forca.

Na analise dos dados coletados essas hipoteses foram reafirmadas nos seus
aspectos gerais, mas ganharam alguns contornos diferenciados a partir das reflexdes
sobre os dados obtidos. Dessa forma, as hipéteses foram de fundamental importancia na
compreensdo e organizacdo das nocdes apresentadas pelos sujeitos pesquisados neste

estudo.

A sequir, as respostas dos sujeitos entrevistados serdo apresentadas e discutidas

a partir dos niveis encontrados para a noc¢ao de conservagdo de energia.
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4.1. Nivel I — N&o conservacéo das variaveis referentes a conservacao

de energia na Fisica

Os sujeitos, neste nivel, ainda ndo conseguem conservar as variaveis referentes a
conservacao de energia tanto na inversdo de uma energia potencial gravitacional em
uma cinética, quanto na simetria que garante a sua conservagdo da energia total do
sistema. Para explicar o movimento eles recorrem a acdo de uma forca externa ou um

impulso.

Outro fator considerado é a influéncia da prépria trajetéria da pista nessa
conservacao. Apesar de ficarem desafiados pela “quase” (assim considerados por eles)
igualdade de alturas nos trilhos extensores, 0s sujeitos deste nivel renegam esse dado e
justificam uma igualdade apenas com a eliminacdo de algum elemento dessa trajetoria,
0 que determinard a altura maxima obtida. Trago, como exemplo, do que foi exposto,

entrevista do sujeito 10:

Suj.10 (18 anos) — Tu achas que as bolinhas vdo chegar I4 no final do trilho | e
Il em tempos iguais ou diferentes? Diferentes®. Qual chegara primeiro? No
trilho 11, porque é mais curto o caminho e no | tem uma lomba que depois
no final ela perde velocidade. E as duas chegam com a mesma velocidade no
final ou sdo diferentes? Diferentes. Entdo, qual chegara primeiro? Na Il. Por
que achas isto? Como te disse, a Il vai direto e a | ela perde velocidade no
final. (Soltam-se a esfera do ponto inicial nos trilhos I e I1). O que observaste?
Acho que iguais. Faz de novo. (Soltam-se novamente). O que observaste? O
trilho Il chega primeiro. Como tu justificas isso? No trilho Il tem uma
lomba e segue reto e no trilho | tem uma lomba grande no final que faz
com que a bolinha perca velocidade. E a velocidade no final? Na 11 também
pelo motivo de que na | tem a lomba maior no final. -

Em seguida, faz-se 0 mesmo procedimento descrito s6 que com os trilhos 1l e
I1l. Nessa etapa, 0 sujeito mantém a mesma argumentacdo ao dizer que no trilho 1l a

esfera chegaria mais rapido e mais veloz que na IlI:

- Vou colocar agora duas rampas |4 no final (acrescentam-se os trilhos
inclinados) dos trilhos | e Ill. Tu achas que elas chegardo a mesma altura ou
alturas diferentes? Diferentes. Quem chegara mais alto? A bolinha do trilho 1.
Como tu justificas isto? No trilho | tem uma lomba maior no inicio do que a
111, entdo talvez pegue mais impulso e chegue mais alto. (Soltam-se as
esferas no trilho | e depois no |11 e pede-se que seja comparada as alturas que
cada um chega). O que observaste? No trilho | realmente chega um pouco
mais alto. Existe a possibilidade das duas esferas chegarem na mesma altura?

2 . . s ..
Nas entrevistas apresentadas as partes em negrito correspondem as falas dos sujeitos.
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Nao, s6 se colocasse um impulso ou uma forga ou se jogassem de alturas
diferentes para uma ter menos impulso que a outra.

Desde o inicio da entrevista, o sujeito interpreta as variaveis do problema em
funcdo da trajetoria, como se cada elemento desse caminho realizasse uma mudanga nos
aspectos globais dessa conservacdo. Ou seja, como se o fato de o caminho possuir uma
lombada, trilho I, fosse incompativel com um caminho reto, trilho Il, em termos de
comparacdo para a velocidade. Essa ndo conservacdo apresenta-se quando ele afirma
que a lomba grande, no final do trilho Il, faz com que a esfera perca velocidade, ndo
levando em consideragdo que ao mesmo tempo ela ganha uma velocidade maior ao
descer a lomba inicial, o que garantiria, por simetria, uma velocidade igual no final dos

dois trilhos.

Essa ideia repete-se quando da andlise das alturas no trilho extensor. Ele
considera impossivel que as bolinhas consigam chegar a mesma altura em trilhos
diferentes. Para que isso aconteca, o sujeito recorre a acdo de um impulso externo ou de
uma reducdo das alturas, sendo que esta reducdo esta ligada ao fato de encurtar o
tamanho da trajetdria ou dar um impulso para que supere o formato dos trilhos. Assim,
ndo ha uma conservacgdo na inversdo de velocidade e altura, mas esta relacdo é mediada

necessariamente pelo formato dos trilhos e s6 possivel através de um impulso ou forca.

4.2. Nivel 11 — N&o conservacdo da energia total do sistema, mas com

conservacao da inversdo entre energia cinética e potencial

Neste nivel, o sujeito ainda ndo consegue desligar-se da trajetdria que considera
fundamental para determinar o valor total da energia de um sistema. No entanto,
concebe a possibilidade de que exista uma relacdo de inversdo entre a velocidade,
varidvel relacionada a energia cinética, e a altura, relativa a energia potencial
gravitacional, e que exista uma dependéncia entre elas, no qual as forgas externas néo
séo consideradas. Como ilustracéo, trago a entrevista do sujeito 9.

Suj.9. (17 anos) — Partindo do ponto inicial as duas chegardo ao final do trilho |
e 11 ao mesmo tempo ou diferentes? Acho que vai ser diferente. Qual chegara

primeiro? No trilho 11, pois ela é mais reta e mais rapida. E a velocidade das
duas sera igual ou diferente na chegada? Acho que diferentes. Qual terd a
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maior velocidade? Acho que na rampa I porque ela tem mais “volta”
(curva) . (Soltam-se a esfera do ponto inicial nos trilhos | e 1) O que
observaste? Na | chegou primeiro. Faz de novo. (Soltam-se novamente) E foi
na I, ela chegou mais rapida e com mais velocidade que a Il. Por que tu
achas que aconteceu isto? Pode ser por causa da curva ela pega mais
velocidade. —

Segue com a mesma ideia no experimento dos trilhos Il e 111 —

Vou colocar agora duas rampas la no final (acrescentam-se os trilhos
inclinados) das rampas | e Ill, tu achas que elas chegardo a mesma altura ou
alturas diferentes? Chegardo a alturas diferentes. Como justificas isto?
Como a | pega mais embalo por causa da curva, ela deve ir mais alto.
(Soltam-se as esferas no trilho | e depois no Ill e pede-se que sejam
comparadas as alturas que cada um chega). O que observaste? Acho que na |
chega um pouco mais alto. Faz de novo. (Repete-se o procedimento). O que
observaste? E quase igual, mas acho que a | ainda vai mais um pouquinho.
Do que depende essa altura que tu observaste? Acho que depende dessa curva
mesmo, que é o caminho que elas andam. Tu achas que isto tem alguma
relacdo com a altura inicial que eu solto as esferas? Tem a ver porque vao
mais ou menos longe s6 que isso é igual pras duas, mas o caminho é mais
importante.

Novamente aparece, desde o inicio, uma dependéncia da trajetoria. O sujeito, no
entanto, comeca a relacionar a altura e a velocidade de maneira estrita, segundo a qual
uma maior descida resultaria em um ganho de velocidade maior. Tanto é que no
experimento entre os trilhos | e 1l, o sujeito garante que a velocidade de chegada no

trilho | sera maior que no 11, apesar do Il chegar primeiro por ser mais reto.

Na segunda parte do experimento, na qual se acrescentam os trilhos extensores,
essa justificativa continua sendo mantida, de tal modo que na comparacao entre 1 e 111, 0
sujeito acredita que a esfera do trilho | deve chegar mais alto, mesmo que seja “quase
igual” como o mesmo diz. Isso €, quanto mais profunda for a curva, maior a
possibilidade de adquirir velocidade. Assim, diferentemente do nivel 1, esses sujeitos
ndo recorrem a acdo de uma forca externa ou impulso aplicado sobre o sistema para

garantir um determinado resultado na altura.

No entanto, essa implicagdo que garante a inversdo entre essas varidveis ainda
ndo é combinada com a simetria no tempo que garante a conservacao da energia total do
sistema. A variavel da trajetoria ndo foi descartada, impedindo que esses sujeitos

consigam compreender que existe a possibilidade das esferas chegarem a mesma altura.
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4.3. Nivel 111 — Conservacgédo das variaveis referentes a conservacao de

energia na Fisica

Neste nivel, os sujeitos rapidamente conseguem chegar a inversdo entre energia
cinética e potencial, ndo salientando alguma forca externa ou impulso. Diferenciam-se
do nivel anterior, pois conseguem coordenar essa inversdo com uma simetria no tempo,
0 que garante a conservacao da energia total do sistema. Esse fator consegue excluir os
fatores relacionados com a trajetdria dos trilhos e explica a igualdade de alturas obtidas

na etapa do trilho extensor. Trago a entrevista do Sujeito 4 como exemplo.

Suj.4 (18 anos) - Tu achas que as bolinhas vao chegar la no final do trilho | e 11
em tempos iguais ou diferentes? Tempos diferentes. Qual chegard primeiro?
No trilho I ela ganha velocidade na descida, mas perde do mesmo jeito na
subida. No trilho Il desce, mas segue com a mesma velocidade até o final.
Acho que deve chegar mais rapido na Il. E a velocidade sera a mesma ou
diferentes para cada bolinha? Acho que ser4 a mesma porque 0 que 0 no
trilho I ganha com a descida ele perde na subida. Ai fica a mesma. (Soltam-
se as esferas) O que observaste? No trilho | chega primeiro. Acho que pelo
motivo que te disse antes, ele ganha velocidade na descida e perde na
subida. E a velocidade de chegada? Acho que a | chega com mais
velocidade.

Em seguida, faz-se 0 mesmo procedimento descrito, sé que com os trilhos Il e
I11. Inicialmente, ele retoma a hipdtese de chegar no Il mais rapidamente e agora atribui
ao Il maior velocidade. Ap6s o experimento, ele chega a conclusdo de que o Il
chegaria mais réapido e seria mais veloz, da mesma maneira como se convenceu na etapa

anterior.

Vou colocar agora duas rampas l& no final (acrescentam-se os trilhos
inclinados) dos trilhos | e Ill, tu achas que elas chegardo a mesma altura ou
alturas diferentes? Acho que diferentes. Qual chegaria com altura maior? O
trilho I. Como justificas isso? Talvez pela lomba ser maior. (Soltam-se as
esferas no trilho | e depois no 111 e pede-se que seja comparada as alturas que
cada um chega). O que observaste? Quase igual. Quer fazer de novo? Sim.
(Repete-se o procedimento duas vezes, sempre com a divida da igualdade de
alturas) O que observaste desta vez? E igual! (Mostra-se convencido) Como
justificas isso? Acho que tem a ver com essas lombas delas, porque a queda
do trilho | é maior, mas a descida também é maior. No trilho 111, a queda é
menor, mas a subida também é menor. Entdo, compensa e chega a mesma
altura. (Nestes procedimentos, aponta estas “quedas” e “subidas” relativas as
alturas dos trilhos).
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Da mesma forma que os sujeitos do nivel 1, o sujeito 4 relaciona o aumento ou
diminuicdo de velocidade com a variagdo de altura. Entretanto, ha uma davida se isso
garante que as duas esferas chegardo com a mesma velocidade no final do percurso,
pois existe uma compensacgdo. Na sua hipotese inicial, ele considera a combinacgéo entre
a inversao e a simetria, mas recua na primeira observacdo, de tal forma que considera a

esfera do trilho I mais veloz, confundindo a velocidade com seu tempo de chegada.

Entretanto, durante a etapa com o trilho extensor, ele retoma sua hipé6tese no
momento que as duas esferas atingem a mesma altura. Nesse caso, ao invés de atribuir
essa constatacdo a trajetdria, ele volta a explicar por uma compensacdo entre a
velocidade e a altura, considerando esse caso como geral devido ao fato das esferas

serem soltas da mesma altura nos trilhos.

E possivel, pois, compreender através das respostas dos sujeitos deste nivel, aqui
ilustradas pelas afirmacGes do sujeito 4, que a conservacdo de energia depende ndo
somente da operagdo de inversdo entre as varidveis referentes as energias cinética e
potencial, mas também da implicacdo entre essa opera¢do e uma operacao de simetria
no tempo entre essas variaveis, reconhecendo a invariancia da energia total do sistema.
Isso exige que o sujeito coloque essas operagdes em uma totalidade maior, na qual a
inversdo e a simetria coordenam-se possibilitando a construcdo do conceito de

conservacao de energia aproximado ao assumido pela Fisica.
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5.Conclusao

Nesta dissertacdo, que no meu caso Serve COmMoO uma projecdo para a tese de
doutorado, procurei analisar a situacdo experimental proposta, tracar meus objetivos e

delinear o instrumento de coleta de dados.

Neste estudo proposto, encontrei trés niveis no que concerne a nocdo de

conservacao de energia:

e Nivel I: Ndo conservacdo das variaveis referentes a conservacdo de energia na
Fisica.

e Nivel II: Ndo conservacdo da energia total do sistema, mas com conservacao da
inversdo entre energia cinética e potencial.

e Nivel IlI: Conservacdo das varidveis referentes a conservacdo de energia na

Fisica.

Esses niveis apresentaram-se coerentes com as hipdteses propostas inicialmente
e tracam um caminho interessante para a compreensdo dessa nog¢ao e para 0s caminhos

futuros desta pesquisa, visto que ela qualifica o trabalho de tese de doutorado.

A evolucéo do nivel I para o nivel Il caracteriza-se pela exclusdo da forca ou do
impulso como uma explicacdo para a conservacdo das variaveis referentes a energia.
Como previsto, a confusdo entre forca e energia fica evidente nos sujeitos do nivel I,
sendo que para estes somente um impulso ou acdo de uma forga externa garantiria uma
possivel conservacao. No nivel 11, o sujeito comeca a diferenciar esses conceitos sendo

que a forca parece ser excluida das argumentacoes.

Isso confirma a necessidade da aplicacdo de uma segunda situacdo experimental,
prevista na proposta de mestrado e descrita no Apéndice 2, no desenvolvimento da tese
de doutorado, de modo a evidenciar de maneira mais explicita as diferenciacdes (ou
indiferenciacdes) entre energia e forca que 0s sujeitos apresentam. Esse estudo terad
como objetivo investigar de que forma o sujeito compreende essas duas grandezas que
sdo de origens distintas, a energia que é escalar e a forca que é de origem vetorial,
auxiliando para o melhor entendimento dessa influéncia na nocdo de conservagdo de

energia.
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Um tragco comum entre os niveis | e Il é a dependéncia com a trajetoria. O
diferencial que no nivel Il existe o reconhecimento das alturas e sua relagdo com a
velocidade. No entanto, mesmo com o inicio de uma relacdo entre as variaveis
referentes a energia potencial e a energia cinética, a relagdo com a trajetoria impede que

0 sujeito reconheca a conservacdo da energia total do sistema.

Uma das minhas expectativas em relacdo ao fator da trajetéria era que
aparecesse uma relacdo entre ela e a forca de atrito, realizando um trabalho contrario ao
movimento, retirando energia e surgindo uma nédo conservacdo. No entanto, os sujeitos
desses niveis consideram a propria geometria das trajetérias como fatores para uma
assimetria entre uma situacdo de energia total inicial e uma final. Soma-se a esse fato, a

constatacao no nivel I, nivel da conservacao, da exclusdo desse fator da trajetoria.

Esta analise me possibilitou pensar a hipotese de que o reconhecimento de uma
ndo conservacdo de energia, por meio de uma forga dissipativa, necessita que o sujeito
possua uma nogao préxima ao conceito de conservacao de energia da Fisica, pensando
em um caso ideal ou préoximo disso. Nesse sentido, ele iria atribuir a influéncia da
trajetdria ndo aos seus fatores geométricos, mas sim ao trabalho realizado pela forca de
atrito devido ao contato entre o corpo e a superficie da trajetoria em que ele desliza.
Pretendo, pois, coletar dados para a pesquisa de doutorado a fim de testar essa hipétese.

Na andlise do nivel 111, pude acompanhar o percurso do pensamento dos sujeitos
entrevistados, verificando que 0s mesmos nao se apresentaram automaticamente nesse
nivel, mas foram chegando durante a propria entrevista. No entanto, seguiram a mesma
ordem dos niveis anteriores, o que me permite inferir que a ordem de sucessdo da
progressao do pensamento até se chegar a nog¢éo de conservacgdo de energia apresenta-se
invariante. Primeiramente, reconheceram a operacdo de inversdo entre a energia
potencial e a energia cinética para, em seguida, conseguirem relacionar essas duas
variaveis com a simetria no tempo que garante a conservacdo da energia total do

sistema.

Esse caminho mostra que a aprendizagem do conceito de conservacéao de energia
ndo se realizard pela mera exposicdo do significado desse conceito na Fisica. Sua
aprendizagem demanda a¢des do sujeito, mediante implicacfes ldgicas que ele constitui
para compreender o objeto e a experimentagéo. Isso aproxima o problema aos conceitos

de interiorizacdo l6gico-matematica e a exteriorizacao fisico-causal proposta por Piaget
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(1977) na obra A tomada de consciéncia. Manifesta-se no esfor¢o logico de sintese e
exclusdo de variaveis que acompanha cada um dos niveis, possibilitando instrumentos
de pensamento cada vez mais sofisticados para 0 sujeito; instrumentos que superam a

observacao fisica, até chegar a constituicdo de um modelo explicativo.

Considero que este estudo possibilitou um ganho em compreensdo dos meus
objetivos de pesquisa. Pude aperfeicoar meu instrumento de coleta tanto na sua
construcdo como no dominio do método clinico. Ao realizar as entrevistas, pude utilizar
de toda a flexibilidade que este instrumento possui para analisar as hipoteses dos
sujeitos. Esta experiéncia me convence que a adaptacdo do método clinico a sala de aula
(Collares,2004) é um instrumento que pode inspirar transformacdes da escola em um
espaco de acdo e interesse. Com esse proposito pretendo utilizar esse instrumento dentro
da segunda etapa da pesquisa, agora em nivel de doutorado onde irei investigar, em uma
turma de Ensino Médio, as repercussfes de uma estratégia de ensino baseada na nogao
de conservacdo de energia, tratando esse tema como transversal dentro de diferentes

contextos da Fisica.

Neste momento, destaco o quanto foi (1) importante a procura do caminho
I6gico que leva a evolugdo do pensamento do sujeito a respeito da conservacdo de
energia e (2) significativa essa delimitagdo dos niveis, uma vez que o primeiro
movimento exigiu que me colocasse do ponto de vista do sujeito e o segundo que
remetesse este ponto de vista a um lugar de teorizacdo no viés epistemoldgico. Foi nesse
caminho de anélise que pude coordenar outros elementos inesperados a pesquisa e
confirmar alguns caminhos. Dessa maneira, tomo consciéncia de meu objeto de
pesquisa, compreendendo e delimitando meus objetivos, a0 mesmo tempo em que me

vejo assumindo uma acdo docente-investigativa.

Concluo com as palavras de um dos sujeitos da pesquisa ditas ao final de sua
entrevista: “Eu agora quero pegar um livro e olhar a teoria para ver se minhas respostas
estdo certas”. Entendo que é nesse sentido que este estudo, que se fortalecera na
pesquisa de tese, ird poder auxiliar no contexto escolar: entender os alunos é saber suas

capacidades, suas necessidades e os desafios que 0s motivam a querer conhecer.
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Apéndice 1

TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO E ESCLARECIDO

Eu, aluno da

Escola Estadual aceito participar da presente

pesquisa, objeto de dissertacdo de Mestrado, a ser realizada pelo professor Luciano

Pereira Luduvico, sob a orientacdo da Prof? Dr? Darli Collares.

Por sua vez, o pesquisador Luciano Pereira Luduvico, mestrando no
Programa de P6s-Graduacdo em Educacdo da UFRGS, compromete-se a manter em
sigilo os dados que me coloquem em exposicao e que possam promover prejuizos a

mim.

Por fim, estou ciente de que mestrando e orientadora colocam-se a
disposicdo para todo e qualquer esclarecimento que se fizer necessario, durante o

periodo de realizacdo da referida pesquisa.

Porto Alegre, de de 2011

Assinatura do Pesquisador

Assinatura do Orientador

Assinatura do participante
CPF/RG:

e-mail / telefone:

Assinatura do Pai ou Responséavel
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Apéndice 2

Situacdo Experimental 2: Diferenciagdo entre Forca e Energia.

Neste segundo momento serd apresentado para 0 sujeito um sistema massa-
mola, constituido por uma mola e um bloco na sua ponta, como mostra a figura 8. Esse
sistema permanecera em repouso durante a experiéncia, sendo que a haste que segura a

mola e o bloco é mdvel, de modo que o sistema possa ser deslocado de sua posicdo
inicial.

Figura 8 — Sistema massa-mola.

Novamente baseados nas trés perguntas basicas que Delval (2002) coloca para o

método clinico, proponho os seguintes questionamentos:

1) Perguntas de exploragéo:

1.1) Comparando as forcas que atuam no bloco, vocé pensa que elas sdo

iguais ou diferentes? Se diferentes, de que forma elas se distinguem?

1.2) Comparando agora as energias que atuam no bloco, vocé pensa que elas

séo iguais ou diferentes? Se diferentes, de que forma elas se distinguem?
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2) Perguntas de justificacdo:

2.1) Por que h& necessidade que as forcas sejam iguais/diferentes (dependendo

da resposta do sujeito no primeiro momento) ?

2.2.) Por que ha& necessidade que as energias sejam iguais/diferentes

(dependendo da resposta do sujeito no primeiro momento) ?

3) Perguntas de controle:

3.1) Agora vamos rebaixar a haste que segura a massa e a mola (mantendo o
sistema massa-mola em repouso). Nessa nova posi¢do, comparando as forgas
que atuam no bloco, vocé pensa que elas sdo iguais ou diferentes? Se diferentes,

de que forma elas se distinguem?

3.2) Também nessa nova posicdo, comparando agora as energias que atuam no
bloco, vocé pensa que elas sdo iguais ou diferentes? Se diferentes, de que forma

elas se distinguem?

3.3) As conclusdes que vocé chegou nessa nova posi¢do confirma suas ideias
anteriores? Se sim, justifigue. Caso contrario, como vocé explica o que

aconteceu?

O objetivo desta situacdo experimental é compreender como essa diferenciacdo
ou nédo pelo sujeito dos conceitos de forga e energia pode repercutir na sua nocao de
conservacdo de energia. Nesse sentido, a ideia deste experimento é confrontar a
natureza vetorial da forca e a natureza escalar da energia, em uma situacdo onde ha

equilibrio de forcas, mas ndo de energias.
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