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Resumo: Energia é um conceito muito importante no ensino de ciéncia. Neste trabalho buscou-se analisar
como este conceito € tratado nas provas de ciéncias naturais e suas tecnologias do ENEM. Utilizando como
referéncia teodrica o trabalho de Doménech, Limifiana ¢ Menargues em suas indicagdes sobre o que deve estar
presente no ensino do conceito de energia para que haja um bom aprendizado. Para a analise do material
utilizamos uma metodologia quali-quanti no quadro tedrico da Analise Estatistica Implicativa, tendo como
ferramenta o uso do software CHIC. Como resultados, encontramos relagdes implicativas sobre a
conservagdo da energia e o carater sistémico da energia, além das transformacdes da natureza e da relagdo da
energia, calor e trabalho. Nas provas do ENEM vemos que o conceito de energia ¢ utilizado como plano de
fundo para outros conceito, pouco utilizam o carater interdisciplinar do conceito.

Palavras-chave: Energia, Ensino de Ciéncias, ENEM, Analise Estatistica Implicativa.

Introducio:

Dentro dos muitos conceitos cientificos que podemos encontrar na fisica encontramos o
conceito de energia de uma forma especial. O conceito de energia ¢ um conceito que transcende a
disciplina Fisica e perpassa por outras ciéncias, tais como a Quimica e¢ a Biologia, sendo um
conceito que permite o trabalho interdisciplinar com facilidade.

Como a abordagem interdisciplinar ¢ indicado pelos parametros curriculares nacionais
(PCN) como alternativa a forma tradicional de ensino de ensino de fisica. Deve-se buscar um ensino
de fisica que favore¢a do desenvolvimento de competéncias e habilidades, fazer os estudantes
aprender a aprender (BRASIL, 1999).

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) ¢ um exame anual que ¢ organizado pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Anisio Teixeira (INEP) aplicado a estudantes concluintes
ou que ja concluiram o ensino médio em todo o territorio nacional (FERNANDES, 2011).

O ENEM foi criado em 1998 servindo ao diagndstico do estado da educacao nacional de
forma a servir de parametros guias as politicas publicas (INEP, 2015). Em 2009 o exame sofreu
uma reformulacdo, e passou-se a ser chamado de novo ENEM. A prova até 2008 era produzida com
64 perguntas distribuidas de forma aleatéria em relagdo os contetidos disciplinares. Com a
reformulacao a prova passou a conter 180 perguntas, sendo 45 de cada sec¢ao (Ciéncias humanas e
suas tecnologias, ciéncias da natureza e suas tecnologias, linguagens e suas tecnologias e

matematica e suas tecnologias). A partir de 2009 as notas do ENEM comegaram a ser usados na
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selecdo de estudantes para o acesso ao ensino superior (INEP, 2015). Neste processo de acesso ao
ensino superior dado pelo programas do sistema de sele¢do unificado e outros programas cada
institui¢do de ensino superior tem a autonomia de atribuir os pesos diferentes para o acesso aos
cursos (BRASIL, 2016).

Didaticamente, podemos entender o exame como um instrumento de vigilancia
epistemologica, isto €, um forma de garantir que o que € ensinado no sistema de ensino esteja a uma
boa distancia do saber cientifico de referéncia (CHEVALARD, 1991). O ENEM ¢ uma prova que
possibilita a abordagem interdisciplinar e contextualizada (FERNANDES, 2011) e desta forma o
conceito de energia deve ocupar uma posi¢cdo de facil integragdo entre as disciplinas das ciéncias
naturais e aparece nas disciplinas das ciéncias humanas.

Nesta condi¢do ¢ importante que encontremos conceitos que possam ser uteis a uma
compreensdo basica da natureza, da sociedade e da tecnologia (VILLATORRE, HIGA,
TYCHANOWICZ, 2008). Tendo em vista que “o principio fisico da conservacdo da energia,
essencial na interpretacdo de fendmenos naturais e tecnologicos” (BRASIL, 1999, p. 9) este deve
ser um conceito trabalhado com cuidado para que nao haja desenvolvimento de uma concepgao
alternativa deste conceito.

O conceito de energia ¢ muito abstrato e alguns membros da comunidade cientifica discutem
a natureza da energia. Atualmente a definicdo de energia mais aceita entre os académicos que a

estudam € a que Richard Feynman:

“Ha certa quantidade, denominada energia, que ndo muda nas multiplas modificagdes pelas
quais passa a natureza. Trata-se de uma ideia extremamente abstrata, por ser um principio
matematico; diz que ha uma grandeza numérica que ndo se altera quando algo acontece.
Nao ¢ a descricdo de um mecanismo ou de algo concreto; ¢ apenas um fato estranho de que
podemos calcular certo nimero e, quando terminamos de observar a natureza em suas

peripécias e calculamos o nimero de novo, ele ¢ o mesmo” (FEYNMAN, 2009, p. 91)

Notamos que mesmo sem termos certeza de sua natureza podemos a estudamos por seus
efeitos. Podemos ver que para Feynman a energia ¢ importante como um recurso tedrico para o
estudo das transformagdes na natureza. As transformacdes da energia em suas diversas
manifestagdes com a conservacao de seu total ¢ uma das principais leis da fisica.

Na fisica, o estudo da energia encontra-se na chamada termodinamica. A termodinamica tem
quatro leis a primeira lei ¢ a chamada lei da conservacao da energia, que relaciona as variagoes da
energia interna de um sistema fisico ao calor e o trabalho (HALLIDAY, 2009). O calor ¢ uma
forma de transporte de energia de um ponto do sistema ao outro por meio de variagdes térmicas e o

trabalho ¢é o transito de energia por meio de aplicagdo de forca no corpo (HALLIDAY, 2009). A

(83) 3322.3222
contato@conedu.com.br

www.conedu.com.br



‘

o= 1l CONEDVU

CONGRESSO NACIONAL DE

EDUCATCAO O

segunda lei tratada degradacdo energética devido a incapacidade da natureza transformar a energia
de uma manifestagdo em outra de forma completa (CHAUI-BERLINCK; MARTINS, 2013). A
terceira lei (também chamada de lei zero) € a lei do equilibrio térmico, diz que os sistemas naturais
tendem a distribuir sua energia de forma a atingir um equilibrio energético. E a Quarta lei (chamada
de terceira lei) diz que ¢ impossivel atingir a temperatura de zero absoluto (zero Kelvin) em um
numero finito de passos (CHAUI-BERLINCK; MARTINS, 2013).

Destas leis, duas primeiras sdao especialmente importantes para entendermos as
transformagdes energéticas. Por isso alguns pesquisadores em ensino de fisica indicam nao
dissociar o ensino da primeira ¢ da segunda lei da termodindmica (DOMENECH; LIMINANA;
MENARGUES, 2013; BUCUSSI, 2007; SILVA, 2012). Segundo Silva (2012) o ensino da primeira
lei da termodinamica dissociado do ensino da segunda lei da termodindmica provoca uma
compreensdo equivocada sobre a energia. A conservacao da energia nao contradiz a degradagao
energética, a degradagdo energética estd ligada a incapacidade dos sistemas fisicos converterem a
energia térmica em outras manifestagcoes energéticas (BUCUSSI, 2007).

E comum que os aprendizes desenvolvam concepgdes alternativas sobre o conceito de
energia, devido a suas praticas cotidianas. Essas concepcdes alternativas tornam-se barreira ao
aprendizado do conceito escolar. Bucussi (2007) aponta a ideia de que a energia esté ligada a vida,
ou ¢ algumas manifestagdes especificas dos seres vivos; que confundem a energia com outras
grandezas Fisicas, tais como for¢a ou corrente elétrica; que a energia estd associado ao movimento
ou a atividade, se ndo ha movimento nao ha energia; que a energia ¢ algo concreto, material, muitas
vezes fluido, e que a energia ¢ uma caracteristicas do corpo e ndo do sistema, sdo as principais
concepcdes alternativas apresentadas entre os estudantes. Silva (2012) propdem um conjunto
semelhante de conceito alternativos apresentando algumas concepgoes diferentes que os educandos
podem apresentar, sendo elas a concepgdo antropocéntrica, isto € que a energia ¢ um produto
humano sendo construido por ele e ndo existindo na natureza; a concepg¢ao funcional da energia, a
energia sé existe se houver alguma fun¢do para ela; a concepgdo depositaria da energia, a energia
pode ser depositada num corpo, € a concep¢ao que a energia ¢ a capacidade de realizar trabalho,
definigdo muito comum nos livros do ensino médio de fisica que ignora a segunda lei da
termodinamica.

Como orientacdo ao ensino deste conceito, Doménech, Limifiana e Menargues (2013)
recomenda que o ensino de energia deve apresentar alguns pontos para que posamos diminuir as

possibilidades do estudantes desenvolverem um conhecimento superficial, o desenvolvimento de
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outras concepgoOes alternativas ou a manutencdo das concepgdes alternativas que ja possuem.
Segundo os autores o ensino do conceito de energia tem que mostrar que:

a) Transformacdes naturais - A energia € um conceito particularmente util quando
estudamos as mudangas que ocorrem ao nosso redor. Especificamente, as mudancas experimentadas
pelos sistemas.

b) Caracteristica sistémica - E necessario definir que o a energia é caracteristica do sistema
fisico estudado.

¢) Quantidade relativa - S6 podemos determinar as mudangas de energia experimentadas
pelos sistemas, ndo seus valores absolutos.

d) Relacdo energia trabalho e calor - Que trabalho e de calor de duas maneiras diferentes
para modificar energia de um sistema.

e) Compreender grandezas associadas a energia - A energia interna ¢ um conceito diferente
de calor, calor diferente de temperatura e outras.

f) Conservagdo energética s6 em sistemas isolados - No caso de um sistema isolado, a
energia permanece constante (embora isto nao pode significa o sistema nao pode sofrer alteracdes).

g) Degradacao energética em sistemas abertos - Como um resultado das interagcdes com
outros sistemas, a energia de um sistema ¢ "degradada".

h) Concepgoes alternativas de energia - Possiveis ideias alternativas sobre estudantes sdo
levados em consideracao. (DOMENECH; LIMINANA; MENARGUES, 2013 — traducio e
adaptagdo nossa).

E importante compreendermos como a escola brasileira relaciona-se com os conceitos
cientificos, tais como a energia; o desenvolvimento cultural e cognitivo dos estudantes e as notas de
exames.

Luckesi (2011) adverte que a escola no Brasil ainda tem como objetivo o bom desempenho
nos exames. Notas nos vestibulares e aprovacdes anuais parecem ser o objetivo da educacdo
nacional e o desenvolvimento cultural e cognitivo dos estudantes fica em segundo plano. E comum
vermos a utilizacdo da quantidade de alunos aprovados nos exames de selecao universitarias como
materialidade das escolas, como o indice de aprovacgdo garantisse uma boa qualidade de ensino.

Professores, tendo em vista as boas notas dos aprendizes no Exame nacional do ensino
médio (ENEM), utilizam as perguntas dos exames passados e exercicios similares com objetivo de
familiarizar os estudantes as técnicas para resolucdo deste tipos de exercicios. Fernandes (2011)

salienta que o ENEM ¢ uma forma de exame condizente com as exigéncias de competéncias ¢
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habilidades indicada nos PCN. Além das competéncias e habilidades encontramos o dominio do
contetdo disciplinar em uma abordagem interdisciplinar contextualizada (FERNANDES, 2011).

Como exame, uma das finalidades do ENEM ¢ diagnosticar a situacao do ensino e orientar o
mesmo (LUCKESI, 2011). Devemos lembrar ainda que Luckesi (2011) adverte que no atual
paradigma da educagdo a nota nestes exames parece ser mais importantes que o proprio aprendizado
e muitos professores orientam o ensino para um bom desempenho neles. Muitas vezes utilizando as
perguntas destas provas ou questdes semelhantes a elas como exercicios em suas aulas e provas.

Por esse motivo no presente estudo queremos verificar se as questdes propostas pelo ENEM
apresentam os pontos indicados Doménech, Limifiana e Menargues (2013) como importantes para o

estudo do conceito de energia.

Metodologia:

Neste trabalho faremos uma pesquisa exploratoria e documental de natureza quali-quanti
buscando uma compreensdo adequada da realidade.

Para a analise selecionamos as provas de Ciéncias da natureza e suas tecnologias do ENEM
publicadas de 2009 a 2015 (provas do novo ENEM) e selecionamos as questdes que apresentassem
palavras ligadas ao conceito de energia (energia, energético, eficiéncia, rendimento, poténcia, calor,
trabalho, entalpia e entropia) e verificamos se estas perguntas tratavam do conceito de energia ou a
palavra aparecia com significado distinto do utilizado nas leis da termodinamica.

Depois de selecionado o corpus da pesquisa aplicamos uma o quadro teorico da analise
estatistica implicativa (ASI) que ¢ “um campo tedrico centrado sobre o conceito de implicacdo
estatistica ou mais precisamente o conceito de quase implicagdo” (ISAIA et al, 2014, p. 1025), nesta
abordagem utilizamos ndo so as caracteristicas que se apresentam de forma coincidente, mas as que
estdao ausentes de forma coincidentes.

Utilizamos como categorias os pontos indicados por Doménech, Liminana e Menargues
(2013) como necessarios ao bom ensino de energia. Desta forma consideraremos que a pergunta da
prova trata do topico quando este apresentar as caracteristicas listadas abaixo:

a) Transformagdes naturais (TN) - A pergunta focar as mudangas que ocorreram ou que
poderdo ocorrer.

b) Caracteristica sistémica (CS) — Quando a questdo evidenciar o sistema que deve-se tomar

como referéncia. Tais como sistema corpo-terra, a molécula de agua ou célula muscular.
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c¢) Quantidade relativa (QR) — Quando ndo indicar que ¢ possivel saber toda a energia do
sistema.

d) Relacao energia trabalho e calor (CT) — Quando a pergunta relacionar energia a
transformagao de calor em trabalho ou de trabalho em calor.

e) Compreender grandezas associadas a energia (CG) — Quando for necessario a
diferenciagdo de grandezas associadas.

f) Conservagao energética s6 em sistemas isolados (CE) — Quando indicar que a conservagao
energética se d4 em condicao de sistema isolado ou com limites claros.

g) Degradacdo energética em sistemas abertos (DE) — Quando indicar que a energia se
difunde em sistemas abertos e a polui¢ao necessariamente gerada pelo uso de energia.

h) Concepcdes alternativas de energia (CA) — Quando a questdo discute concepgoes
alternativas de modo a supera-la.

Essas categorias foram tidas como categorias binarias de existéncia (1) ou auséncia (0) nas
perguntas do ENEM na prova de ciéncias da natureza e suas tecnologias. Quando buscamos pelas
palavras relacionadas a energia encontramos 49 perguntas nas provas escolhidas para o corpus da
pesquisa. Algumas palavras relacionadas sdo polissémicas e por isso quando estas palavras foram
encontradas com sentido distinto do foco desta pesquisa.

Fez-se uma planilha com a presenca ou auséncia das categorias em cada questdo para poder
verificar se as categorias ficam claras ou se as faltam. Depois preparamos a planilha para ser

submetida a analise estatistica implicativa com o auxilio do software CHIC.

Resultados e Discursodes
Como utilizamos as indicagdes para uma boa aquisicdo do conceito de energia pelos
estudantes, espera-se que essas caracteristicas aparecam nas perguntas. O tabela 1 apresenta o

nimeros de perguntas que apresentaram cada uma das categorias utilizadas.

Quadro 1: Numeros de questdes que apresentam as categorias.

Categorias Numeros de apari¢oes Relativa
Transformacdes naturais (TN) 29 59%
Caracteristica sistémica (CS) 11 22%
Quantidade relativa (QR) 3 6%
Relagao energia trabalho e calor (CT) 19 39%
Compreender grandezas associadas a energia (CG) 35 71%
Conservagao energética s6 em sistemas isolados (CE) 24 49%
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Degradagao energética em sistemas abertos (DE) 18 37%

Concepgoes alternativas de energia (CA) 0 0%

Fonte: Criado pelo autor.

Vemos que nenhuma das perguntas apresentou uma abordagem de concepgdes alternativas e
apenas trés categorias aparecem em numero significativo que aparece em quase a metade ou mais, a
conservagao de energia, a compreensdao da energia nas transformacdes da natureza e percebe as
grandezas que sdo associadas a energia.

O principal aspecto do conceito de energia nas provas do ENEM ¢ a relacdo com as
grandezas associadas a energia. Nas provas temos o conceito de energia fazendo um plano de fundo
a outros conceito cientificos.

A maior parte das perguntas foram da disciplina de fisica, com 25 perguntas, quimica vem
em seguida com 12, biologia com 7 perguntas e 5 perguntas tem necessidades de conhecimento
interdisciplinar.

Com a analise estatistica implicativa no uso do software CHIC, utilizamos a implicacao
segundo a teoria classica utilizando a lei binomial que ¢ disponibilizado pelo software.

Segundo a andlise, encontramos uma relagdo de quase implicagdo com nivel de confianca de
0,90 (o nivel de confianca varia entre 0 e 1) entre as categorias. Quando uma pergunta traz relacao
energia trabalho e calor (CT) implica em ter também transformag¢des naturais (TN), e quando a
pergunta apresenta a caracteristica sist€émica (CS) apresenta também a conservagdo energética so

em sistemas isolados (CE).

Figura 1: Grafo implicativo das caracteristicas do conceito de energia apresentadas nas questdes sobre energia

constantes no ENEM.

calce

=) &)

Fonte: construido pelo autor.
Nota-se que a o grafo mostra dois ramos implicativos: No primeiro temos que a relacao da
energia com o trabalho e calor estd relacionado a deixar claro que ha transformagdes do sistema.
Entende-se que as relacdes das mudancas na natureza estd diretamente ligada as relagdes da

primeira lei da termodindmica. No segundo ramo encontramos
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as caracteristicas do sistema ligados a conservagdo da energia. Entendemos que a relagdo entre a
classificagdo do sistema e a conservagao ou a degradagdo da energia. Essas sdo caracteristicas que
sdo inter-relacionadas e sao consideradas de muita importancia para o 6rgao que elabora a prova.
Encontramos uma correlagdo entre as categorias de caracteristica do sistema (CS) e a
conservagdo da energia (CE) aparecem com um nivel de correlacdo de 0,931 (em uma escala que
varia entre 0 e 1) e uma correlacdo entre Energia, trabalho e calor (CT) e as transformagdes naturais
(TN) com um nivel de 0,892. O categoria Quantidade relativa tem um nivel de correlacdo com o

segundo ramo de 0,383, como vemos na figura 2.
Figura 2: Arvore de concorréncia entre as caracteristicas do conceito de energia apresentada nas questdes do ENEM.

? & L S L

WL

0.892

0.383 ‘

Fonte: Construido pelo autor.

Podemos notar que as caracteristicas sist€émicas da energia aparece ligado fortemente a ideia
de conservagdo da energia e essas foram duas das caracteristicas mais que mais apareceram nas
questoes do ENEM. Vemos também que as relagdes entre energia, trabalho e calor estd fortemente
ligado as transformacgdes da natureza mesmo essas caracteristicas ndo aparecendo com frequéncia
nas questdes analisadas. Estas duas caracteristicas estdo fracamente ligadas a quantidade relativa da

energia no sistema, mesmo sendo estd a caracteristica que menos aparece nas perguntas avaliadas.

Conclusées:

Neste trabalho podemos ver como o ENEM reflete o conceito de energia nas provas de
ciéncias da natureza e suas tecnologias. Vemos que ¢ um conceito promotor de atividades correlatas
servindo de plano de fundo para que entenda-se uma pluralidade de outros conceitos.

A Energia também ¢ tomada como uma grandeza sistémica que se conserva € promove
transformagdes na natureza por meio da relagdo energia, trabalho e calor. Fundamentalmente
encontramos, nestes exames, uma visdo parcial da energia que esta relacionada apenas com a

primeira lei da termodinamica de forma dissociada a segunda lei da termodinamica. Este tipo de
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separa¢do pode provocar a uma diminui¢do ou auséncia do ensino da segunda lei da termodinamica
no ensino médio.

Vemos que a prova nao reflete concepgdes espontaneas alternativas da energia, mas
entendemos que esta abordagem deve ser tomada em sala de aula e ndo em um exame diagndstico.

O conceito, apesar de interdisciplinar, ¢ tomado como um conceito disciplinar, estando mais
ligado a fisica que as outras disciplinas. Isto pode provocar uma fragmentagdo do conceito de
energia visto nas diversas disciplinas escolares, fazendo os estudantes imaginarem que a energia
estudada em fisica ¢ diferente da estudada em biologia ou quimica e que os nomes e unidades de
medidas ¢ semelhante apenas por um acaso.

Desta forma vemos como o conceito de energia pode ser um conceito fundamental para
abordagem de outros conceito das disciplinas. O que nos permite classifica-los como um conceito
dobradica (FREIRE, 2014). Devendo ser mais abordado em seu carater integrador e possibilitando
uma abordagem problematizadora (VILLATORRE; HIGA; TYCHANOWICZ, 2008). Esta
abordagem deve centra-se nas experiéncias cotidianas com finalidade de modificar as concepgdes
alternativas (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2011).

Deve-se, ainda, buscar um ensino do conceito de energia mais interdisciplinar e que nao
deixe de lado questdes de cunho epistemoldgicos. Deve-se ensinar o conceito sem deixar de abordar
a degradacdo além de todas as relagdes que ja sdo bem exploradas.

Por fim, devemos apontar caminhos para pesquisas futuras. Notamos que a prova de ciéncias
humanas e suas tecnologias também aborda aspectos do conceito de energia e este trabalho nao foi
explorado. Neste estudo notamos também que nas provas de ciéncias da natureza e suas tecnologias
as questdes sobre energia continham erros conceituais, o que pode ser abordado em trabalhos

futuros.
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