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1. Fases na construcido do conhecimento

Fala-se muito, liojé em dié, na importﬁncia
das - «concepgdes alternativass no processo
ensino/aprendizagem das ciéncias. Segundo o
modelo subjacente a esta’ corrente, os alunos
constroem versdes privadas dos conceitos sobre
que posteriormente elaboram as suas interpre-
tagOes.

Nesta perspectiva construtivista do conhe-
cimento é ‘de extréma importincia que o pro-
fessor conhega o ponto de onde parte o aluno,
para que possa escolher estratégias adequadas,
facilitando-lhe a construgio de novos modelos
conceptuais mais proximos dos modelos cienti-
ficos. Digamos que o conhecimento das «con-

_cepgdes alternativass, relacionadas com os
varios dominios da ciéncia, sera condic¢do
necessaria, ainda que ndo suficiente, para o
«sucesso» da aprendizagem.

Todo o professor que ja tenha ensinado
mecinica sentiu, certamente, a importincia
destas concepgbes ¢ a resisténcia que elas
oferecem & adopgdo do modelo formal, aceite
cientificamente. O grande desafio que se poe é:
como provocar a mudancga?

Muitos autores e em especial .R. Driver
falam do papel que o confronto entre os
modelos dos alunos e a «realidades pode
desempenhar na construcdo do conhecimento,
levando-os a fazerem previsdes, com base nos
seus modelos conceptuais, e a confronta-las
com situagdes (bem escolhidas) que provoquem
o conflito. A literatura tem dado muita €nfase
4 definicdo de estratégias que ajudem a conhe-
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«energy is eternal delight»

W. BLAKE, 1793

cer os «modelos alternativoss. Propostas de
confronto nfo sdo, todavia, muito frequentes,
nomeadamente no que diz respeito ao ensino
da mecanica.

Muitos dos modelos explicativos dos alunos
resistem fortemente ao ensino formal e ha
mesmo professores que, face a novas situacoes,
projectam, eles proprios, de uma forma subtil,
modelos nfo cientificos.

Se ha areas da Fisica em que o confronto
¢ clarificador e é suficiente para provocar a
mudancas (algumas situacdes no estudo da
corrente eléctrica), outras hd em que o con-
fronto é problematico. E este o caso da mecé-
nica. Esta situagdo advém do facto de o
«mundo» ideal, sem atrito, que queremos con-
ceptualizar, ser um «mundo» que pouco tem
a ver com a experiéncia do aluno. Nés pro-
pomos uma fase de confronto/configuracao (*),
e consideramos que ha areas da Fisica em que
a configuragdo tera, necessariamente, um papel
muito mais importante que o confronto, por
exemplo em &reas em que oOs conceitos sejam
muito abstractos, como é também o caso da
energia.

Configurar é dar forma, é ajudar o aluno
na constru¢do de um «todo» coerente e em
interaccdo. Ndo ha varios conhecimentos, isto

() A configuragio corresponderd no processo
de ensino/aprendizagem, a uma entidade com estatuto
epistemologico intermédio entre os modelos per-
ceptuais (intuitivos) e os conceptuais que sio expla-
natdrios.




¢, nio hia um conhecimento valido para a sala
de aula, na resolucdo de proBlemas abstractos
e outro vélido para as situagdes quotidianas.
O professor na sala de aula ndo deve separar
mas sim ligar, Uma pratica pedagdgica muito
arreigada, que se pode considerar contrapro-
ducente por anticonfiguracionista, é a de cha-
mar a aten¢do do aluno para as diferencas
entre a linguagem corrente e a linguagem cien-
tifica, sem ter a preocupacdo de estabelecer
ligagbes. Com efeito, a linguagem cientifica
interactua necessariamente com a linguagem
corrente através da divulgacdio cientifica, e €
frequente, hoje em dia, encontrarmos na lite-
ratura conceitos cientificos trabalhados pela
arte da escrita. A tendéncia serd no sentido
do conhecimento cientifico agir sobre o senso
comum alterando-o, j4 que nfo se trata de
mundos completamente separados. Como diz
B. Sousa Santos (1987): «Na ciéncia moderna,
a ruptura epistemolégica simboliza o salto
qualitativo do conhecimento do senso comum
para o conhecimento cientifico; na ciéncia
pds-moderna o salto mais importante é o que
¢ dado do conhecimento cientifico para o senso
comum. O conhecimento cientifico s6 se realiza
enquanto tal na medida em que se converte
em Senso comums.

Ha professores que colocam o problema da
educacdo cientifica no facto desta e da pro-
pria ciéncia correrem contrariamente ao senso
comum. Mas ndo tem de ser assim. Configurar
também ¢ ndo esquecer que a educagdo cienti-
fica tem a ver com a experiéncia de todos os
dias. E fazer com que o conhecimento adqui-
rido possa ser relacionado com o que € obser-
vado. Para isso, ndo basta considerar apenas
situagdes ideais; é preciso n3o ter medo de
abordar, -também, sistemas complexos (reais).
Por exemplo, no caso da energia é preciso
estudar, de uma forma acessivel, sistemas
abertos e longe do equilibrio, pois s6 assim
a Fisica escolar fara algum sentido; caso con-
trario, ndo serd capaz de dar resposta a muitas
das questdes levantadas. Como diz J. Wellington
(1»985), a Fisica escolar estd cheia de nogGes
ridiculas. '

Se a configuragdo é possivel entdo é impres-
cindivel um bom uso da linguagem verbal.
A chave da configuracdo poderd estar numa
verdadeira «ac¢do comunicacionals, como diria
Habermas (as «verdades» jogam-se na -comu-
nicagdo através da argumentacdo). <A comuni-
cagdo tem uma vocagdo de verdade, ponto de
partida da concepcdo de Habermass (%), (Fer-
nando Gil, 1986). Como refere Ogborn (1986),
a verdade cientifica j4 nf3o se encontra na
cabeca (posi¢do racionalista), nem «la foras
(posicdo empirita): «a «verdade» tem de ser
construida entre nés!» (veridiccdo). Esta atin-
ge-se na interac¢do dos varios discursos, € para
que os discursos possam interactuar estd impli-
cito que as «vias» utilizadas na construcéo de
um mundo coerente sejam «vias» que facam
sentido para o aluno.

Vamos, nesta perspectiva configuracionista,
abordar o conceito de energia.

.

2. Alguns problemas
no ensinofaprendizagem da energia

2.1. Resultados de algumas experiéncias

A — Colocaram-se questdes a um grupo de
sete alunos do 4.° ano de licenciatura em ensino
de Fisica e Quimica, no sentido de caracterizar
as suas representacOes de energia e de entropia.
Da anélise das respostas pudemos verificar que:

— a energia aparece, em quatro das res-
postas, associada ao conceito de trabalho;

— o conceito de entropia surge, em seis
das respostas, como uma medida de desordem
de um sistema, Nenhum dos sete alunos asso-
ciou, de alguma forma, este conceito a energia.
Este facto parece confirmar a ideia repetida-
mente afirmada por muitos autores de que ao
conceito de entropia associam os alunos o

(2) Seria interessante explorar a importancia das
teses de Habermas na Educagio. Contamos fazé-lo
num futuro préximo.
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«chavdo» desordem, de reduzido significado
fisico para eles.

B — Com alunos do 1.° ano de uma licen-
ciatura em engenharia montdmos a seguinte
experiéncia:

Ry R
©

m, 8

C — compressor
T — turbina
m_; my—corpos de massas m, e my

R, R, —roldanas

Era entdo colocada a seguinte questdo:
porque € que quando se juntam mais corpos
ao sistema, de forma a aumentar o valor da
massa m. ¢ mantendo mg4 constante, este se
“desloca mais lentamente?

Dos 45 alunos nenhum tentou dar uma
explicagdo em termos energéticos e as expli-
cagles centradas na analise de forcas falhavam.
E de salientar que tendo-se explicitamente
chamado a aten¢io para o principio de con-
servagdo da energia os alunos ndo eram
capazes de o aplicar.

2.2. Enfase curricular dada ao conceito
de energia

No nosso ensino secundario a energia nio
desempenha um papel importante. A forca
continua a reinar. Ndo é por acaso que OS
alunos raramente fazem analises energéticas na
interpretagdio de um fendmeno.

Claro que a conceptualizacdo da energia
nao é tarefa facil. Antes de abordarmos algu-
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mas dificuldades na aprendizagem nesta area
gostariamos de fazer algumas reflexbes sobre
a necessidade de lhe dar mais énfase.

N#o ha davida que a energia desempenha
um papel muito importante na nossa sociedade,
sendo referida multiplamente em contextos nao
cientificos e por vezes conflituosos com as ideias
de conservacdo e degradag@o consignadas, res-
pectivamente, nos 1.° e 2.° principios da termo-
dindmica. S6 por isso se justificaria um melhor
tratamento deste conceito numa educagdo cien-
tifica adequada. Cada vez mais, a «produc@os
e o desenvolvimento nos alunos de atitudes
tam problemas do ponto de vista do ambiente
e, o desenvolvimento, nos alunos, de atitudes
de participacio numa sociedade em que a
natureza nio seja sacrificada poderia ser um
objectivo importante da educagio cientifiéa,
mesmo a um nivel de «ciéncia paré todos»
(Ogborn, 1987), que é o que se justifica no
Ensino Basico.

Temos ainda que considerar o facto de o
conceito de energia ser verdadeiramente inter-
disciplinar, permitindo transferéncias de apren-
dizagem sempre desejaveis curricularmente. Os
recursos motivacionais ndo faltam: para além
dos contextos habituails, também a vamos
encontrar na literatura, na pintura, em banda
desenhada...

2.3. Concepgodes alternativas no dominio
da energia

Driver e Warrington (1985) descrevem
algumas experiéncias para a identificacdo das
concepgdes alternativas nesta matéria. Identi-
ficam, assim, as confusdes entre forga e energia
¢ entre energia e velocidade. J. Solomon (1985)
faz referéncia as dificuldades de aplicacdo do
principio de conservacdo da energia, ilustrando
com a seguinte situacdo:
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Neste contexto, era perguntado aos alunos,
apds ter sido recordado o principio de conser-
vagdo da energia, o que acontecia a energia da
bola. Muitas das respostas indicavam que a
energia fica armazenada na bola.

Muitas vezes estas dificuldades ndo desa-
parecem com o ensino formal e acontece ser
o préprio professor a transferir, sem dar por
isso, este tipo de confusdo. Vejamos a seguinte
situagdo observada. Um professor estagiario
tenta explorar o conceito de forga. Para isso
pede aos alunos que imaginem dois livros A e B,
sendo a massa do livro B dupla da do livro A,
¢ representa-os no quadro. E entdo pedido aos
alunos que assinalem, tendo em conta a ordem
de grandeza relativa, as for¢as minimas neces-
sérias que devem ser aplicadas em cada um
dos corpos para que estes percorram a mesma
distincia de 10 cm. A necessidade de fixar
a mesma distdncia sugere que as forgas seriam
diferentes se as distdncas fossem diferentes
(confusdo subjacente entre forca e trabalho).

3. Algumas propostas para a
conceptualizacédo da energia

Na conceptualizagdo da energia podemos
considerar varios aspectos, como refere Duit
(1985).

I — Conceptualizacdo da energia;
II — Transferéncia da energia;
I — Transformagio da energia;
IV — Conservagio da energia;

V — Degradagio da energia.

No ensino, quando se fala de energia, os
aspectos mais explorados s3o os da transfe-
réncia e transformagio. Como ja dissemos a
conceptualizagdo da energia ndo ¢ tarefa facil.
Muitas vezes, quando introduzido formalmente
no curriculo, o conceito aparece, numa perspec-
tiva operacional, associado a capacidade de
realizar trabatho (®). Ora, além desta defini¢dao
do ponto de vista cientifico ndo ser correcta
(2.° principio da Termodinidmica), também nio
ajuda muito partir do conceito de trabalho,

o qual coloca grandes problemas ao nivel da
conceptualizacéo.

R. Driver, Solomon e Duit (1985) propdem
uma conceptualizacdo centrada nos principios
de conservacdo e «degradacdo» da energia.
Este ultimo aspecto deverd ser introduzido
antes do principio de conservacdo, que ¢é
contra-intuitivo e que sb poderd ser com-
preendido se antes se introduzir o conceito de
«degradagdo> (*). Fazendo desta forma a abor-
dagem do conceito de energia, os alunos
poderdo caminhar, por vias com sentido para
eles, para a construcéio das representagdes con-
ceptuais. Poderemos, pois, considerar que se
trata de um processo de configuracao

Feynman introduz o conceito de energia
de uma forma puramente tedrica. O conceito
aparece metaforicamente. Conta ele que... um
mifido brinca, no quarto, com vinte e oito
cubos, absolutamente indestrutiveis. A mae, de
vez em quando, preocupada, vai dando uma
vista de olhos para ver se tudo estd a correr
bem até que, uma das vezes, se apercebe que
sO estdo a vista vinte e cinco cubos. Intrigada,
olha a volta mas nem vestigios dos cubos.
Tenta encontrar uma explicagdo para o facto.
Pde entdo a hipdtese dos cubos estarem escon-
didos numa pequena caixa, que se encontra no
quarto. Vai abrir a caixa mas o filho impede-a.
A mae inteligente pensa: «Eu sei que a massa
da caixa é de 600 g e que a massa de cada
cubo é de 100 g. Se pesar a caixa posso
certificar-me se os cubos 14 estdo». Assim o
faz e obtém o nlimero total de cubos a partir
da expressdo:

massa da caixa — 600 g

100 g

Numero de cubos visiveis +

Tudo continua na mesma até que esta
expressdo deixa de perfazer 28. E entdo que

(® Alias, esta definigdo chega a aparecer nos
alunos do 8.° ano ainda antes de iniciarem o estudo
da Fisica: é veiculada através da disciplina de Biologia.

(#) Ha autores que defendem que ndo deve uti-
lizar este termo que sugere haver um inferno das
energias e uma evolugdo no sentido do «mau».
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repara que a dgua do aquério, por sinal muito
suja, mudou de nivel. Ela sabe que o nivel
habitual é de 6 cm e que a altura de cada
cubo é de meio centimetro. Utilizando a
seguinte expressdo

Numero de cubos visiveis +

massa da caixa—600 g altura da 4gua—6 cm

+ 100 g + 0,5 cm
obtém de novo 28. A situacfo vai-se compli-
cando mas a mée consegue sempre, fazendo
alguns célculos, obter o niimero 28. No limite
j& ndo ha cubos a vista.

Com a energia passa-se algo de semelhante.
E como se os cubos escondidos representassem
as varias formas de energia. Fazendo uma série
de calculos somos capazes de obter sempre o
mesmo nimero. A diferenca estA em que no
caso dos cubos sabemos o que € um cubo
enquanto que no caso da energia dispomos s
da quantidade, mas nfo sabemos de facto se
alguma «coisa» estar4 por detrds dessa quan-
tidade.

Ogborn (1986) critica quem, como Feynman,
faz da energia um conceito puramente abstracto,
afirmando que essa posigdo corresponde a uma
abordagem & séc. XIX (°). <A energia tem uma
propriedade muito real: é a origem da gravi-

“dade» (Ogborn, 1988) (%).

Retomando a conceptualizagdo da energia
centrada nas ideias de conservagdo e «degra-
dagdo», podemos ainda considerar varias pers-
pectivas metodoldgicas na abordagem do prin-
cipio da conservacio:

— perspectiva indutivista;
— perspectiva instrumentalista;

— perspectiva centrada na reflexao histérica
¢ epistemoldgica.

Em vez de se escolher entre a perspectiva
indutivista que ensina a lei de conservagio da
energia como um resultado experimental, e a
perspectiva instrumentalista que a vé como uma
convenc¢do ou definicdo, o aluno deveria seguir
as fascinantes discussGes entre os grandes cien-
tistas (Elkana, 1970).
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A histéria do principio de conservagdo da
energia é muito rica: este principio foi esta-
belecido «simultaneamente» por mais de uma
dezena de cientistas, no séc. XIX, seguindo
caminhos muito diferentes. H4 textos dispo-
niveis (haveria que os traduzir e adaptar) que
seriam um bom ponto de partida para pro-
mover o debate na sala de aula (7).

Do ponto de vista epistemoldgico a energia
desempenha um papel muito importante, pois
vai de encontro a nossa reconhecida procura
de quantidades invariantes, fundamentais em
Fisica (Sex], 1981) e de inegivel importancia
em Psicologia do Desenvolvimento, nomeada-
mente pelo célebre conceito piagetiano .de
Conservacdo (%). Sexl (1981) propde que se
comece com exemplos muito simples, por
exemplo a queda livre, e se chame a atencdo
para o facto admirdvel de por detrds das
variacoes de velocidade e de altura haver uma
quantidade que permanece constante. Deve-se
passar, depois, para situagdes mais complexas
¢ valorizar o aspecto de haver sempre uma
quantidade que se mantém constante, para além
das multiplas transformagdes que observamos.

(%) Talvez ndo tenha muita razio em dizer que
¢ 3 séc. XIX, pois embora tenha havido abordagens
muito diferentes deste conceito nesta épcca, havia,
por influéncia da corrente filoséfica de entdo («filo-
sofia da naturezas) a convicgio de que havia algo
que parmanecia constante no meio de tanta diversi-
dade. Esse algo ndo era certamente para esses Cien-
tistas, s6 um ndmero.

() Duit, 1981, faz referéncia ao facto da maioria
dos estudantes preferirem os conceitos de energia esta-
belecidos por Mayer, Joule e Helmholtz, que propor-
cionam algo de mais profundo do que uma pura
quantidade.

(*) Existem alguns textos de Mayer, Joule, Lazare
Carnot, Sadi Carnot e de outros traduzidos pelo grupo:
«Epistemologia da Fisica para a Formacgio de Pro-
fessores» — programas de pesquisa. Universidade de
Sao Paulo (Amélia Império Hamburger, 1988).

(8) As varias conservagdes cronologicamente con-
secutivas sdo: quantidade de matéria, peso e volume.
Sendo energia o limite epistemolégico para que tende
o conceito de conservacgio. Segundo esta Optica o
1.° principio da termodinimica seria uma mera tau-
tologia.




Uma abordagem epistemoldgica, centrada
na argumentacdo, ajudard a configuracio de
um mundo, por parte do professor e dos
alunos, em que a energia que se conserva e
se «degradas poderd proporcionar a com-
preensdo de muitos dos fendmenos que ocorrem
na natureza e dos problemas que se pdem a
nossa sociedade.

Para além disto, o principio da conservagdo
da energia representa também um instrumento
de pensamento, aspecto importante na educagio
cientifica. Como diz Sexl (1981), é a constincia
da energia total que d4 tanta importdncia a
este conceito fisico e ndo uma maior ou menor
ligagio & experiéncia. A energia aqui é também
um conceito tebrico que escapa a qualquer
tentativa de operacionalizac@o.

4. Conclusdo

Ha dois aspectos de grande importancia
no que diz respeito ao ensino/aprendizagem
da energia: o social e o da conceptualizagio (°).

Na nossa abordagem configuracionista o0s
dois aspectos devem estar intimamente ligados.
A Fisica tem de ser capaz de ir ao encontro
da experiéncia das pessoas e de mudar a sua
maneira de ver o mundo. J4 o vai fazendo
através de bons trabalhos de divulgacdo. Ao
nivel da educagdo em Fisica ha que abordar
de uma forma simples, mas séria, sistemas mais
complexos que tenham mais a ver com o
mundo em que vivemos € Nao centrarmos sO
a nossa atengdo em situagdes que, de tdo
simplificadas, ja4 nada t€ém a ver connosco.

Se queremos proporcionar aos nossos alunos
uma aprendizagem significativa e relevante da
Fisica, teremos, entdo, de conseguir formas de
ligar a Fisica a0 «mundo» (fisico e social) e
a vida. No que diz respeito & energia nido
podemos ignorar, por exemplo, o caso dos
sistemas abertos e longe do equilibrio — como
diz Ogborn (1989) (*°) falar de energia também
¢ falar de flores e de pessoas.

A conceptualizagdo da energia passa, neces-
sariamente, pelo principio da conservagio. Para
dar «sentido» a este principio tem de se intro-

duizr o conceito de «degradacdo» da energia,
ja que o principio da conservagio ¢ um prin-
cipio contra-intuitivo.

O conceito de degradacao pode ser intro-
duzido de uma forma simples, com pequenos
exemplos e recorrendo a analogias simples
(como por exemplo: quando utilizamos a 4gua
no banho, esta deixa de ser utilizivel mas nio
desaparece enquanto agua, Schlichting, 1989).

Neste contexto, tem toda a razdo de ser a
introducdo de alguns problemas da nossa socie-
dade como a preocupagdo por uma politica
energética racional, que passard também pela
diminui¢do da quantidade de energia degra-
dada. Para isso o professor devera apresentar
algumas situagdes que levem os alunos a sugerir
formas de diminuir a quantidade de energia
degradada.

O professor deve centrar os estudos energé-
ticos em situagdes que tenham a ver com o0s
interesses do dia a dia dos alunos (exemplos:
estudo do aquecimento da sua prépria casa,
estudos de dieta e emagrecimento, etc.).

Mas, para além dos aspectos anteriormente
salientados, uma abordagem configuracionista
do conceito de energia pressupde que este con-
ceito seja abordado ndo numa perspectiva com-
partimentada, mas sim integradora. Assim, os
professores de disciplinas como Fisica, Quimica,
Biologia ou Ciéncias do Ambiente, devem
cooperar no sentido de, em conjunto, encon-
trarem estratégias de abordagem compativeis
com a verdadeira «vocagdo» interdisciplinar do
conceito de energia.

(®) HAa um outro aspecto que também merece
atengdo: o tecnoldgico.

(1) Comunicagio apresentada na Hungria em
Setembro de 1989 na <«International Conference on
Energy Alternatives, Risk Educations.
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OLIMPIADAS SPF 1990

PROVAS NACIONAIS

No passado dia 27 de Setembro decorreu
na Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa, durante a 7.* Conferéncia Nacional
de Fisica, a Etapa Nacional das Olimpiadas de
Fisica 90.

Foram vencedoras nas diferentes provas as
seguintes equipas:

PROVA TEORICO-EXPER'MENTAL

9.2 gno—Sara Alexandra Azinheira Vaz
Vitor Manuel Santos Cardoso
Oscar Jodo Dias
Escola Secunddria Eca de Queiroz—Pévoa
de Varzim
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11.° ano— Ana Catarina Almeida Sampaio
Maria José Giesteira Pereira
Paulo Jorge dos Santos Rodrigues
Escola Secunddria Eca de Queiroz—Pévoa
de Varzim

PROVAS DE CRIATIVIDADE

Dispositivo Experimental

O juri deliberou atribuir o prémio ex-aequo
as seguintes equipas:
Alice Paula Alves Urbano
Mafalda Susana Sousa
Vitor Jorge Rodrigues Nobre

Escola Secunddria de Raul Proenga—Cal-
das da Rainha

Vitor Manuel de Azevedo Pimentel

Jodo Paulo Duarte Santos

Luis Miguel Aradjo Rosas

Externato de N. Sr.® do Perpétuo Socorro
—Porto

Programa de Computador (a indicar em préxima Gazeta)

Outras (painel, jogos, trabalho audio-visual...)

Joana Silva

Pedro Vieira

Ana Rita Marto

Escola Secunddria Maria Lamas—Torres
Novas

TEXTOS DAS PROVAS

PROVA TEORICO-EXPERIMENTAL — 9.0 ano
(Duragao 1 h)

ACTIVIDADE 1

Todos os automéveis tm um sistema meca-
nico (macaco) que é utilizado quando é neces-
sario mudar uma roda.

Verifiquem se sobre a vossa mesa de tra-
balho se encontra o seguinte material:

— «Macaco» de um carro e respectiva
manivela, Fita métrica, Folhas de papel, Régua.

1. Rodem a manivela e observem o com-
portamento do «macacos.

Facam um esquema do «macaco» e uti-
lizem-no para representar vectorialmente e
caracterizar uma forca que actuando num deter-
minado instante na manivela possa fazé-la
rodar.




