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RESUMO

A FISICA ENVOLVIDA NO FENOMENO DO EFEITO ESTUFA — UMA
ABORDAGEM CTS PARA O ENSINO MEDIO

Leandro Nascimento Rubino

Orientadora:
Profa. Deise Miranda Vianna

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-
Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

Nesta dissertacdo de mestrado, apresentamos uma Unidade Didatica destinada ao estudo
do fendmeno do efeito estufa para o Ensino Médio. Utilizando o aquecimento global
como tema organizador, propomos uma abordagem didatica na qual os conceitos fisicos
de emisséo, reflexdo, absor¢é@o de energia radiante e ressonancia sao apresentados como
consequéncia da necessidade do entendimento do fenémeno a ser estudado.
Apresentamos para o presente estudo como o tema estd inserido nos documentos
oficiais, justificando a necessidade deste trabalho. Realizamos uma revisao bibliografica
sobre o tema, em diferentes materiais didaticos. Utilizamos o enfoque Ciéncia-
Tecnologia—Sociedade (CTS) como nosso alicerce tedrico para construcdo do material
didatico, com a metodologia baseada em atividades investigativas. Nosso produto
didatico sobre efeito estufa foi dividido em duas partes. A primeira parte é destinada ao
aluno, composto de seis unidades entrelacadas, formando uma sequéncia didatica, com
0s contetdos de Fisica necessarios para o entendimento do fendmeno organizados em
espiral. A segunda parte é dedicada ao professor, que € composto de orientacGes,
contendo as principais estratégias desenvolvidas, a fim de auxiliar o docente para uma
abordagem mais proveitosa do material. Por fim, apresentamos alguns resultados
preliminares da aplicacdo de nosso produto em uma escola da rede de ensino do Rio de
Janeiro.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Efeito estufa, CTS, Atividade investigativa

Rio de Janeiro
Dezembro de 2010






ABSTRACT

The Physics involved in the greenhouse effect phenomenon — a
STS approach for the Brazilian High School Program

Leandro Nascimento Rubino

Supervisor(s):
Deise Miranda Vianna

Abstract of master’'s thesis submitted to Programa de Pés-Graduagdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in
partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

A Didactic Unit is presented in this Master’s thesis targeted at the study of the
greenhouse effect phenomenon for Brazilian High School Program (Ensino
Médio). Having the global warming as an organizer theme, it is proposed a
didactic approach in which the physical concepts of emission, reflection,
absorption of radiant energy and resonance are presented as consequence of
the need for understanding this phenomenon to be studied. It is presented for
the current study how the theme is inserted in the official documents, justifying
the need for this thesis. A bibliographic revision on the theme was performed in
different didactic materials. The Science-Technology-Society (STS) focus was
used as a theoretical groundwork for the construction of didactic material with
the methodology based on investigative activities. Our didactic product on
greenhouse effect has been divided into two parts. The first part is targeted at
the student, made up of six units intertwined, composing a didactic sequence
with the Physics contents required for the understanding of the phenomenon
organized in spiral. The second part is dedicated to the teacher and is made up
of guidelines, containing the main strategies developed in order to guide the
teacher into a more efficient approach of the material. Finally, it is presented
some preliminary results of the application of our product in a school in Rio de
Janeiro.

Keywords: Physics Education, Greenhouse effect, STS, Investigative Activity
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Introducéo

O aquecimento global pode ser definido como o aumento da temperatura média do
nosso planeta. A preocupagdo com esse fenomeno climatico vem se intensificando cada vez
mais e chega aos nossos alunos como uma situagao catastréfica indiscutivel. No entanto, as
controvérsias sobre as possiveis causas e efeitos do fendmeno ainda sdo pouco divulgadas,
mas nao devem ser ignoradas e precisam chegar a sala de aula, através dos professores.

E nessa perspectiva que se insere a presente pesquisa, nas lacunas existentes em
relagdo a abordagem do fenomeno do efeito estufa no ensino de Fisica e sua transposi¢ao
didatica. Nossa hipotese inicial ¢ a de que ha uma escassez de materiais didaticos adequados
sobre o tema efeito estufa e sua relacdo com o aquecimento global no contexto do ensino de
fisica, englobando os conceitos de emissdo, reflexdo, absor¢do de energia radiante e o
fendmeno da ressonancia. Para confirmar tal hipdtese, fizemos um levantamento nos livros
didaticos de Fisica mais utilizados no municipio do Rio de Janeiro e constatamos a auséncia
de uma discuss@o adequada sobre os conceitos fisicos envolvidos na explicacdo do fendmeno
do efeito estufa. A abordagem feita, normalmente, ¢ simplista, sem explicar, de fato, os
conceitos fisicos envolvidos no fenomeno. Além disso, segundo Jones ¢ Henderson-Sellers
(1990), a analogia entre o fendmeno atmosférico e o fendmeno que ocorre em uma estufa de
plantas feita em alguns livros ¢ equivocada. Walker (2008) ratifica a afirmacao feita por Jones
e Henserson-Sellers, ao afirmar que infelizmente, como a expressdo efeito estufa ¢ muitas
vezes aplicada a retengdo de radiacao térmica pela atmosfera terrestre, esse tipo de retengao €
associado erroneamente as estufas. Diante disso, objetivamos criar um material didatico de
apoio tanto para alunos, quanto para professores.

As atividades propostas em nosso material estdo fundamentadas na pesquisa de
Koulaidis e Christidou (1999) sobre as concepgdes prévias dos estudantes sobre o efeito
estufa. Os autores identificaram as principais concepcdes errdneas apresentadas pelos
estudantes em seu artigo, como, por exemplo:

(i) a tendéncia de entender e interpretar o efeito estufa como um problema ambiental,
ignorando o fato de esse fendmeno ser um mecanismo natural importante;

(i) o efeito estufa ¢ atribuido somente a radiagdo emitida pelo sol, ignorando a radiacao
emitida pela Terra;

(ii1) a temperatura e o clima terrestres sdo regulados exclusivamente pela recep¢ao da radiagdo

solar;



(iv) os gases do efeito estufa permitem que o “calor” do sol atravesse a atmosfera, mas nao
deixam que o “calor” escape para o espaco.

A partir dessas concepcdes levantadas por Koulaidis e Christidou (1999) em sua
pesquisa, elaboramos atividades que possam ser uteis na construgdo correta dos conceitos

fisicos necessarios para o entendimento do efeito estufa.

A fim de cumprir tais objetivos, usamos como embasamento tedrico uma proposta
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (C-T-S) no desenvolvimento de nosso material didatico. Na
abordagem CTS, segundo Santos ¢ Mortimer (2000) um dos principais objetivos estd na
necessidade de formar cidaddos mais bem informados e capacitados para lidar com as
implicagdes sociais da Ciéncia e da Tecnologia. Esse foi um dos pontos norteadores para
preparacdo do material de apoio, tendo em vista que a formacdo de cidaddos criticos e
alfabetizados cientificamente sdo objetivos primordiais em qualquer nivel de ensino.

O conjunto de livros didaticos que estudamos em nossa pesquisa ¢ formado pelos seis
livros do Programa Nacional do Livro Para o Ensino Médio de 2009 (PNLEM), além de
outros livros que ndo fazem parte dessa lista, mas que sdo largamente utilizados no Estado do
Rio de Janeiro e de um livro intermedidrio, utilizados por professores na preparacao de suas
aulas. Utilizamos inicialmente o levantamento e a andlise dos livros didaticos de Fisica do
ensino médio foi feito por Santos e Barros (2010), em seu artigo. Sdo eles: CARRON, W. e
GUIMARAES, O. As Faces da Fisica (volume tinico), 2* ed., Sdo Paulo: Ed. Moderna, 2002;
FILHO, A.G. e TOSCANO, C. Fisica (volume unico), 1* ed., Sdo Paulo: Ed. Scipione, 2005;
SHIGEKIYO, C.T., YAMAMUTO, K. e FUKE, L.F. Os Alicerces da Fisica (3 volumes), 14?
ed., Sao Paulo: Ed. Saraiva, 2007; GASPAR, A. Fisica (volume unico), 1* ed., Sao Paulo: Ed.
Atica, 2005; GREF. Fisica 1 — Mecanica, Fisica 2 — Fisica Térmica e Optica e Fisica 3 —
Eletromagnetismo, 4* ed., Sdo Paulo: EDUSP, 1998; GUIMARAES, L.A. ¢ FONTE BOA.
Fisica (3 volumes), Niter6i-RJ: Ed.Galera Hipermidia, 2006; BISCUOLA, G.J., VILLAS
BOAS, N. ¢ DOCA, R.H. Topicos de Fisica (3 volumes), 18" ed., Sdo Paulo: Ed. Saraiva,
2001; MAXIMO, A. e ALVARENGA, B. Fisica: Ensino Médio (3 volumes), 1%d., Sio
Paulo: Ed. Scipione, 2005; PARANA, D.N.S. Fisica (3 volumes), 6* ed., Sdo Paulo: Ed.
Atica, 1998; PENTEADO, P.C.M. e TORRES, C.M.A. Fisica - Ciéncia e Tecnologia (3
volumes), 1* ed., Sao Paulo: Ed. Moderna, 2005; RAMALHO JUNIOR, F., FERRARO, N.G.
e SOARES, P.A.T. Os Fundamentos da Fisica (3 volumes), 9* ed., Sdo Paulo: Ed. Moderna,
2007; SAMPAIO, J.L. e CALCADA, C.S. Fisica: Ensino Médio Atual (volume unico), 2° ed.,
Sao Paulo: Ed. Atual, 2005; SAMPAIO, J.L. e CALCADA, C.S. Universo da Fisica (3
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volumes), 2%d., Sao Paulo: Ed. Atual, 2005; TORRES, C.M.A., PENTEADO, P.C.M.,
FERRARO, N.G. e SOARES, P.A.T. Fisica: Ciéncia e Tecnologia (volume unico), Sao
Paulo: Ed.Moderna, 2001.

Completando a pesquisa, analisamos os livros: MAXIMO, A.; ALVARENGA, B. —
Fisica volume tnico. Ed. Scipione, 2008 e HEWITT, P.G. Fisica Conceitual, ed. Bookman,
2002.

Para elaboracdo de nosso material didatico, utilizamos como metodologia de ensino as
atividades investigativas. Gil e Castro (1996) descrevem alguns aspectos relacionados as
atividades cientificas que podem ser explorados numa atividade escolar investigativa. Dentre
elas estdo: apresentar situagdes problemadticas abertas; favorecer a reflexdo dos estudantes
sobre a relevancia e o possivel interesse das situacdes propostas; considerar a elaboragdo de
hipdteses como atividade central da investigagdo cientifica, sendo esse processo capaz de
orientar o tratamento das situacdes e de fazer explicitas as pré-concepcdes dos estudantes;
ressaltar a dimensdo coletiva do trabalho cientifico, por meio de grupos de trabalho, que
interajam entre si.

O presente trabalho se divide em cinco capitulos. No capitulo um, serd feita a
apresentacdo das motivagdes para o presente estudo bem como a contribuigdo dos
documentos oficiais para o ensino do referido tema e as justificativas do trabalho. Também se
encontra nesse capitulo a revisao bibliografica sobre o assunto.

Ja no segundo capitulo demonstramos o alicerce tedrico, construido a partir do
enfoque CTS, utilizado na constru¢do do material didatico, além de descrever a metodologia,
baseada em atividades investigativas, utilizada na pesquisa e na elabora¢ao do produto.

No capitulo trés, hd a apresentagdo do produto didatico, que contempla os seguintes
topicos da fisica: emissdo, reflexdo, absor¢cdo de energia radiante ¢ o fenomeno da
ressonancia. O material foi dividido em duas partes. O material dedicado ao aluno ¢ composto
de seis unidades entrelagadas, formando uma sequéncia didatica, com os contetudos de Fisica
necessarios para o entendimento do fenomeno do efeito estufa. A unidade um tem por
objetivo introduzir o problema central através de um jogo interativo. As outras unidades sdo o
desenvolvimento do tema com atividades interativas, tais como: videos, experimento e
explanacdo dos conceitos necessarios para a compreensdo do fenomeno do efeito estufa. A
ultima unidade, unidade seis, dedica-se a realizar uma avaliagdo sobre o tema através de um

juri simulado. Todas essas atividades estdo melhor explicadas no referido capitulo. Fechando



o capitulo, ha o material do professor que ¢ composto de orientagdes, a fim de auxiliar o
docente na utilizacao do material.

No capitulo quatro, ha a apresentagdo de resultados preliminares da aplicagdo do
produto dessa dissertacdo em uma escola da rede privada do Rio de Janeiro.

Por fim, no capitulo cinco, sdo expostas as consideracdes finais. Optamos por chamar
assim, uma vez que nao podemos apresentar conclusdes finalizadas, ja que o produto ndo foi
totalmente aplicado. Contudo, apresentaremos as conclusdes preliminares decorrentes do
inicio da aplica¢do do produto e nossa experiéncia adquirida no desenvolvimento da presente

pesquisa.



Capitulo 1

Da motivacao para a elaboracdo deste produto

1.1 - O problema social, cientifico e tecnoldgico

E cada vez mais evidente a preocupagdo causada pelos efeitos do aquecimento global
para o planeta Terra e seus habitantes. Diariamente, sdo veiculadas pelos diversos tipos de
midias as consequéncias catastroficas causadas pelo seu agravamento. Talvez esse seja o tema
cientifico mais divulgado dos ultimos anos e, certamente, pouco compreendido pela maior
parte da populagao. Embora os meios de comunicacdo de massa afirmem categoricamente que
o homem ¢ o maior responsavel pelo aquecimento global, tal afirmacdo ¢ controversa e
repleta de incertezas.

Atualmente, grande parte da comunidade cientifica defende que uma proporcao
significativa do aquecimento global observada ¢ causada pela emissao dos gases estufa,
oriundos das atividades antropogénicas. Contudo, hd uma segunda corrente de estudiosos
defendendo que o problema do aquecimento global que estamos vivendo pode ser de origem
natural, ou seja, o clima da Terra pode se modificar por causa da atividade vulcanica, das
mudancas na quantidade de radiacao que o Sol emite, etc. Dessa forma, as controvérsias sobre
as causas do aquecimento global podem ser resumidas em duas hipdteses (VIEIRA e BAZZO,

2007):

- Hipdtese 1: o aquecimento global € real e causado pela atividade humana (queima
de combustiveis fosseis — petréleo, gas e carvao, queima das florestas tropicais, etc.).
Por isso, os governantes devem tomar medidas urgentes para salvar o planeta de uma

catastrofe.

- Hipdtese 2: O aquecimento global é real, mas ndo se tem certeza sobre as suas
causas. Pode se tratar de atividade solar e parte de um ciclo de aquecimento e
resfriamento das temperaturas na Terra. Nesse caso, ndo ha nada que os governantes

possam fazer a respeito.

Os ambientalistas e a maior parte da populagdo leiga no assunto acreditam na primeira

hipotese, uma vez que os argumentos a favor desta sdo bastante relevantes e sdo langados pela
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midia diariamente. Em contraposi¢do, estdo os grandes empresarios das industrias e alguns
governantes dos paises desenvolvidos e altamente industrializados, que sdo os maiores
poluidores e responsaveis pela maior parte das emissdes dos gases estufa no mundo. Esses
preferem a segunda hipdtese, a medida que ndo querem reduzir o ritmo de trabalho de suas
industrias, o que frearia a economia do pais, reduziria seus lucros e que, por consequéncia,
acarretaria no aumento do nlimero de pessoas sem emprego, dentre outros problemas.

Nesse ponto, questionamo-nos: seria relevante, na disciplina Fisica, estudar um tema
em que ha divergéncias entre especialistas no assunto?

A partir das questdes supracitadas, entendemos que o tema “Aquecimento Global” ¢
extremamente polémico e controverso e estd longe de ter uma solugdo definitiva. Entendemos
ainda que toda a controvérsia que cerca esse tema nos fornece uma excelente oportunidade de

discussdo do que ¢ “fazer ciéncia” com os estudantes.

Vamos apresentar nesta dissertacdo um panorama das contribui¢des anteriores no que
se refere a elaboragdo de propostas didaticas sobre o efeito estufa e sobre como esse tema ¢
abordado nos livros didaticos selecionados pelo PNLEM / 2009, além de outros livros. A
partir desta revisao bibliografica, podemos constatar que os livros didaticos ndo abordam o
tema efeito estufa da forma que entendemos ser mais conveniente, uma vez que o abordam de
forma simplista, em notas de pé de pagina ou em boxes explicativos, sem explicitar de fato os
principios fisicos que explicam o fenomeno do efeito-estufa.

A partir de uma revisao feita em artigos e em dissertagdes, verificamos a auséncia de
uma discussdo mais aprofundada sobre o efeito estufa. Quase sempre, quando ¢ abordado, ¢
feito de forma simplista, sem explicar de fato a fisica envolvida no problema. Partindo desses
resultados, ¢ pautados nos pressupostos dos documentos oficiais do Ministério da Educacao,
propomos nesta dissertacdo uma intervengao no ensino que auxilie o professor a construir
com seus alunos os conceitos fisicos necessarios para a compreensao do fendomeno do efeito-
estufa.

Os temas controversos, reforcados em diferentes artigos da area de ensino de Ciéncias,
nos mostra que discussdes que possibilitem o estudo de problemas reais de nossa sociedade,
torna-o com mais sentido para os alunos.

Silva e Carvalho (2007), afirmam que



E nos dizem ainda

Os temas controversos possibilitam aos professores de fisica a construgdo de
caminhos criativos e mais eficazes para que o ensino dessa disciplina ndo seja
abordado apenas do ponto de vista conceitual com énfase na linguagem matematica.

Os temas controversos possibilitam afastarmo-nos dos conceitos de harmonia, verdade
absoluta e neutralidade, normalmente presentes no discurso cientifico. As
controvérsias podem ser desencadeadas por diversos motivos, mas elas
fundamentalmente envolvem pontos de vista diferenciados em relagdo a determinado
tema.



1.2 - As contribuicdes dos documentos oficiais

A partir de alguns principios estabelecidos na LDB de 1996, o Ministério da
Educacdo, em um trabalho conjunto com educadores de todo o pais elaborou, entre outros
documentos, os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) (BRASIL,
2000), as Orientagdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN+ / Ensino Médio) (BRASIL, 2002) e as Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio
(BRASIL, 2006). Em tese, todos esses documentos deveriam nortear o trabalho do professor
em sua pratica pedagdgica, mas sabemos que nem sempre isso acontece.

Dentre as muitas contribuicdes que as orientagdes e parametros fornecem para a
reflexdo sobre o ensino de Fisica e para a pratica do professor em sala de aula,
mencionaremos a seguir aquelas que dardo suporte para a construgdo da proposta didatica de
nossa dissertagao.

O PCN+ / Ensino Médio (Brasil, 2000), afirma que

Muitas vezes a incompreensdo do professor sobre certas respostas que os
alunos apresentam em sala de aula deve-se a seu desconhecimento sobre esses
modelos construidos intuitivamente. Da mesma forma, esses modelos explicam
também a dificuldade dos alunos em compreender e assimilar os modelos que lhes sdao

apresentados. (p.37)

E nos dizem ainda

Para que ocorra um efeito didlogo pedagdgico, é necessario estar atento ao
reconhecimento dessas formas de pensar dos alunos, respeitando-as, pois sdo elas que
possibilitam tragar estratégias de ensino que permitem a constru¢do da visdo
cientifica, através da confrontacdo do poder explicativo de seus modelos intuitivos

com aqueles elaborados pela ciéncia. (p.37)

Outro aspecto contemplado no desenvolvimento de nossas atividades esta relacionado

a introdugdo da linguagem cientifica, uma vez que os PCN+ / Ensino Médio (BRASIL, 2002)



afirmam que “¢ indispensavel a introducdo a linguagem propria da Fisica, que faz uso de
conceitos e terminologias bem definidos, além de suas formas de expressao que envolvem,
muitas vezes, tabelas, graficos ou relagdes matematicas (p.2)” Entendemos que os alunos
devem saber se expressar, nas mais variadas situagdes, com a linguagem apropriada, uma vez
que tanto no mercado de trabalho, quanto em outras situagdes de suas vidas, essa habilidade

sera necessaria.

As Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006) afirmam que

Muito frequentemente ensinam-se as respostas sem formular as perguntas! E
ha um aspecto para o qual os professores devem se voltar com especial atengéo,
relacionado com a caracteristica fundamental da ciéncia: a sua dimensdo investigativa,

dificilmente trabalhada na escola nem solicitada nas provas de vestibulares (p.45).

O mesmo documento também se manifesta quanto aos seus objetivos do ensino de

Fisica e ao tipo de aluno que deve resultar do processo de ensino-aprendizagem:

Assim, o que a Fisica deve buscar no ensino médio ¢ assegurar que a
competéncia investigativa resgate o espirito questionador, o desejo de conhecer o
mundo em que se habita. Nao apenas de forma pragmatica, como aplicagdo imediata,
mas expandindo a compreensdo do mundo, a fim de propor novas questdes e, talvez,

encontrar solugdes. Ao se ensinar Fisica devem-se estimular as perguntas e nao

somente dar respostas a situagdes idealizadas.(p.53)

Assim, fica claro que saber elaborar boas perguntas para os alunos e permitir a estes
resolver, ndo apenas problemas idealizados, mas também os reais do cotidiano, sdo centrais
nas Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio, e servirdo de sustentagdo para a nossa

proposta didatica, pois, entendemos que devemos auxiliar os estudantes a solucionar



problemas diversos, ndo apenas na escola, mas também em sua vida. Além disso, entendemos
que uma das grandes contribui¢des da Fisica para a vida das pessoas esta no fato de ser uma

das maneiras de ver, pensar e resolver problemas.
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1.3 — O que existe na literatura nacional para professores e nos materiais

didaticos para alunos

Apresentamos aqui um panorama das contribui¢des anteriores da literatura no que se
refere a elaboracdo de propostas didaticas sobre o efeito estufa e sobre como esse tema ¢
abordado nos livros didaticos nacionais mais utilizados. Foram encontrados, em nossa revisao

da literatura, quatro importantes artigos relacionados ao tema e uma dissertacdo de mestrado:

e A andlise do efeito estufa em textos paradidaticos e periddicos jornalisticos.
XAVIER, M. E. R.; KERR, A. S.; Instituto de Fisica da USP.
Cad. Bras. Ens. Fis., v.21, n.3: p.325-249, dez 2004.

Em seu artigo, XAVIER e KERR (2004) analisaram o tratamento dado ao fendmeno
do efeito estufa em revistas e jornais ndo cientificos de grande circulagdo e em livros
paradidaticos. Apesar de os autores ressaltarem a importancia da divulga¢do desse tema nos
diferentes meios, eles alertam para as falhas encontradas nesses textos, além de discutir as
consequéncias que esses erros podem acarretar para a formag¢do dos conceitos fisicos dos
alunos e da populagdo em geral.

O artigo ressalta que a maioria dos textos jornalisticos analisados apresentou um
tratamento inadequado do efeito estufa e sua relacdo com mudangas climaticas globais. Os
textos mostraram-se permeados por uma visao predominantemente catastrofica, causada pela
confusdo entre o efeito estufa natural (benéfico ao planeta) e suas alteracdes; apresentam o
diéxido de carbono como o principal gas estufa, quando na verdade ¢ o vapor de agua que
ocupa essa posi¢cdo. Os livros paradidaticos analisados pelos autores mostraram-se mais
coerentes com as abordagens e hipoteses desenvolvidas pela comunidade cientifica, mas ainda
assim alguns autores deixaram lacunas significativas ao tratarem do tema, tais como: utilizam
o conceito de calor de forma incorreta; ndo tratam das incertezas citadas pelos relatorios do
IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas); ndo diferenciam o efeito
estufa natural e o antropogénico; ndo se discute o balanco radioativo ou os processos
envolvidos no fendomeno do efeito estufa. Como esses livros, mesmo sendo paradidaticos, se
dirigem a um publico que estdo em fase de aprendizagem, seria importante que fossem

elaborados com cuidados na linguagem e no rigor cientifico.
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e Dirigindo o olhar para o efeito estufa nos livros didaticos de Ensino Médio: E simples
entender esse fenomeno?
LOBATO, A. C.; SILVA, C. N.; LAGO, R. M.; CARDEAL, Z. L.; QUADROS, A. L.
Ensaio, v.11, n. 1, junho 2009.

Em seu artigo, LOBATO et al. (2009) fizeram um levantamento, nos livros didaticos
de Quimica, do tratamento e do aprofundamento dado ao tema efeito estufa. Os autores
utilizaram em sua pesquisa quatro livros didaticos de quimica do ensino médio que fazem
parte do Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino médio — PNLEM e outros trés
livros didaticos que tratam do assunto e sdo bastante utilizados na regido metropolitana de
Belo Horizonte, mas que ndo fazem parte do PNLEM.

Os autores afirmam que mesmo nao sendo possivel tratar o fendmeno do efeito estufa
de maneira muito aprofundada no ensino médio, também ndo se deve simplificd-lo tanto a
ponto de cometer erros conceituais nas defini¢cdes, como vem acontecendo em alguns livros
didaticos, tais como: analogia do fendmeno do efeito estufa com uma estufa de plantas;

utilizagcdo do conceito de reflexdo ao invés do conceito de reemissao.

e Discussdes acerca do aquecimento global: Uma proposta CTS para abordar esse tema
controverso em sala de aula.

VIEIRA, K. R. C. F.; BAZZO, W. A.

Ciéncia e Ensino, v.1, n. especial, novembro de 2007.

Em seu artigo, VIEIRA e BAZZO (2007) ressaltam a importancia de se abordar temas
cientificos controversos na perspectiva da educagdo em CTS, fazendo um breve panorama
sobre o aquecimento global e suas controvérsias. Ao final do artigo, ¢ feita uma proposta CTS
para a abordagem do tema, utilizando a estratégia de um debate simulado, como forma de

avaliagao.

e Abordagem das Mudancas Climaticas Globais no curso de Fisica para o Ensino
Médio.
XAVIER, M. E. R.

Dissertacdo de mestrado em Ensino de Ciéncias da USP, 2007.
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A dissertacdo de mestrado de XAVIER (2007) trata do desenvolvimento de
uma experiéncia didatica sobre as Mudancas Climaticas Globais, seus efeitos,
conseqiiéncias e conceitos fisicos envolvidos. Embora o desenvolvimento conceitual
da Fisica relacionada a explicagao do fendmeno do efeito estufa seja parecido com o
desenvolvido em nosso trabalho, a metodologia desenvolvida na dissertagdo da autora
difere completamente da que desenvolvemos em nossa dissertacdo, ndo abordando
questdes investigativas em seu trabalho. Os conceitos fisicos sdo apresentados no

material do aluno, sem que haja uma problematizagdo que os introduzam.

e Abordagem do aquecimento global em livros didaticos de Fisica do Ensino Médio.
SANTOS, A. G.; BARROS, F. S.

XII Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica, Aguas de Lindoéia, 2010.

O levantamento feito pelos autores confirma nossa hipotese inicial de que a
abordagem do tema aquecimento global e sua relagdo com o efeito estufa feita nos livros
didaticos de Fisica, normalmente, ¢ simplista, sem explicar, de fato, os conceitos fisicos de
emissdo, absor¢ao ¢ emissdo de radiacdo eletromagnética e o fendmeno da ressonancia
envolvidos nos fendmenos. Os autores fizeram um levantamento em quatorze livros didaticos
mais utilizados nas escolas publicas e privadas no municipio do Rio de Janeiro, incluindo os
livros do PNLEM/2009. Esse levantamento deu origem a tabela 1 que mostra como os temas
efeito estufa e aquecimento global sdo abordados nos livros didaticos de Fisica. Os livros
analisados pelos autores foram:

CARRON, W. e GUIMARAES, O. As Faces da Fisica (volume tnico), 2* ed., Sdo Paulo: Ed.
Moderna, 2002; FILHO, A.G. e TOSCANO, C. Fisica (volume unico), 1* ed., Sdo Paulo: Ed.
Scipione, 2005; SHIGEKIYO, C.T., YAMAMUTO, K. e FUKE, L.F. Os Alicerces da Fisica
(3 volumes), 14% ed., Sao Paulo: Ed. Saraiva, 2007; GASPAR, A. Fisica (volume tnico), 1*
ed., Sdo Paulo: Ed. Atica, 2005; GREF. Fisica 1 — Mecanica, Fisica 2 — Fisica Térmica e
Optica e Fisica 3 — Eletromagnetismo, 4° ed., Sdo Paulo: EDUSP, 1998; GUIMARAES, L.A.
e FONTE BOA. Fisica (3 volumes), Niterdi-RJ: Ed.Galera Hipermidia, 2006; BISCUOLA,
G.J., VILLAS BOAS, N. e DOCA, R.H. Topicos de Fisica (3 volumes), 18" ed., Sdo Paulo:
Ed. Saraiva, 2001; MAXIMO, A. e ALVARENGA, B. Fisica: Ensino Médio (3 volumes),
1%ed., Sao Paulo: Ed. Scipione, 2005; PARANA, D.N.S. Fisica (3 volumes), 6 ed., Sao Paulo:
Ed. Atica, 1998; PENTEADO, P.C.M. ¢ TORRES, C.M.A. Fisica - Ciéncia e Tecnologia (3
volumes), 1* ed., Sao Paulo: Ed. Moderna, 2005; RAMALHO JUNIOR, F., FERRARO, N.G.
e SOARES, P.A.T. Os Fundamentos da Fisica (3 volumes), 9* ed., Sao Paulo: Ed. Moderna,
2007; SAMPAIO, J.L. e CALCADA, C.S. Fisica: Ensino Médio Atual (volume unico), 2° ed.,
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Sao Paulo: Ed. Atual, 2005; SAMPAIO, J.L. e CALCADA, C.S. Universo da Fisica (3
volumes), 2%d., Sdo Paulo: Ed. Atual, 2005; TORRES, C.M.A., PENTEADO, P.C.M.,
FERRARO, N.G. ¢ SOARES, P.A.T. Fisica: Ciéncia e Tecnologia (volume unico), Sao
Paulo: Ed.Moderna, 2001.

Tabela 1: Informac6es levantadas nos livros consultados
Retirado de (Santos, A.G.; Barros, F.S., 2010).

Livio | N° paginas | N° paginas dedicadas | Enfoque dado ao | Preocupagao com as

total do livro | ao aquecimento global | aguecimento global | questdes socio-
ambientais

A 853 Paragrafos Opinativo Ausente

B 742

C 706 Paragrafos Factual Presente

D 1042 -

E 1136 ---

F 552 ---

G 385 Paragrafos Factual Presente

H 1486 Paragrafos Factual Ausente

I 1342 Paginas Factual Presente

J 1486 Paginas Factual Presente

K 665 Paragrafos Opinativo Presente

L 1310 Paragrafos Factual Presente

M 1435 Paragrafos Factual Presente

N 742 Paragrafos Opinativo Ausente

Legenda: Caracterizamos esta apreciacdo em quatro categorias: enfoques opinativo ou factual;
e auséncia ou presenca das questdes sécio-ambientais. A categoria factual engloba os textos
que abordam aspectos objetivos ou quantitativos do fenémeno. Por opinativo € entendido a
auséncia de evidéncias que apodiam as afirmativas dos textos. A contagem de paginas
abrange todos os volumes das séries, quando for o caso.

Na tentativa de complementar os levantamentos ja feitos por outros pesquisadores, de

modo a tornar mais significativo o nlimero de livros analisados, fizemos um levantamento em
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mais dois livros didaticos de fisica para o ensino médio a respeito da inclusdo e tipo de
abordagem do tema efeito estufa no ensino médio. Esse levantamento tem por objetivo propor
uma reflexdo sobre como os livros didaticos abordam o tema efeito estufa, uma vez que,
muitas vezes, o0s professores baseiem suas aulas nos textos dos mesmos . Dessa forma,
podemos entender como o tema efeito estufa estd sendo abordado nas aulas de Fisica do

Ensino Médio.

Os livros que fizeram parte de nossa pesquisa foram os seguintes:

- MAXIMO, A.; ALVARENGA, B. — Fisica volume tnico. Ed. Scipione, 2008.

Em seu capitulo sobre propagagao do calor, os autores afirmam que o fendmeno da
radiagdo térmica ¢ importante, uma vez que sem ele ndo haveria vida em nosso planeta.
Ressaltam ainda que todos os corpos, a qualquer temperatura, emitem radiagdes térmicas e a
intensidade dessa radiacdo ¢ diretamente proporcional a quarta poténcia da temperatura do
objeto emissor. Como exemplo de aplicagdo da radiacdo térmica, os autores explicam o
funcionamento de uma garrafa térmica. Contudo, os autores ndo abordam o fenémeno do

efeito estufa.

- HEWITT, P. G. - Fisica conceitual. 9° edicdo. Porto Alegre: Editora Bookman, 2002.

Em seu capitulo sobre transferéncia de calor, Hewitt (2002), ao abordar o fendmeno da
radiacdo térmica, explica os processos de emissao, absorcao e de reflexao de energia radiante.
Como entendemos que o texto esta escrito de forma clara e objetiva, utilizamos alguns trechos
do autor em nosso trabalho e adaptamos outros.

Ainda no mesmo capitulo, Hewitt (2002), apresenta o fendmeno do efeito estufa,
como sendo um processo de absorcdo e emissdo de energia radiante, ressaltando a sua
importincia para a presenga de vida na Terra.

Outro topico importante para o entendimento do fendmeno do efeito estufa estad
relacionado com os conceitos de frequéncia natural e de ressonancia. Esses temas sdo tratados
por Hewitt (2002) em seu capitulo sobre som. O autor define esses conceitos de forma clara e

objetiva.
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1.4 — Nossa proposta

A elaboragdo de nosso material didatico busca preencher essa lacuna deixada pelos
livros didaticos de Fisica, na tentativa de trazer um material atualizado e mais aprofundado
sobre o assunto. Ou seja, justificamos o desenvolvimento de nosso material pela auséncia de
materiais disponiveis na literatura nacional.

Em nosso trabalho, ndo temos a pretensdo de explorar toda a Fisica envolvida no
estudo do agravamento do efeito estufa e suas possiveis consequéncias para o clima, uma vez
que até mesmo os sofisticados modelos tedricos existentes apresentam elevadas incertezas e,
além disso, sdo necessarios conhecimentos profundos de hidrodindmica, termodinamica,
fisico-quimica da agua, teoria de turbuléncia, além da necessidade do conhecimento de
sofisticados programas computacionais (FIROR, 1994).

A Fisica envolvida em nosso trabalho esta relacionada com os conceitos de emissao,
reflexdo, absor¢do de energia radiante e o fendmeno da ressonancia. Os conceitos de calor,
temperatura, condugdo e convecgdo térmica aparecem como pré-requisitos em nossa
dissertacdo e terdo um papel importante na motivagao para o surgimento do conceito de
radiacdo térmica. Naturalmente, durante a discussdo do fendmeno de ressonancia, os
conceitos de frequéncia de oscilacdo e comprimento de onda serdo abordados com a utilizagao
do espectro eletromagnético.

Com o objetivo de garantirmos um material de qualidade aos estudantes, reescrevemos
e reordenamos os conteudos de Fisica supracitados em nosso material intitulado: Material do
aluno, no capitulo 3. Esse material serd utilizado ao longo de todo o desenvolvimento de
nossas atividades pelos estudantes. Aqueles que tiverem acesso a livros didaticos poderao
utilizd-los como material extra de consulta. Em nossa concepg¢ao pedagogica, entendemos que
os livros didaticos devem ser utilizados como um guia de estudos, de modo que ndo hé a
necessidade de seguirmos a sequéncia proposta no livro. A ordem dos capitulos pode ser
escolhida de acordo com o interesse de estudo proposto pelo professor. Dessa forma, a
sequéncia didatica pouco tradicional utilizada em nosso trabalho (abordagem tematica) ndo
traz nenhum prejuizo ao aprendizado dos estudantes. Ao contrario, entendemos que a
utilizacdo de um tema central organizador dos contetdos de Fisica ajuda a compreensdo dos
conceitos necessarios para a aprendizagem do mesmo.

Portanto, estamos convictos de que o complexo problema do aquecimento global nao

deve ser apresentado como um simples apéndice do trabalho pedagdgico do professor de
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Fisica ou ficar restrito a um tratamento exclusivamente conceitual, sem aprofundamento nas
principais questdes envolvidas. Propomos em nosso trabalho ultrapassarmos os aspectos
puramente técnicos do discurso dos ambientalistas e nos colocarmos perante os aspectos
politico-ideoldgicos do mesmo, de modo que possamos alimentar as discussoes que tém sido
travadas e identificar suas contradigdes. Contudo, para que os alunos possam alcangar os
objetivos de aprendizagem e participarem ativamente desse processo de construcdo do seu
conhecimento, eles devem estar munidos de conhecimentos dos conceitos fisicos, para que
seus argumentos tenham respaldo cientifico. No entanto, assim como Besson et al. (2010),
entendemos que os conceitos fisicos necessarios para o entendimento do fendmeno do efeito
estufa devem ser introduzidos de forma gradual, de modo que a aprendizagem dos mesmos
pelos estudantes seja facilitada.

As atividades propostas em nosso material estdo fundamentadas na pesquisa de
Koulaidis e Christidou (1999) sobre as concepgdes prévias dos estudantes sobre o efeito
estufa. Os autores identificaram as principais concepcdes errdneas apresentadas pelos
estudantes em seu artigo, como, por exemplo:

(i) a tendéncia de entender e interpretar o efeito estufa como um problema ambiental,
ignorando o fato de esse fendmeno ser um mecanismo natural importante;

(i) o efeito estufa ¢ atribuido somente a radiagdo emitida pelo sol, ignorando a radiacao
infravermelha emitida pela Terra;

(ii1) a temperatura e o clima terrestre sdo regulados exclusivamente pela recepcao da radiagdo
solar;

(iv) os gases do efeito estufa permitem que o “calor” do Sol atravesse a atmosfera mas nao
deixam que o “calor” escape para o espaco.

A partir dessas concepcdes levantadas por Koulaidis e Christidou (1999) em sua
pesquisa, elaboramos atividades que possam ser uteis na construgdo correta dos conceitos
fisicos necessarios para o entendimento do efeito estufa.

Propomos na fundamentagao teorica deste trabalho uma abordagem com enfoque CTS
para a questdo do efeito estufa, através de atividades investigativas, que sera apresentada no

proximo capitulo desta dissertagdo.
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Capitulo 2

Consideracoes tedricas

Neste capitulo, dedicamo-nos a fundamentag@o tedrica em que nos basearemos, de
modo a incluir o enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade — CTS, assim como as

metodologias necessarias para a elaboragao de nossa proposta didatica.

2.1 - O enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade)

Entre as propostas que apresentam possibilidades de abordar aspectos da tematica
ambiental em processos educacionais relacionados com o ensino de fisica, destacamos uma
que, de modo especial, relaciona-se, direta e indiretamente, com a avaliagdo dos riscos e
beneficios locais e globais da aplicacdo da Ciéncia e da Tecnologia. Trata-se dos trabalhos
desenvolvidos a partir da abordagem CTS. No caso do ensino médio, por exemplo, em geral
busca-se desenvolver a alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica dos cidaddos, visando a auxiliar
o aluno a construir conhecimentos, habilidades e valores necessarios para tomar decisoes
responsaveis sobre questdes cientifico-tecnoldgicas na sociedade e atuar na solucao dessas

questdes (Aikenhead, 1994).

Aikenhead (1994b) e Solomon (1993a), citados por Santos e Mortimer (2002),
relacionam as seguintes atividades geralmente adotadas no ensino de CTS: pensamento
divergente, solucdo de problema, simulacdes, controvérsias, debates. Além disso, essas
atividades seriam realizadas por meio de trabalho em pequenos grupos, discussao em sala de
aula centrada nos estudantes, e poderiam envolver o uso de recursos da midia e outras fontes

comunitarias.

Segundo Bernardo (2008), Santos e Mortimer (2000) ampliam a visdo sobre as
relagdes CTS afirmando que uma proposta baseada no enfoque CTS para o ensino de ciéncias
deve promover uma educacao cientifica, tecnologica e social, onde os conteudos cientificos e
tecnologicos sejam abordados de forma integrada com seus aspectos sdcio-economicos,

éticos, politicos, ambientais, culturais e historicos.
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Do ponto de vista social, o enfoque CTS para o ensino de Fisica, geralmente, se
articula em torno de temas cientificos e tecnologicos que sdo “potencialmente problematicos”

(AIKENHEAD, 1994), citado por Bernardo (2008).

Segundo Aikenhead (1994) as propostas curriculares baseadas no enfoque CTS,
geralmente t€m suas estruturas organizadas segundo a sequéncia ilustrada na figura 1, onde a
seta mostra os passos: (1) introducdo de um problema social; (2) andlise da tecnologia
relacionada ao tema social; (3) estudo do conteudo cientifico definido em fungdo do tema
social e da tecnologia introduzida; (4) estudo da tecnologia correlata em fun¢do do contetido

apresentado; (5) discussdo da questdo social original. (Santos e Mortimer, 2002, p.12).

SOCIEDADE

CONCEITOS
E

HABILIDADES

CIENTIFICAS

\ TECNICAS PRODUTOS

N\ )
b \‘\-_f_/

Figura 1: Uma sequéncia para o ensino de ciéncias CTS

Fonte: Aikenhead (1994, p.57); Bernardo (2008, p.40).

A titulo de comparacdo com o que consideramos contetdos especificamente
cientificos, definimos os conteudos relacionados as discussdes pertinentes a temas de

interesse socio cientifico, como contetidos CTS, de carater interdisciplinar.

Aikenhead (1994) ao analisar as diversas formas segundo as quais os conteudos CTS
se integram com os conteudos tradicionais de ciéncias em diversas propostas curriculares,
estabeleceu oito categorias para os diferentes curriculos CTS estudados. Estas foram definidas
com base na quantidade relativa de conteudos CTS em comparagdo com os conteudos

tradicionais presentes em cada proposta curricular analisada, conforme listagem abaixo

(BERNARDO, 2008, p. 46-47).
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1 — Conteudo de CTS como elemento de motivacdo — ensino tradicional de ciéncias
acrescido da mengdo ao conteudo de CTS com a funcdo de tornar as aulas mais

interessantes;

2 — Incorporacéo eventual do contetdo de CTS ao contelido programatico — ensino
tradicional de ciéncias, acrescido de pequenos estudos de conteddo de CTS incorporados
como apéndices aos tdpicos de ciéncias. O contetdo de CTS ndo é resultado de temas

unificadores;

3 — Incorporacao sistemética do contetdo de CTS ao contetdo programatico — ensino
tradicional de ciéncias acrescido de uma série de pequenos estudos de contetdos de CTS
integrados aos topicos de ciéncias, com a funcdo de explorar sistematicamente o contetdo de

CTS. Esses contetidos formam temas unificadores;

4 — Disciplina cientifica (quimica, fisica e biologia) por meio de contetdo de CTS - 0s
temas de CTS sdo utilizados para organizar o contetudo de ciéncias e a sua sequéncia, mas a
selecdo do conteudo cientifico ainda é feita a partir de uma disciplina. A lista dos tdpicos
cientificos puros é muito semelhante aquela da categoria 3, embora a sequéncia possa ser
bem diferente;

5 — Ciéncias por meio do conteudo de CTS — CTS organiza o conteudo e sua
sequéncia. O contetdo de ciéncias € multidisciplinar, sendo ditado pelo contetdo de CTS. A
lista de tépicos cientificos puros assemelha-se a listagem de tépicos importantes a partir de

uma variedade de cursos de ensino tradicional de ciéncias;

6 — Ciéncias com contetudo de CTS — o contetdo de CTS é o foco do ensino. O

conteddo relevante de ciéncias enriquece a aprendizagem;

7 — Incorporacao das ciéncias ao conteudo de CTS — o conteudo de CTS é o foco do
curriculo. O conteddo relevante de ciéncias & mencionado, mas ndo é ensinado

sistematicamente. Pode ser dada énfase aos principios gerais da ciéncia.

8 — Conteudo de CTS - estudo de uma questao tecnoldgica ou social importante. O

contetdo de ciéncias é mencionado somente para indicar uma vinculagao com as ciéncias.

Ao analisar Aikenhead (1994), Bernardo (2008) afirma que nenhuma das categorias ¢
absolutamente representativa do enfoque CTS. Enquanto a categoria 1 talvez nao represente

uma proposta CTS, a categoria 8 representa uma proposta muito radical. As visdes mais
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comuns na literatura sdo aquelas representadas pelas categorias de 3 a 6 (BERNARDO,
2008). Entretanto, somente a partir da categoria 5 ¢ que a énfase na compreensao dos aspectos

das inter-relagdes de CTS ganha destaque (Santos e Mortimer, 2000).

Segundo a classificacdo acima de Aikenhead (1994), o nosso trabalho se encontra
entre as categorias 5 ¢ 6. O tema da dissertacdo — efeito estufa — norteou a escolha dos
conteudos de Fisica a serem estudados e a sua sequéncia. Todo o nosso trabalho foi
desenvolvido com base no enfoque CTS, mas, no entanto, a aprendizagem do conteudo de
Fisica tem tanta importancia quanto a aprendizagem CTS. Entendemos que a abordagem de
problemas de nossa sociedade ¢ de grande relevancia para a formagdo dos estudantes,
contudo, sem deixar de lado os conceitos fisicos envolvidos na explicagao do fendmeno, uma
vez que somos professores de Fisica. Os conteudos de Fisica presentes em nosso trabalho
estdo relacionados com os conceitos de emissdo, reflexdo, absor¢do de energia radiante e o

fendmeno da ressonancia.

Santos e Mortimer (2002) afirmam ainda que o contexto brasileiro atual ¢ bastante
favoravel para a elaboragdo de projetos de ensino de ciéncias com énfase em CTS. Contudo,
alguns questionamentos devem ser levantados: que cidaddos se pretendem formar por meio
das propostas CTS? Que modelo de tecnologia desejamos: classica ecodesequilibradora ou de

desenvolvimento sustentavel? O que seria um modelo de desenvolvimento sustentavel?

Através de uma revisdo na literatura internacional, Santos e Mortimer (2002),
concluiram que adotar propostas CTS na sala de aula é muito diferente de apenas camuflar

curriculos com ilustracoes relacionadas ao cotidiano.

Além disso, Santos e Mortimer (2002) afirmam

As diferengas entre os curriculos CTS e curriculos convencionais sdo profundas. Os
principais diferenciadores sdo: a preocupacdo com a formagdo de atitudes e valores, em
contraposi¢do ao ensino memoristico de pseudopreparagdo para o vestibular; a abordagem
tematica em contraposi¢do aos extensos programas de ciéncias alheios ao cotidiano do aluno; o
ensino que leva o aluno a participar em contraposi¢@o ao ensino passivo, imposto sem que haja

espago para a sua voz e suas aspiragdes. (p.18)
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2.2 - Requisitos esperados de um professor para trabalhar com o enfoque
CTS

Um dos grandes entraves para a inser¢do de temas pautados no enfoque CTS, estd
relacionado com a formagao dos professores (BERNARDO, 2008). Bernardo elaborou em seu
trabalho um conjunto de conhecimentos e habilidades (CCH) esperados de um professor que

deseje trabalhar com temas com enfoque CTS.

Em relagdo a abordagem do tema “Efeito estufa”, consideramos relevantes para
compor o CCH do educador CTS, alguns elementos citados por Bernardo (2008, p.75) em sua

tese de doutorado, tais como:

1 — Ter dominio sobre os ““saberes disciplinares” envolvidos com o tema;

2 — Saber elaborar adequadamente atividades experimentais;

3 — Ter uma postura reflexiva em relacdo a sua préatica, a realidade e a
burocracia escolar;

4 — Conhecer os pressupostos do enfoque CTS e possuir uma visdo critica sobre
as interagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade;

5 — Compreender a natureza da ciéncia-tecnologia e o carater ndo neutro do
cientista e do desenvolvimento cientifico-tecnoldgico.

6 — Saber organizar atividades investigativas que se utilizem do trabalho
cooperativo, aproximando os estudantes da ““cultura cientifica™ e favorecendo o
aprendizado através de um ambiente construtivista.

7 — Saber organizar atividades didaticas que articulem as diferentes dimensfes —
politica, econbmica, social, cultural e ambiental — com o tema ““efeito estufa”, e

que tenha como eixo estruturador o enfoque CTS.

Fontes e Cardoso (2006) chamam a atencdo para certas dificuldades de implementacao

do enfoque CTS, relacionados a formag¢do do professor:

a pouca aceitacdo e envolvimento dos professores, uma vez que a sua formacao inicial

nao contempla os varios aspectos desta nova abordagem, a falta de tempo para a preparagdo
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desta nova abordagem; o receio de uma aprendizagem menos exigente com um menor numero

de conceito cientificos, o receio de perda da identidade profissional (p.16-17).

Vale ressaltar que os requisitos supracitados sdo desejaveis e ndo obrigatorios aos
professores que desejam se apropriar desse material para suas atividades pedagogicas.
Contudo, entendemos que o professor que estiver mais familiarizado com as ideias

relacionadas ao enfoque CTS podera tirar um maior proveito do material aqui proposto.
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2.3 - Por que atividades investigativas com enfoque CTS?

Numa proposta de ensino por investigacdo, ¢ essencial que o professor apresente aos
alunos problemas abertos como ponto de partida para desenvolver a compreensao de
conceitos (AZEVEDO, 2004). Nao estamos nos referindo aos problemas operativos (aqueles
repetitivos dos livros didaticos), e sim a problemas mais proximos da realidade dos trabalhos

cientificos.

Conforme Moreira (1983), citado por Carvalho et. al. (1999), a resolugao de
problemas que leva a uma investigagdo deve estar pautada na acdo do aluno, de forma que o
seu trabalho ndo se limite somente a observagdo e a manipulagdo de dados, a solucdo deve,
além disso, conter as caracteristicas de um trabalho cientifico, tais como: discussio, reflexdo e
explicacao dos fatos e fenomenos estudados. Ou seja, deve haver uma mudanca na postura do
aprendiz. Esse deixa de ser apenas um observador das aulas e passa a ter grande influéncia

sobre ela, precisando interferir, argumentar, questionar, para construir o seu conhecimento.

Essa atividade de investigagdo proposta aos alunos deve fazer sentido para eles, de
modo que possam entender o porqué de estarem investigando tal problema. Segundo Azevedo
(2004), a situacao problematica deve ser interessante para o aluno e, de preferéncia, envolver

as relacdes CTS.

Gil e Castro (1996) descrevem alguns aspectos da atividade cientifica que podem ser

explorados numa atividade investigativa. Dentre elas estdo:

1. Apresentar situacdes problematicas abertas;

2. Favorecer a reflexao dos estudantes sobre a relevancia e o possivel interesse das situagdes
propostas;

3.Considerar a elaboracdo de hipdteses como atividade central da investigacdo cientifica,
sendo esse processo capaz de orientar o tratamento das situagdes e de fazer explicitas as pré-
concepgoes dos estudantes;

4. Ressaltar a dimensdo coletiva do trabalho cientifico, por meio de grupos de trabalho, que

interajam entre si.
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Uma alternativa para a insercao das atividades investigativas com o enfoque CTS esta
relacionada com o ensino de Fisica a partir de temas controversos, como, por exemplo,

aquecimento global, polui¢do, energia nuclear, dentre outros.

Gayford et al. (2002) apontam que o trabalho com temas controversos exige dos
professores nao s6 um novo entendimento do processo cientifico, mas a possibilidade de
novos entendimentos do que seja importante levar para a sala de aula em termos de

conteudos.

Silva e Carvalho (2007) afirmam que os temas controversos possibilitam aos
professores de fisica a constru¢do de caminhos criativos para que o ensino dessa disciplina
nao seja abordado apenas do ponto de vista conceitual com énfase na linguagem matematica.
As controvérsias podem ser desencadeadas por diversos motivos, mas elas fundamentalmente
envolvem pontos de vista diferenciados em relagdo a determinado tema. Gayford et al. (2002)
afirmam que um exemplo interessante de controvérsias relacionadas com aspectos da
problemaética ambiental ¢ aquela que trata do tema aquecimento global, ja que, por se tratar de
um problema que envolve muitas varidveis, as incertezas das medidas podem ser grandes o
suficiente para que a validade da teoria possa ser contestada. Como nenhuma grandeza pode
ser medida com precisdo infinita, qualquer pequeno erro amplifica-se com o tempo ¢ torna a

previsao equivocada.
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2.4 — Por que utilizar textos nas atividades investigativas com enfoque CTS?

Dentre as muitas possibilidades de utilizagdo de atividades investigativas com enfoque
CTS (utilizagao de videos, atividades experimentais, atividades ludicas, etc), que inclusive
serdo utilizadas em nosso trabalho, a utilizacdo de textos tem papel central em nossa
dissertacdo. Baseados em nossa experiéncia de sala de aula, percebemos que alguns alunos
chegam ao final do Ensino Médio com as habilidades de leitura e escrita ainda precarias. Silva

(1995) afirma que

A promogao da leitura é uma responsabilidade de todo o corpo docente de uma escola
e ndo apenas dos professores de lingua portuguesa. Ndo se supera uma dificuldade ou uma

crise com agdes isoladas. (p.24)

Zanetic (1996) ratifica o nosso pensamento ao afirmar que

Certamente quem tem dificuldade de ler e escrever apresenta a mesma dificuldade na
aprendizagem de qualquer tema cultural, inclusive a Fisica. Portanto, a crise de leitura atinge

também as aulas de Fisica.(p.10)

A partir das questdes supracitadas, fica evidente a importancia da utilizacdo de textos

para a formagao académica dos estudantes.
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2.5 — Por que atividades experimentais ?

Independente da area da Fisica a ser ensinada, ndo ha divida quanto a necessidade da
abordagem experimental no processo de ensino para a aprendizagem, ressalta Pereira (2008).
No entanto, quando se faz uma reflexdo critica sobre o papel das atividades de laboratdrio,
reconhece-se sua baixa contribuicdo para a aprendizagem de Fisica.

De acordo com Cappechi e Carvalho (2006), até o final da década de 1950, as
atividades experimentais realizadas nas aulas de Ciéncias eram basicamente de verificagdo,
com os estudantes assistindo as demonstragdes feitas pelo professor ou seguindo roteiros
herméticos. J& a partir de 1960, o laboratorio didatico aparece como um espago investigativo,
mais voltado para o desenvolvimento e teste de hipdteses, baseados nos grandes projetos
didaticos da época, como PSSC (Physical Science Study Committee) (1956), por exemplo.

De acordo com Colinvaux e Barros (2002)

(...) o laboratdrio representa um espaco privilegiado para a analise dos multiplos
processos de aprendizagem em Fisica, que envolvem desde a aprendizagem propriamente
conceitual a habilidades procedimentais relacionadas, por exemplo, com o planejamento de
experimentos, teste de hipoteses, etc, incluindo ainda a compreensdo do papel da

experimentacao. (p.11)

Segundo Lazarowitz e Tamir (apud BARBERA e VALDES, 1996), uma produgdo de
baixo custo € uma alternativa de atividade centrada na experimentagao em sala de aula sem a
necessidade de laboratorios, porque pode:
- dar oportunidade de manipular resultados obtidos por equipamentos;
- desenvolver habilidades de raciocinio lo6gico e organizagao, ¢;
- construir e comunicar valores relativos a natureza da ciéncia.

De acordo com Woolnough e Allsop (apud BARBERA; VALDES, 1996), atividades
experimentais dessa natureza também podem atender objetivos fundamentais, tais como
proporcionar:

- exercicios, criados para estimular técnicas e habilidades praticas;
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- experiéncias, em que se propde que os alunos tomem consciéncia de determinados

fenOmenos naturais.
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2.6 - Por que atividades experimentais investigativas?

Azevedo (2004) indica, em seu artigo sobre ensino por investigagdo, que as pesquisas
recentes parecem mostrar que, deixando como atividades separadas: a resolucao de
problemas, a teoria e as aulas praticas, os alunos acabam com uma visdo deformada do que ¢
ciéncia.

Nosso objetivo, como educadores, ¢ o de proporcionar aos nossos alunos atividades
nas quais possam pensar, debater, justificar suas ideias, modificar e ampliar seus
conhecimentos em diferentes situacdes. Segundo Azevedo (2004), uma atividade
investigativa, (ndo necessariamente de laboratério) ¢ sem duvida uma importante estratégia no
ensino de Fisica e de Ciéncias em geral.

Apesar dos resultados das pesquisas em ensino de Fisica nos mostrarem a importancia
da introdugdo de atividades experimentais nas aulas de ciéncias, verificamos que tal medida
ainda ¢ bastante discreta nas salas de aula nos dias de hoje. A dificuldade em conseguir “kits”
experimentais, a falta de um laboratdrio na escola e o grande numero de alunos por turma sao
apenas alguns dos muitos argumentos utilizados pelos professores para a nao realizagdo de
atividades experimentais em sala de aula. Uma outra constatacdo sobre as atividades
experimentais ¢ de que, quando estas sdo introduzidas na sala de aula, sdo feitas de forma
tradicional, ou seja, os estudantes seguem um roteiro fechado para a verificagdo de um
resultado que, quase sempre, ja ¢ conhecido. Nesse sentido, a atividade experimental se torna
macante e improdutiva para o aprendizado dos estudantes. Além disso, pelo fato de o
resultado do experimento ja ser conhecido pelos estudantes, muitos buscam o resultado
correto, ou seja, 0 compromisso com o resultado, apenas para “ganhar nota”, sem que haja
curiosidade pelo aprendizado.

Optamos por utilizar em nosso trabalho uma proposta de atividade experimental
investigativa, por entendermos que essa proposta proporciona aos estudantes uma maior
possibilidade de aprendizado. Carvalho et al. (1999), afirmam que as aulas de laboratdrio
devem ser essencialmente investigacdes experimentais por meio das quais se pretende
resolver um problema. Objetivamos, com essa atividade, desenvolver nos alunos o
pensamento critico, as habilidades de manipulagdo, questionamento, organizagdo e de

solucionar problemas.
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2.7 — Por que utilizar videos em sala de aula?

A insercao de videos retirados da internet em nosso trabalho buscou a integracao
destes com outras etapas das atividades propostas para alcancar os objetivos de aprendizagem.

Em relacdo a esse objetivo, Mujica e Medeiros (1996) afirmam que

Quando se interrompe o material ¢ se da énfase a parte do video que descreve alguma
lei especifica ou algum exemplo onde se aplica esta lei, sdo conseguidos resultados superiores

a quando nao se faz isso. (p.8)

Os videos tornam as aulas mais dindmicas e atrativas para os estudantes, ilustram
situacdes e conceitos que dificilmente poderiam ser apresentados de forma mais didatica
utilizando apenas giz ¢ o quadro negro. Defendemos que o professor deve se apossar de todas
as ferramentas que tornem a aprendizagem dos alunos mais efetiva.

As midias, segundo Vianna e Alvarenga (2009), nos permitem compreender conceitos
mobilizando varios tipos de inteligéncias que possuimos, estimulando as habilidades
potenciais que temos, ndo so a inteligéncia 16gico-matematica, mas também a lingiiistica ¢ a
espacial.

Neste trabalho selecionamos alguns videos curtos (da ordem de 1 minuto cada)
retirados do site do You Tube, de forma a abordarmos especificamente um determinado
conceito. A op¢do dos videos curtos estd pautada no fato de querermos dinamizar o processo
de aprendizagem em sala de aula, dando ao professor maior mobilidade para utilizar outras
ferramentas pedagogicas ao mesmo tempo, como por exemplo uma demonstragdo simples ou

mesmo o quadro negro.
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2.8 — Por que atividades ludicas em sala de aula?

A inser¢do de uma atividade ludica em nosso trabalho buscou tornar a atividade
introdutoria (jogo interativo), proposta no material do aluno, atraente para eles, de modo a
tornar sua participacdo mais ativa. Desta forma, os conteudos vao sendo introduzidos de
forma mais agradavel e divertida, propiciando um aprendizado mais dinamico.

Em seu artigo, Ramos e Ferreira (1998), afirmam que

Se o ato de brincar implica na utilizagdo de regras ou no dominio de uma habilidade, o
aprendizado serd intrinseco ao ato de jogar com aquele material e/ou ideia. Assim sendo,
mesmo numa brincadeira aparentemente desinteressante, o sujeito pode se “abastecer”

inconscientemente de informagdes (através de sua agdo).
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2.9 - A atuacéao do professor em atividades investigativas

O papel do professor em uma atividade investigativa também ¢ diferenciado em
relagdo a uma aula puramente expositiva. Muito mais do que saber o contetido que estéd
ensinando, o professor deve ter uma postura questionadora, propor desafios, deve saber
conduzir perguntas e estimular a argumentagdo dos alunos, ou seja, deve deixar de ser um
expositor de conteudos e passar a ser um orientador e¢ fomentador de estratégias
investigativas, ndo se excluindo, no entanto, de participar ativamente da construcao destas
estratégias, quando se fizer necessario. O professor deve estar atento as respostas dos alunos,
valorizando as respostas corretas, questionando as erradas, sem excluir do processo o aluno
que errou, pois nem sempre a resposta do professor sera a melhor ou mesmo a unica,

conforme apontam Carvalho ( 1998) apud Azevedo (2004)

E o professor que propde problemas a serem resolvidos, que irdo gerar idéias que,
sendo discutidas, permitirdo a ampliagdo dos conhecimentos prévios; promove oportunidade

para a reflexdo, indo além das atividades puramente praticas; estabelece métodos de trabalho

colaborativo e um ambiente na sala de aula em que todas as idéias sao respeitadas. (p.25).
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2.10 — Como inserir as atividades investigativas na sala de aula?

Borges (2002) apresenta uma alternativa para o ensino de ciéncias que consiste em
estruturar atividades investigativas, como, por exemplo, problemas praticos abertos que os
alunos devam resolver sem a direcdo imposta por um roteiro fortemente estruturado ou por
instrugdes verbais do professor. Segundo o autor, para que um estudante ou grupo de
estudantes possa resolver estes problemas ou desafios, necessitam mais do que simplesmente
lembrar de uma férmula ou de uma situacdo similar que conseguiram resolver. O autor
identifica ainda diferentes niveis para estes problemas que vao desde problemas “fechados”,
nos quais os procedimentos e recursos sdo apresentados pelo professor sob a forma de um
roteiro, até os problemas ditos “abertos”, onde aos alunos cabera toda a solugdo inclusive na
montagem de estratégias e procedimentos.

Borges ressalta que o entendimento e formulagdo de um problema sdo as atividades
que mais exigem dos alunos e que por vezes s6 conseguem entender o que fazer e formular o
problema, de maneira mais ou menos clara, depois de passar varias vezes pelas mesmas

etapas. Nas palavras do referido autor

Durante as etapas de resolugdo do problema, ha ciclos de realimentagdo para as etapas
anteriores, vindas da percepgdo da necessidade de mudangas no planejamento, na formulagdo
do problema ou nas técnicas utilizadas. Nossos estudos anteriores com alunos conduzindo
atividades investigativas produziram evidéncias de que estas etapas ndo ocorreram
seqiiencialmente e independentemente umas das outras, mas que, ao contrario, acontecem
concomitantemente e de forma recursiva. Isto nos alerta para o fato de que, ao investigar como
os alunos resolvem problemas e desafios, ndo devemos esperar reconhecer estas etapas
nitidamente, nem observar progressos rapidos e espetaculares em seu desempenho ¢ em sua

autonomia. (p.24-25)

Por outro lado, Azevedo (2004) tenta categorizar e identificar estratégias de insercao
das atividades investigativas na sala de aula. Identifica quatro modos diferentes de utilizagao
destas estratégias, que classifica de demonstragdes investigativas; laboratorio aberto; questdes
abertas e problemas abertos. Apresentamos abaixo, as principais caracteristicas relacionadas a

cada uma destas estratégias, sintetizados por Penha (2006).
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Tabela 2: Categorizacédo, Identificacdo e Caracteristicas das Atividades Investigativas.

Retirado de (Penha, 2006) (p.41).

Atividades Investigativas

Caracteristicas:

Demonstracdes Investigativas

Atividades experimentais que visam ilustrar uma
teoria ou comprovar uma determinada teoria ja
estudada ou em estudo.

Este tipo de demonstracdo poderia se iniciar com o
professor propondo um problema a classe. A
realizacdo da experimentacdo ¢ conduzida como se
buscassemos respostas a uma pergunta prévia. Nos
desdobramentos das discussdes, o professor devera
conduzir a colocagdo das questdes na tentativa de
verificar quais as concepgdes intuitivas dos
estudantes sobre este assunto.

O professor deve ser também mais um elemento na
sala de aula na procura de evidenciar e estruturar o
pensamento consensual dos estudantes, destacando
inclusive conceitos equivocados que possam surgir.
Durante a realizacdo da experimentacdo, o professor
devera estar preocupado com aquilo que seus alunos
viram e chamar a atencdo de outros aspectos da
experimentacdo que por ventura possam ter passado
despercebidos.

Seria aconselhdvel que no momento da andlise tedrica
do fendomeno estudado, o professor pudesse levantar
aspectos de uma abordagem historico-filoséfica
mostrando como tais conhecimentos se mostraram
relevantes na sociedade, que problemas tinham os
homens ¢ a sociedade na qual este problema se
mostrou pertinente, em quais paradigmas trabalhavam

os homens de ciéncia daquela época.
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1°) Proposta do
problema.

Proposicao pelo professor de pergunta ou questao que
pudesse gerar uma ampla discussdo. A busca de
resposta a esta questdo seria o objetivo principal do

experimento.

Laboratorio 2°)
Levantamento

r L
aberto de hipoteses.

Os alunos levantariam as hipoteses para possiveis
solugdes do problema em meio a decisdo entre eles e

mediados pelo professor.

3% Elaboracéo
do Plano de
trabalho.

Montagem por parte dos estudantes de plano de
trabalho, levantamento do material necessario para a
montagem do arranjo experimental, forma de coleta e

analise dos dados.

4°)Montagem
experimental e
coleta de
dados.

Etapa onde os alunos efetuariam as manipulacoes de
material necessario para confecgdo do arranjo
experimental bem como para a coleta de dados. Os
alunos deverdo ser estimulados a identificar possiveis
imperfei¢des que poderdao conduzi-los a resultados

imprecisos, no entanto ndo invalidando sua pesquisa.

5° Analise dos
dados.

Para a andlise dos dados pode-se exigir do estudante a
construcdo de graficos, obtengdo de equacdes e testes
de hipoteses. Poderdo ser utilizados materiais
especificos como papel milimetrado ou programas
computacionais como Excel. Cabe ao professor
mostrar que esta ¢ a parte fundamental do trabalho
cientifico e que a utilizacao da linguagem matematica

ajuda a generalizagdo do trabalho.

6°) Concluséo

Onde os alunos devem formalizar uma resposta ao

problema inicial.

Questdes abertas

Questdes que relacionariam fatos do cotidiano e
conceitos ja construidos na sala de aula. Podem ser
respondidas em pequenos grupos ou propostas como
desafio para toda a classe. Torna-se importante, no
entanto, que os alunos tenham sempre um registro

escrito de respostas para que se va construindo uma
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“memoria dos fatos” e discussOes da classe.

Problemas abertos

Diferem das questdes abertas, pois, além da
abordagem conceitual, sua solugdo exige a
matematizagdo dos resultados. Os alunos devem
elaborar hipoteses, estabelecer relacdes quantitativas,
estimar valores desconhecidos e verificar a coeréncia
do modelo e das respostas obtidas. Estas situacdes
devem ser interessantes para os alunos e de
preferéncia envolver a relagao Ciéncia, Tecnologia e

Sociedade.
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2.11 — Como utilizar uma atividade ludica no enfoque CTS?

Uma das atividades desenvolvidas em nosso trabalho é a realizagdo de um jogo
interativo, realizado com os alunos divididos em grupos. Os temas centrais do jogo sdo efeito
estufa e aquecimento global, ou seja, envolve a relagdo ciéncia, tecnologia e sociedade.
Esperamos com essa atividade desenvolver e aprimorar algumas habilidades, tais como:
argumentacdo, leitura e interpretacdo de textos e a propria interagdo colaborativa entre os
componentes do grupo. A tarefa pode ser considerada uma atividade ludica, uma vez que

segue as regras de pontuagdo de um jogo.
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2.12 — Como utilizar textos nas atividades investigativas com enfoque CTS ?

Neste trabalho, utilizamos, ja na fase inicial de nossas atividades, textos que
problematizam as questdes do efeito estufa e do aquecimento global. Procuramos, com isto,
chamar a atencdo dos estudantes para o problema central de nosso trabalho. Utilizamos em
nosso trabalho textos retirados de diferentes fontes: jornais, artigos cientificos de revistas
especializadas e internet. Desta forma, os alunos terdo a oportunidade de consultar e perceber
as diferentes linguagens utilizadas em fontes distintas, ou seja, perceberdo a diferenca entre a
linguagem utilizada em jornais (com menos rigor cientifico) e a linguagem de uma revista
especializada. A medida que os alunos terdo que ler os textos e elaborar perguntas para os
outros grupos, sera necessario que haja uma boa compreensdo do que foi lido. Esperamos,
assim, colaborar na formac¢ao de um cidaddo mais capaz de ler e interpretar diferentes tipos de
textos.

Em suma, o nosso material didatico introduz o conceito central de nosso trabalho a
partir de dois textos, que apresentam um tema de relevancia social, problematizando-o e
deixando clara a necessidade de estabelecer relacdes com determinados conceitos fisicos, que
serdo necessarios para sua abordagem. Em seguida, os conceitos fisicos sdo apresentados aos
alunos e, apds essa fase, sdo explorados textos que retomam o tema em foco na unidade, para
explicar as relagdes entre essa e os conceitos fisicos estudados.

Ao final do material do aluno, foram inseridos textos para leitura e discussdo em
anexo de modo a tornar a discussdo mais abrangente e completa. Na elaboragdo de nosso
material didatico, assim como Lobato et al. (2009) defendem em seu artigo, entendemos que,
ao tratar o fendmeno do efeito estufa, tanto alunos quanto professores devem ter em maos,
nos seus materiais de apoio didatico, uma visdo mais completa do fendmeno, mesmo que
alguns conceitos ainda ndo possam ser trabalhados no ensino médio. Algumas etapas que
envolvam célculos mais complexos podem ser omitidas, mas sem que haja perda do

aprendizado conceitual do fenomeno.
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2.13 — Como utilizar o debate simulado?

A atividade de debate simulado em nosso trabalho foi inspirada na proposta elaborada

por Viera e Bazzo (2007) em seu artigo. Os autores definem um debate simulado como

Uma estratégia de ensino que possibilita a exposi¢do de pontos de vista diferentes
sobre uma mesma questdo e que pode contribuir para desenvolver o poder de argumentagéo
dos alunos. Essa atividade se desenvolve a partir de uma questdo cientifica em discussdo na
sociedade (como, por exemplo, aquecimento global, transgénicos, clonagem), sobre a qual
existem pontos de vista divergentes. Nesta atividade simula-se o debate e ndo a situagéo

problema (p. 7).

Buscamos com a atividade do debate simulado despertar nos alunos o interesse pelas
discussdes cientificas atuais, de forma que estes percebam a importancia da opinido coletiva a
respeito de temas do interesse da sociedade. Além disso, podemos listar outros objetivos que

pretendemos alcancar com o debate simulado:

e Trabalhar de forma cooperativa e oferecer argumentos com base cientifica para o

debate em torno de possiveis solugdes para o problema proposto.

e Saber avaliar os distintos interesses e valores levantados no debate sobre as possiveis

causas e consequéncias do aquecimento global.

e Desenvolver habitos de investigagdo sobre temas controversos relevantes, a partir da
busca, selecdo e analise das diversas informagdes disponiveis nos diferentes meios de
aquisicdo de conhecimentos, como, por exemplo, artigos cientificos, livros didaticos e

internet.

e Contribuir para combater falsos mitos sobre a Ciéncia, tais como: auséncia de erros,

incertezas e suposta neutralidade.
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Procuramos seguir em nosso trabalho algumas recomendacgdes feitas por Vieira e Bazzo

(2007) para o desenvolvimento do debate simulado:

e Estimular os alunos a trabalharem de forma cooperativa e participativa nas

discussdes propostas.

e Disponibilizar aos alunos recursos de informacao (como, por exemplo, artigos de
jornais, revistas especializadas, sites da internet).

e Dividir a turma em grupos de 4 ou 5 integrantes no maximo, para facilitar o
trabalho dos integrantes do grupo e do professor e permitir que todos se envolvam

e participem de forma ativa.
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Capitulo 3

Apresentacao do material

Nesta se¢do, na primeira parte, mostraremos os materiais destinados aos professores e
aos alunos, respectivamente.

No material do professor, ha orientagdes sobre a abordagem das atividades propostas
no material do aluno, com informagdes e sugestdes enriquecedoras sobre cada unidade
apresentada no exemplar do aluno. Tal aporte se faz necessario para auxiliar o docente a fim
de que ele aproveite da melhor forma o material e possa atingir os objetivos desejados.
Ademais, os topicos de Fisica abordados podem funcionar também como um material de
atualizacdo e aperfeicoamento dos docentes, ja que sabemos que nem todos estdo afinados
com as pesquisas cientificas mais recentes.

J4, no material do aluno, serdo incluidos textos e atividades que busquem desenvolver
as habilidades descritas na fundamentacao tedrica como essenciais ao dominio e pratica do
raciocinio l6gico e cientifico. Todas as atividades relacionam-se ao tema do efeito estufa. O
material do aluno estd dividido em seis unidades e tem como tema “A Fisica envolvida no

fendmeno do efeito estufa — uma abordagem CTS para o Ensino Médio”.
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Material do professor

A Fisica envolvida no fenomeno do efeito estufa — uma
abordagem CTS para o Ensino Medio
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Orientacdes para o professor

Este material descreve uma proposta metodoldgica traduzida na forma de sequéncia
didatica que objetiva auxiliar o trabalho do professor em sala de aula. Cada professor deve
adaptar as atividades propostas a sua realidade de trabalho. Desta forma, entendemos que esta
proposta ndo precisa ser utilizado como um roteiro hermético e sim de forma maleavel, mas
sempre visando a estrutura proposta do ensino com enfoque CTS e atividades investigativas.

Assim foram desenvolvidos os topicos do ensino de Fisica envolvidos no estudo do
efeito estufa, que sdo os conceitos de emissdo, reflexdo, absor¢do de energia radiante e o
fenomeno da ressonancia. Além disso, propormos possiveis didlogos entre professor e aluno,
de forma a encaminhar o desenvolvimento das atividades.

E importante que o professor esteja atento as palavras ou termos técnicos que
aparecem nos textos que podem gerar dividas nos alunos. Assim, ele estara colaborando para
o desenvolvimento da leitura dos estudantes. Recomenda-se que os textos sejam sempre
discutidos com os estudantes.

A titulo de ilustracdo, estdo disponiveis nos boxes algumas hipdteses, ideias, que
eventualmente possam ser externadas pelos estudantes ao longo das atividades. Foram
marcados com * as hipoteses fisicamente corretas e consideradas mais completas.

Este material foi produzido considerando-se que os estudantes estdo familiarizados
com os conceitos de calor, temperatura, condugdo e convecgdo de calor.

Além das orientagdes contidas neste texto, estdo disponiveis alguns textos (textos para

leitura e discussao) que s3o necessarios para a consecugao das atividades aqui presentes.
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Unidade 1: Refletindo sobre o aquecimento global

Esta primeira unidade tem como principal objetivo a contextualizagdo e
problematizagdo do tema a ser abordado. Nao se espera que ao final das atividades aqui
sugeridas, os estudantes ja tenham desenvolvido os conhecimentos técnico-cientificos
minimamente necessarios para argumentar com desenvoltura sobre o assunto. Nesta etapa, as
perguntas formuladas e toda a argumentagdo sera, majoritariamente, baseada em ideias do
senso comum trazidas pelos estudantes e/ou subsidiadas pelos textos que possuem carater
meramente informativo.

Propomos iniciar procurando refletir sobre um problema social de ordem global: o
aquecimento global. Para isso, a turma deverd se organizar em grupos de cinco alunos, que

irdo trabalhar de forma colaborativa, ao longo das atividades aqui propostas.

1.1 — O professor langara o seguinte problema: O que vocés sabem sobre o aquecimento
global?

1.1.2 - Objetivos: Problematizar a questdo do aquecimento global, mostrando a importancia

do conhecimento cientifico para a compreensao de problemas da sociedade.

Ao responder, os alunos poderao formular algumas possiveis hipoteses:

e E o0 aquecimento da Terra causado pelo aumento do efeito estufa.*
e E o0aquecimento da Terra.
e E o aquecimento da Terra causado pela poluigio.

e Qutras hipoteses.

1.1.3 — Etapas para a solucéo do problema:
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A partir das respostas dadas pelos grupos, o professor deve discutir brevemente o
contetdo dessas respostas, de modo a chegar a uma melhor defini¢do. O professor ndo deve
se preocupar, nesse momento, com que os alunos tenham a resposta completa para o
problema, uma vez que a solucdo para essa atividade ocorrera nas proximas etapas da unidade

1.

1.2 - Jogo interativo: O jogo, por ser uma atividade ladica, facilita a introdugao e a discussao
do problema com os alunos. Estes, por sua vez, sdo capazes de construirem o conhecimento
de forma mais prazerosa. Esta atividade esta associada a leitura dos textos 1 e 2 e descrita na

unidade 1 do material do aluno.

1.2.1 - Objetivos do jogo: Aprimorar nos alunos as habilidades da argumentagao, leitura ¢ de

interpretacdo de textos.

Algumas possiveis perguntas elaboradas pelos alunos a partir dos textos 1 e 2 do material do

aluno:

e Vendo que o aquecimento global causa sobre a Africa efeitos como a crise agricola,
fome e guerras, diga que efeitos o aquecimento global pode causar ao Japao que ¢ uma

ilha.

e Cite trés conseqiiéncias do aquecimento global para o planeta e justifique-as.

e Cite duas consequéncias do derretimento das geleiras no campo socioecondmico.

e Relacione a redugdo de emissao de gases estufa e a crise econdmica.

e Qual a relagdo das guerras civis na Africa com o aquecimento global?
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1.2.2 — Seria recomendavel que, na etapa final desta unidade, o professor realizasse um
fechamento a titulo de esclarecimento sobre os conceitos de aquecimento global e efeito

estufa antropogénico:

Aquecimento global: E um aumento significativo da temperatura média da Terra em periodo

relativamente curto, em razao da atividade humana.

Efeito estufa antropogénico:

Aquecimento adicional da Terra, causado pela queima de combustiveis fosseis,

desflorestamento, e outras atividades humanas.
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Unidade 2: Radiacdo térmica

Esta unidade pretende dar continuidade as discussoes iniciadas na unidade anterior em
direcdo a construcao de conceitos que subsidiem argumentagdes mais consistentes do ponto
de vista cientifico. Aqui introduziremos o fenomeno da radiagdo térmica, através da leitura do
texto 3 - Como consertar o clima (adaptado de STIX, G.; Scientific American Brasil, , p. 26-
29, janeiro 2006), utilizagdo de questdes abertas e apresentacdo de videos retirados da

internet.

2.1 — Problema: Na unidade anterior, iniciamos o estudo do aquecimento global e do efeito
estufa. Podemos afirmar que o efeito estufa ¢ um fenomeno maléfico para o planeta Terra? E

se ndao houvesse o efeito estufa, como seria a vida na Terra?
2.1.2 - Objetivos: Mostrar a importancia do efeito estufa para o planeta; mostrar que o
conceito de radiagdo térmica ¢ importante para compreendé-lo , além de possibilitar o

entendimento de outros fend6menos relacionados ao cotidiano.

2.2 - A partir da leitura do texto 3 (ver material do aluno) — Como consertar o clima — cada

grupo devera se posicionar em relagdo ao problema 2.1.

2.2.1 — Apbs a leitura e debate sobre o do texto pelos alunos, o professor deve definir o

conceito de efeito estufa natural.

Efeito estufa natural:

Reteng¢do natural de energia térmica na atmosfera terrestre pelos gases do efeito estufa

(principalmente o vapor d’agua e o CO,).

2.3 - Questao aberta: O que acontecera com a temperatura da sala de aula se eu desligar o ar

condicionado e mantiver a porta e as janelas fechadas?
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Possivel dialogo entre professor e alunos:

Aluno: A temperatura ird aumentar.

Professor: Por que?

Aluno: Por que a sala estd fechada e o ar condicionado estéa desligado.

Professor: Mas se fizermos a hipdtese de que vocés, aqui no interior da sala, estdo
termicamente isolados do meio externo, ou seja, que a transferéncia de calor do meio externo
para o meio interno se da de forma muito lenta, a temperatura ainda ird aumentar?

Aluno: Ainda sim vai esquentar. O nosso proprio corpo emite calor.

Professor: E isso! Todos os corpos, acima do 0K, emitem calor.

2.4 — Questao aberta: O texto 3 afirma que a Terra recebe energia do Sol e que os gases-estufa
sdo responsaveis por manter a temperatura da Terra confortdvel para a vida dos seus
habitantes. De que forma a energia do Sol chega a Terra? Podemos relacionar esse fenomeno
com a solucdo da questdo 2.3 ? Os processos de transferéncia do calor da conducdo e da

convecgao, ja estudados, dao conta de explicar esse fendmeno? Explique.
2.4.1 - O professor deve definir o conceito de radiagdo térmica para os alunos, mostrando a
diferenca deste para os outros dois tipos de propagacdo do calor, que sdo a condugdo e a
convecg¢ao, que ja deverdo ter sido estudados anteriormente.
2.5 - Apresentacdo dos videos abaixo retirados do You Tube sobre infravermelho:

e Infrared man whole body (http://www.youtube.com/watch?v=_WP2XwBhmAk)

e Night vision: camera de visdo noturna (http://www.youtube.com/watch?v=MO4-

wa _elWg).

2.5.1 - Objetivos: Mostrar que corpos com temperatura acima do zero absoluto emitem

radiagao.

2.5.2 — Questdo sobre o0 video: Como ¢ possivel observar o calor emitido pelos corpos? Por

que ndo enxergamos essa radia¢ao térmica?
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2.5.3 — O professor deve apresentar o espectro eletromagnético para os alunos, utilizando o
texto complementar 3: O efeito estufa (Texto adaptado de HEWITT, P.; Fisica Conceitual,

2002), para definir os conceitos de comprimento de onda e de frequéncia.

49



Unidade 3: Os processos de emissdo e absorcao de calor pelos corpos

Nesta unidade utilizaremos a Lei de Stefan-Boltzmann para calcular a temperatura
média terrestre na auséncia do efeito estufa. Além disso, discutiremos, através de uma
atividade investigativa, uma aplicagdo da radiacdo térmica: a garrafa térmica. O professor
deve levar para a sala de aula uma garrafa térmica simples, que possa ser desmontada para a

visualizac¢do de seus elementos pelos alunos.

3.1 - Aplicacéo da Lei de Stefan-Boltzmann

3.1.1 - Objetivos: Mostrar aos alunos que a temperatura da superficie terrestre seria muito
baixa caso nao houvesse o efeito estufa, e que, por conta disso, a vida na Terra ndo seria

possivel.

3.1.2 — Questdes: De que pardmetros depende a radiagio térmica emitida pelos corpos? E
possivel estabelecermos uma relagdo matematica entre a radiacdo emitida pelo corpo e sua
temperatura? Como de determinar a temperatura superficial da Terra na auséncia do efeito

estufa?

Podemos fazer uma estimativa da temperatura da Terra caso ndo houvesse o efeito
estufa, utilizando a Lei de Stefan-Boltzmann, que relaciona a radiagdo emitida por um corpo

com a sua temperatura.

A radiagdo emitida por um corpo devido a sua temperatura ¢ chamada radiacdo
térmica. Esta e qualquer outra radiagdo pode ser organizada na forma de um espectro
eletromagnético — um catalogo de radiagdes de diversos comprimentos de onda (figura 10 do
material do aluno). Em geral, a forma detalhada do espectro emitido depende da composi¢ao
do corpo emissor. Mas existem corpos conhecidos como corpos negros ideias que emitem um
espectro de carater universal.

O corpo negro absorve toda radiagdo que nele incide, isto €, sua absorvidade ¢ igual a
1 (a=1) e sua refletividade ¢ nula (r = 0), decorrendo deste ultimo fato seu nome (negro).
Todo absorvente ¢ bom emissor. Logo, o corpo negro, além de absorvedor ideal, ¢ também

um emissor ideal. Sua emissividade ¢ igual a 1 (e = 1). Um corpo negro, independentemente
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do material com que ¢ confeccionado, emite radiagdes térmicas com a mesma intensidade, a
uma dada temperatura e para cada comprimento de onda. A expressdo matematica que traduz
a dependéncia entre a quantidade de radiagdo emitida (R.) e a temperatura do corpo negro (T)

¢ conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann:

R.=A.c.T*

Onde R, = radiagdo energética total emitida, A = 4rea corpo e 6 = 5,68 . 10® W/m>K*

(constante de Stefan — Boltzmann).

Podemos tratar o problema do aquecimento da Terra utilizando o modelo de Stefan-

Boltzmann com algumas aproximagoes, ja que a Terra ndo ¢ um corpo perfeitamente negro.

No equilibrio térmico, a poténcia irradiada ou emitida por um objeto ¢ igual a poténcia que

ele absorve, na forma de radiacdo, dos objetos vizinhos.

Radiagao total emitida pelo Sol:

Reo1 = Asol - 0. Tso1 4 , onde Ago = 4.7. R52 (Rs =raio do Sol).

Radiacdo total absorvida pela Terra:

Rubs. Terra = Rsol - (1/4.7c.D2) . Aterra . 0,85 , onde Arterra (disco) = n.RT2 (Rt =raio da Terra), D
= distancia do Sol a Terra e 0,85 (85%) ¢ o percentual aproximado da radiagdo que incide na

superficie da Terra.

Radiagao total emitida pela Terra:

Remit. Terra = ATerra - O - Tremra +, onde Arema (esfera) = 4. m.R1* (Rt = raio da Terra).

No equilibrio térmico, Remit Terra = Rabs. Terra

Trerra= (1/2).Tso1 .(2.Rs01 / D)l/2

Trema~253 K ~-20°C
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Portanto, caso nao houvesse o efeito estufa, a temperatura média global da Terra seria
da ordem de —20°C. Estima-se que o efeito estufa que ocorre naturalmente € responsavel pelo
aquecimento da Terra em cerca de aproximadamente 33°C.

A matematizag¢do do conteudo, nessa etapa, ¢ importante para que os alunos percebam
o papel do efeito estufa para o clima do nosso planeta. Nao ha como discutir o fenomeno do

aquecimento global, sem uma base solida cientifica.

3.2 — Compreendendo o funcionamento de uma garrafa térmica

3.2.1 - Objetivos: Retomar os conceitos de conducdo e convecgdo térmica, juntamente com o
conceito de radiacdo térmica. Com um equipamento simples, podemos estudar

simultaneamente os trés fenomenos de conducao de calor.

3.2.2 — Atividade investigativa: O professor deve utilizar a garrafa térmica e propor um
desafio aos estudantes baseado no seguinte problema: Explique o funcionamento da garrafa

térmica.

Possivel dialogo entre professor e alunos:

Aluno: Ela serve para manter o café quente por um longo tempo.

Professor: Vamos olhar essa garrafa térmica aqui. Observem e descrevam a garrafa.

Aluno: Ela é de plastico por fora; Possui uma tampa de vedacdo; E de vidro por dentro e o
vidro ¢ espelhado por dentro e por fora.

Professor: Mas por que o vidro ¢ espelhado?

Aluno: Como nos vimos nos videos, os corpos emitem radiacdo. O café emite radiagdo e esta
¢ refletida no espelho da garrafa. Assim, o calor fica armazenado na garrafa, mantendo o café¢
quente por mais tempo.

Professor: E seu eu colocar agua gelada dentro da garrafa térmica. Ela vai continuar gelada
por mais tempo?

Aluno: Ela funciona tanto para manter o corpo quente, quanto para manter o corpo frio.
Professor: Isso mesmo! A fun¢do da garrafa térmica é de isolar termicamente o material

(agua, café, etc) do seu interior do meio exterior.
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3.2.3 — Os conceitos fisicos envolvidos no estudo da garrafa térmica

Uma garrafa térmica consiste em um recipiente
de vidro com paredes duplas onde existe vacuo entre Garrata Tarmica

elas. (Normalmente existe também uma cobertura

. . Tampa: iscla a garrafa de
externa). As superficies de vidro que ficam de frente o
possivels correntes de

uma para a outra s3o espelhadas. Uma tampa bem FmEEeAD

justa, feita de cortica ou plastico, sela a garrafa. Vaouo: evitam trocas de
, . . , o calor por conducao.
Qualquer liquido que esteja numa garrafa a vacuo —

. , L. Paredes espelhadas:
quente ou frio — pe€rmanecera proximo de sua =" evitam trocas de calor

\ ! por radiacac.

temperatura original por muitas horas.

Figura 14: Retirada do site http://fisicacampusararangua.blogspot.com/

A transferéncia de calor por conducdo ¢ impossivel através do vacuo. Parte do calor
ainda poderia escapar por condu¢do através do vidro e da tampa, mas esse ¢ um processo
muito lento, pois o vidro e o plastico, ou a corti¢a, sdo maus condutores térmicos. O vacuo
também impede a perda de calor por conveccao através das paredes duplas. A perda de calor
por radiacdo ¢ reduzida pelo espelhamento das superficies da parede dupla, que refletem as

ondas de calor de volta para o interior da garrafa.
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Unidade 4: Atividade experimental — A construcgao do coletor solar

Nesta unidade exploraremos o fendmeno da radiagdo térmica através de uma atividade
experimental. Os alunos irdo construir um coletor solar; fazer a coleta de dados para

responder a um questiondrio e preparar um relatorio.

4.1 - Objetivos: aprimorar a habilidade de observagao e de coleta de dados; fazer a correlagdo
do experimento com o tema principal de estudo e aprender a fazer um relatéorio em um

formato cientifico.

De posse do material relacionado a seguir, cada grupo devera construir a sua versao de

coletor solar. O professor deve dar as orientagdes basicas aos estudantes.

4.1.1 - Material necessario para a construcao do coletor solar:

- 2 caixas de papeldo de mesmo tamanho (sem tampa);

- papel filme para tampar as caixas;

- tinta preta ou cartolina preta para cobrir o interior de uma das caixas;
- Tinta branca ou cartolina branca para cobrir o interior da outra caixa;
- dois termOmetros para medir a temperatura do interior das caixas;

- duas folhas de papel milimetrado.

4.1.2 — Relatério: Os alunos deverdo construir dois graficos em papel milimetrado, que
relacionam as variaveis Temperatura versus Tempo. Além disso, deverdo responder as

seguintes perguntas:

1) Em intervalos de tempos iguais, qual das caixas atinge maior temperatura?

2) Que papel voce atribui a cor das caixas?

3) Em um dia de sol forte, o que ¢ mais confortavel: a utilizagdo de roupas de cor clara ou
escura? Justifique a sua resposta.

4) Qual ¢ a func¢ado do papel filme no experimento?
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Exercicios de revisao:

1) Diferencie o funcionamento de uma estufa de plantas do efeito estufa ocorrido na

atmosfera terrestre.

2) A figura abaixo mostra os indices de refletividade (albedos) de alguns materiais. A partir
do experimento e das informacgdes da figura, determine:

a) Qual a cor mais apropriada para a pintura externa de uma casa para que esta absorva o
minimo de calor possivel. Justifique sua resposta.

b) A escolha da cor no item anterior pode ajudar a reduzir o aquecimento na sua cidade?

ALBEDOS DE MATERIAIS URBANOS

Telhados de alta Telhado vermelho/marrom,

7 010-0,35 77
refletividade 0,60-0,70 Pintura branca 7511
A ‘

/7

Pintura colorida 0,50-0,90
Telhado rugoso 0,15-0,35

0,10-0,15
RN

] "
AP wany
! Arvores

0iB=0y1g . S

-

Grama
0,25-0,30 Asfalto
7 0,25-0,30

4.1.3 — O professor deve fazer a correcao integral das questdes do relatorio e dos exercicios de
revisdo com os alunos, uma vez que os problemas propostos sdo importantes na compreensao
das aplicagdes do fendmeno da radiagdo térmica no cotidiano. Além disso, ¢ importante que o
professor ressalte a diferenca entre o fendmeno do efeito estufa terrestre e de uma estufa de

plantas. A analogia feita em alguns livros didaticos entre os dois fendmenos nao € correta.

4.1.4 — Atividade para casa: O professor deve recomendar a leitura dos textos da unidade 5
constantes do material do aluno para a proxima aula. Deve ser chamada a ateng¢do dos
estudantes sobre a importancia da leitura dos textos para a execucao das atividades da unidade

seguinte.
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Unidade 5: O fendbmeno do efeito estufa — um processo de ressonancia

Nesta unidade serdo estudados os conceitos de vibragao forcada, de frequéncia natural
e de ressonancia. A acao do professor deverd estar apoiada nos textos disponiveis na unidade

5 do material do aluno, cuja leitura foi recomendada no final da unidade 4.

5.1 - Objetivos: Mostrar a importancia dos conceitos de vibra¢do forgada, de frequéncia

natural e de ressonancia para o entendimento do efeito estufa.

5.1.1 — O professor deve introduzir o tema de forma contextualizada, retomando conceitos
que ja foram discutidos previamente. Sugerimos que o professor aborde o papel que a
atmosfera terrestre exerce na retencdo da energia térmica, o que pode ser feito a partir da

questao a seguir:

Questao: A atmosfera terrestre exerce um papel muito importante na retencdo de energia
térmica em nosso planeta. Contudo, somente alguns poucos gases sdo responsaveis por tal
efeito. Descreva o processo de retengdo dessa energia.

5.2 - Conceitos de vibracgdes forcadas, frequéncia natural e ressonancia:

Os conceitos supracitados estdo apresentados no material do aluno (unidade 5) e

deverio ser detalhadamente discutidos com os estudantes.
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Unidade 6: Avaliagao final

A partir dos textos disponiveis nesse trabalho e de outras possiveis fontes de consulta,

os alunos deverao participar de um juri simulado.

6.1 - Objetivos: Esta atividade tem como um de seus objetivos fazer com que os alunos
desenvolvam e aprimorem a argumentacdo, uma vez que consideramos esta habilidade uma
das mais importantes no estudo de Ciéncias. Buscamos também, fazer um fechamento das
atividades, visto que, para a realizacdo dessa etapa, os alunos precisardo ter tido um bom

aproveitamento nas etapas anteriores.

6.1.2 - Jari simulado:

A turma devera serd dividida em dois grupos:

-Um grupo serd responsavel por argumentar a favor dos paises que defendem a queda na
emissdo dos gases estufa, ou seja, paises que buscam um desenvolvimento econdmico
sustentavel.

- Um grupo seré responsavel por argumentar a favor dos paises que defendem uma economia

altamente industrializada, mesmo que, para isso, as emissdes de gases estufa sejam elevadas.

6.1.3 — Desenvolvimento da atividade: Com a turma dividida em dois grandes grupos, os
alunos, de posse dos textos de seu material para consulta, deverdo utiliza-los para melhor
fundamentar a sua argumentacdo. A organizacdo das defesas de cada grupo serd feita em casa

e o professor deverd marcar uma data para o debate.

6.1.4 — Na aula debate, os processos argumentativos serdo avaliados por um juri que podera
ser composto por outros professores de Fisica e de outras disciplinas, como Geografia, por
exemplo. Serd avaliado o poder de argumentagdo de cada grupo, baseado nos conceitos

estudados. O grupo que melhor defender seus argumentos serd considerado o grupo vencedor.
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6.1.4 — Desenvolvimento do debate: Cada grupo tera 10 minutos para expor as suas idéias.
Apo6s a argumentagdo dos dois grupos, cada grupo ird elaborar duas perguntas para o outro
grupo. Estas perguntas devem ser elaboradas em 1 minuto € o grupo a responder terd 3

minutos para responder a cada pergunta.

6.1.5 — Fechamento da atividade: Cada aluno devera redigir um texto que contenha um

resumo das principais idéias discutidas no debate.

Os alunos serdo avaliados ao longo de todas as etapas das atividades. O professor deve
levar em conta tanto a participa¢ao quanto o comprometimento durante o desenvolvimento de
todas as etapas. Além disso, deve estar atento aos conceitos fisicos na argumentagdo dos
estudantes, de forma que esses conceitos estejam corretamente apresentados e se ha coeréncia

no processo argumentativo.

58



Material do aluno

A Fisica envolvida no fenOmeno do efeito estufa — uma
abordagem CTS para o Ensino Medio
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Unidade 1: Refletindo sobre o aquecimento global

Vamos iniciar procurando refletir sobre o que sabemos em relagdo ao aquecimento
global. Para isso, a turma devera se organizar em grupos de cinco alunos, que irdo trabalhar de

forma colaborativa, ao longo das atividades aqui propostas.

1.1 - Cada grupo devera apresentar oralmente sua versao sobre o aquecimento global.

1.2 - Jogo interativo

A partir de um sorteio, sera escolhido um grupo para elaborar perguntas relacionadas
aos textos a seguir, para um dos outros grupos. O grupo escolhido para responder as perguntas
poderad fazé-lo ou passar a vez para outro grupo (que sera sorteado pelo professor). Cada
grupo devera elaborar duas ou trés pergunta(s) para o grupo escolhido.

O grupo que elaborou as perguntas pode aceitar ou nao as respostas dadas, justificando
as recusas, sendo permitido, portanto, réplica e tréplica.

Ao final de cada etapa de pergunta(s) e resposta(s), um novo grupo deve ser sorteado
para elaborar outras perguntas para outro grupo. Todos os grupos devem elaborar e responder
ao mesmo numero de perguntas, de forma que o grupo vencedor sera aquele que ao final da

atividade conseguir conquistar mais pontos.
Obs: O voto de Minerva num possivel impasse entre os grupos ¢ do professor.

Pontuacao:
- resposta correta: 2 pontos
- resposta incompleta: 1 ponto

- resposta errada: 0 pontos

Texto 1

Aquecimento global estimula guerras na Africa, diz estudo.

Uma nova desgraga foi acrescentada aos futuros maleficios do aquecimento global.
Além de poder causar declinio na produg¢do de alimentos e aumentar o nivel do mar, a

mudanca no clima também vai incentivar mais guerra na Africa.
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Baseado na historia recente de conflitos e temperatura, um estudo feito por
pesquisadores nos Estados Unidos indica que em 2030 a incidéncia de conflito na Africa ao
sul do deserto do Saara serd 54% maior, resultando em adicionais 393 mil mortes em
combate.

"Nos certamente nao alegamos que todas as guerras estdo vinculadas ao clima, ou que o
clima ¢ a causa Unica de qualquer guerra. Tudo que dizemos ¢ que, em média, as guerras
civis na Africa historicamente tém muito mais probabilidade de ocorrerem em anos quentes,
e que o aquecimento futuro podera aumentar a probabilidade dessas guerras", disse a Folha
o principal autor do estudo, Marshall Burke, da Universidade da Califérnia em Berkeley.

O artigo, publicado na ultima edi¢dao da revista cientifica "PNAS", baseou-se nos conflitos
ocorridos entre 1981 e 2002 e que tenham causado cada um ao menos mil mortos em
batalhas. Incluindo os desastres humanitarios provocados pelas guerras, como o0s
deslocamentos de refugiados, menos comida e mais doenga, as mortes s3o contadas aos

milhdes.

Crise no campo

Mas como o calor ajudaria a causar guerras tdo diferentes entre si como a luta entre as
tribos tutsis e hutus em Ruanda ou a guerra civil no Sudao?
"Nos acreditamos que o mecanismo ligando clima e conflito seja a produtividade agricola. A
maioria dos estudos recentes sobre causas de conflito mostrou que o conflito esta intimamente
relacionado com crise econdmica; na Africa, as economias estio diretamente ligadas a
produtividade agricola; e nés sabemos que a produtividade agricola ¢ muito sensivel a
mudangas na temperatura", argumenta Burke. A equipe de cinco pesquisadores lembra no
artigo que a agricultura responde por mais de 50% dos produtos internos brutos dos paises
africanos e ¢ responsavel por at¢ 90% dos empregos em muitos deles. E para cada grau
Celsius de aumento de temperatura, a produtividade de culturas bésicas diminui entre 10% e
30%. Eles notaram que, no periodo estudado, cada grau de aumento na temperatura
correspondia a um aumento de 4,5% nos conflitos no mesmo ano.
"Declinios na produtividade agricola induzidos pela temperatura devem estar associados
com aumento de conflito. Isso é apoiado por evidéncias subjetivas em boa parte da Africa,
como os conflitos no Mali, Niger e partes do Chifre da Africa a leste, mas, repito, ndo
queremos atribuir nenhuma guerra em particular a apenas uma causa", continua o

pesquisador.
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Entre os cenarios contemplados no estudo estd um mais "otimista", que também
inclui no modelo um crescimento econdmico per capita de 2% e niveis de democratizagao
semelhantes aos do periodo estudado. "Noés descobrimos que nenhum dos dois ¢ capaz de
superar os grandes efeitos do aumento de temperatura na incidéncia de guerra civil",
escreveram os autores no artigo na "PNAS".

"O ultimo elemento em nossa defesa ¢ que nds tentamos controlar cuidadosamente as
caracteristicas individuais de cada pais - qudo ricos ou pobres eles sdo, quao democraticos
eles sdo e, mesmo controlando essas varidveis, o forte sinal da temperatura permanece",

afirma Burke. (BONALUME, Ricardo Neto. Folha de S. Paulo. Retirado de
http://www 1.folha.uol.com.br/folha/ambiente/ult10007u660747.shtml em 06/12/2009).

Texto 2
Crise reduz emissao de gas-estufa

A recessdo global resultou na maior reducdo da emissdo de gases-estufa em ao menos
quatro décadas, criando uma “oportunidade unica” para afastar o mundo do padrio de
crescimento altamente baseado em carbono, segundo a AIE (Agéncia Internacional de
Energia, ligada a ONU).

No primeiro grande estudo do impacto da crise nas mudangas climaticas, a AIE
descobriu que as emissoes de dioxido de carbono a partir da queima de combustiveis fosseis
sofreram uma “significativa queda” neste ano — mais do que qualquer periodo nos ultimos 40
anos.

A desaceleragdo da producao industrial ¢ uma das responsaveis pela diminui¢dao do gas
carbonico, mas outros fatores contribuiram, como a suspensao de projetos de usinas a carvao.

Pela primeira vez, as politicas publicas para cortar emissdes tiveram impacto
importante. A AIE estima que um quarto da baixa resulte da regulacdo, uma proporcao “sem
precedentes”, diz o relatorio. Trés iniciativas tiveram especial efeito: a meta da Unido
Européia de reduzir as emissoes em 20% até 2010; os padrdes para as emissdes de carros
fixados pelos EUA; e as politicas de eficiéncia energética da China.

Fatih Birol, economista-chefe da AIE, disse que a queda foi “surpreendente” e torna
“muito menos dificil” atingir as reducdes que os cientistas apontam ser necessdrias para
evitar um perigoso aquecimento global. “Temos uma nova situacdo, com as mudangas na
demanda por energia e o adiamento de muitos investimentos na area”, disse Birol. “Mas isso

apenas tem significado se pudermos fazer uso dessa janela de oportunidade Unica. (isso
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significa) um acordo em Copenhague.” ( “FINANCIAL TIMES”, Folha de Sao Paulo, 21 de setembro
de 2009).

Nota: A Agéncia Internacional de Energia (AIE) ¢ uma organizagdo internacional que atua
como assessora de politica de energia para 28 paises membros em seus esfor¢os para garantir

pregos acessiveis, confidveis e limpas de energia para os seus cidadaos.

1.2.1 - Ao final do jogo, os grupos deverao procurar responder as seguintes perguntas:

1) O que podemos entender a respeito do aquecimento global a partir da leitura dos textos 1 e

27

2) O que podemos entender a respeito do fenomeno do efeito estufa a partir da leitura dos

textos 1 e 2 ?

3) E possivel relacionarmos o aquecimento global e o fendmeno do efeito estufa a partir da

leitura dos textos 1 e 2 ?
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Unidade 2: Radiacdo térmica

2.1 — Na unidade anterior, iniciamos algumas discussdes sobre aquecimento global ¢ efeito
estufa. Podemos afirmar que o efeito estufa ¢ um fenomeno maléfico para o planeta Terra? E

se ndo houvesse o efeito estufa, como seria a vida na Terra?

2.2 - A partir da leitura do texto a seguir — Como consertar o clima — cada grupo devera

procurar responder as questdes acima.

Texto 3: Como consertar o clima (adaptado de STIX, G.; Scientific American Brasil, , p.
26-29, janeiro 2006).

Por séculos, exploradores tentaram sem sucesso encontrar um caminho do Atlantico ao
Pacifico pelo norte gelado. O espectro da fome e o escorbuto rondavam os marinheiros, € a
passagem nunca foi encontrada.

No entanto, daqui a 40 anos ou menos ¢ provavel que o aquecimento global torne
realidade o sonho dos navegadores daquela época. Uma rota comercial efetivamente se abrira
ao norte, competindo com o canal do Panama.

As novas rotas de navegagdo no Artico, entretanto, estariam entre os poucos efeitos
positivos da mudanga acelerada no clima.

Outras consequéncias, como o derretimento das geleiras, perturbagdes na corrente do
Golfo e ondas recorde de calor, beirariam a catastrofe, causando enchentes, doengas, furacdes
e secas.

Os niveis atuais de dioxido de carbono (CO,) — cerca de 400 partes por milhdo (ppm)
na atmosfera terrestre — sao maiores do que em qualquer outra época nos ultimos 650 mil anos
pelo menos, e atingirdo 530 ppm em 2050 se ndo houver intervengao radical.

Os gases do efeito estufa sdo na verdade necessarios. O vapor d’agua, o dioxido de
carbono e metano impedem que parte da energia recebida do Sol seja totalmente reemitida de
volta para o espago, mantendo a temperatura da atmosfera confortdvel tanto para protozodarios
quanto para seres humanos. Mas o excesso, em particular de diéxido de carbono emitido por
automoveis e usinas termoelétricas, faz os termdémetros subirem gradualmente. Dentre os 20

anos mais quentes ja registrados, quase todos ocorreram da década de 80 para ca.
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Evitar que a estufa atmosférica se transforme em sauna serd provavelmente o desafio
cientifico e técnico mais formidével que a humanidade j& enfrentou.

A mudanga climdtica torna forcosa a reestruturacdo maci¢a da matriz energética
mundial. A preocupagdo com a oferta de combustiveis fosseis so6 alcanga proporgdes criticas
quando se leva em conta a protecao do clima. Mesmo se em breve a producdo de petrdleo
comecasse a declinar, o carvao poderia suprir o mundo por pelo menos mais um século. Mas
estes dois combustiveis, que respondem por 80% do consumo mundial de energia, se tornarao
um fardo se ndo houver limitagao da emissao de carbono.

Talvez uma revolugdo nas baterias solares inicie uma era fotovoltaica, permitindo que
uma Unica fonte de energia seja usada tanto por telefones celulares quanto por usinas
siderurgicas. Mas se isso ndo ocorrer — 0 que ¢ provavel — serd necessario empregar diversas
alternativas ao mesmo tempo (como biocombustiveis, energia solar, hidrogénio e energia

nuclear) para descartar o uso do carbono.

2.3 — Questdo aberta: O que acontecera com a temperatura da sala de aula se eu desligar o ar

condicionado e mantiver a porta e as janelas fechadas?

2.4 — Questao aberta: O texto afirma que a Terra recebe energia do sol e que os gases-estufa
sdo responsaveis por manter a temperatura da Terra confortavel para a vida dos seus
habitantes. De que forma a energia do Sol chega a Terra? Podemos relacionar esse fendmeno
com a solucao da questdo 2.3 ? Os processos de transferéncia do calor da condugdo e da

convec¢ao, ja estudados em aulas anteriores, ddo conta de explicar esse fenomeno? Explique.

2.5 - Apresentacdo dos seguintes videos: INFRARED MAN WHOLE BODY ¢ CAMERA
DE VISAO NOTURNA AUTOMOTIVA.

2.5.1 — Questao sobre o video:

1) Como ¢ possivel observar o calor emitido pelos corpos? Por que ndo enxergamos essa

radiacdo térmica?
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Unidade 3: Os processos de emissdo e absorcao de calor pelos corpos

3.1 - Na unidade anterior, observamos através dos videos “infrared man whole body” e
“camera de visdo noturna automotiva”, que qualquer corpo que esteja acima do zero absoluto,
emite radiagdo térmica. De que parametros depende a radiagdo térmica emitida pelos corpos?
E possivel estabelecermos uma relagdo matematica entre a radiagdo emitida pelo corpo e sua
temperatura? Como determinar a temperatura superficial da Terra na auséncia do efeito

estufa?

3.2 - Compreendendo o funcionamento de uma garrafa térmica

3.2.1 — De posse da garrafa térmica, procure separar os seus componentes, observando-os e

descreva a fun¢do desses componentes e o seu funcionamento.

66



Unidade 4: O coletor solar

Jodo comenta com um amigo que a casa onde mora ¢ muito quente pelo excesso de
energia solar recebida ao longo do dia. O amigo, entdo, aconselha Jodo a trocar a cor das
paredes internas e externas de branco para preto. Serd que o problema de Jodo serad

amenizado, ou mesmo resolvido?

4.1 - Construcao de um coletor solar

Material necessario para a atividade:

- 2 caixas de papeldo de mesmo tamanho (sem tampa);

- papel filme para tampar as caixas;

- tinta preta ou cartolina preta para cobrir o interior de uma das caixas;
- Tinta branca ou cartolina branca para cobrir o interior da outra caixa;
- dois termOmetros para medir a temperatura do interior das caixas;

- duas folhas de papel milimetrado.

4.1.1 - Relatorio: Os grupos deverdo construir dois graficos em papel milimetrado, que
relacionam as variaveis Temperatura versus Tempo. Além disso, deverdo responder as

seguintes perguntas:

1) Em intervalos de tempos iguais, qual das caixas atinge maior temperatura?

2) Que papel voce atribui a cor das caixas?

3) Em um dia de sol forte, o que ¢ mais confortavel: a utilizagdo de roupas de cor clara ou
escura? Justifique a sua resposta.

4) Qual ¢ a fun¢ado do papel filme no experimento?

4.1.2 - Exercicios de revisio:
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A partir da atividade experimental proposta e do texto complementar 3, resolvam as questdes

propostas abaixo:

1) Diferencie o funcionamento de uma estufa de plantas do efeito estufa ocorrido na
atmosfera terrestre.
2) A figura abaixo mostra os indices de refletividade (albedos) de alguns materiais. A partir

do experimento e das informag¢des da figura abaixo, responda:

a) Qual a cor mais apropriada para a pintura externa de uma casa para que esta absorva o

minimo de calor possivel. Justifique sua resposta.

b) A escolha da cor no item anterior pode ajudar a reduzir o aquecimento na sua cidade?

ALBEDOS DE MATERIAIS URBANOS

Telhados de alta Telhado vermelho/marrogn.,

ivi — 0,10-0,35 _«7/:4
refletividade 0,60-0,70 Pintura branca i/

Pintura colorida 0,50-0,90 )
Telhado rugoso 0,15-0,35
0,10-0,15

Arvores
0,15-0,18

0,25-0;30 Asfalto
; ; 0,25-0,30

Unidade 5: O fendmeno do efeito estufa — um processo de ressonancia
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5.1 - A atmosfera terrestre exerce um papel muito importante na retengdo de energia térmica
em nosso planeta. Contudo, somente alguns poucos gases sdo responsaveis por tal efeito.

Descreva o processo de retengdo dessa energia.

5.2 - Conceitos de vibragdes forcadas, frequéncia natural e ressonancia (Texto retirado e

adaptado de HEWITT, P.; Fisica Conceitual, 2002).

Vibragdes forgadas

Se segurarmos um diapasdo de forquilha (ver figura 2) e o colocarmos a vibrar, o som
emitido sera muito fraco. Mas se o apoiarmos no tampo de uma mesa apds o percutirmos, o
som produzido terd um maior volume. A razdo ¢ que o tampo da mesa ¢ forcado a vibrar e,
com sua superficie mais extensa, colocard em movimento uma maior quantidade de ar
préoxima a si. O tampo da mesa pode ser posto a vibrar por um diapasdo de qualquer
frequéncia. Este constitui um caso de vibracao forgada. Alguns exemplos de oscilagdes
forcadas sdo: as oscilagdes do timpano de nosso ouvido sob a a¢do das ondas sonoras; as
oscilagdes de uma pessoa sentada em um balango sob a a¢do de empurrdes periodicos; as
oscilagdes dos elétrons em atomos ou moléculas de um meio material sob a agao de uma onda

eletromagnética, como a luz, que se propaga nesse meio.

Frequéncia natural

E improvavel que uma pessoa confunda o som emitido pela queda de um molho de
chaves no chao, com o som emitido pelo estilhacar de uma vidraca por uma pedra. Isso,
porque os dois objetos vibram de maneira diferente. Se vocé bater de leve num molho de
chaves, as vibra¢des que ela produzird serdo diferentes das de um estilhacar de uma vidraga
por uma pedra, ou de qualquer outra coisa. Qualquer objeto dotado de flexibilidade (elastico),
quando perturbado, vibrara com seu proprio conjunto de frequéncias particulares, que juntas
formam seu som proprio. Falamos, entdo, na frequéncia natural de um objeto, a qual depende
de um conjunto de fatores tais como a elasticidade e a forma do objeto. Os sinos e os

diapasdes de afinagdo, é claro, vibram em suas proprias frequéncias caracteristicas. E
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curiosamente, a maioria das coisas, desde planetas a d&tomos ou praticamente qualquer outra

coisa, possui uma elasticidade propria e vibra em uma ou mais frequéncias naturais.

Ressonancia

Quando a frequéncia da vibracdo for¢cada de um objeto se iguala a frequéncia natural
dele, ocorre um dramdtico aumento da amplitude, ou seja, se pensarmos em uma crianga
brincando em um balango, a amplitude ¢ dada pela distancia entre a posi¢do inicial de repouso
(balango parado na vertical) e a posicao mais afastada da posi¢do inicial. Quando fazemos um
balango oscilar, o fazemos num ritmo que ¢ igual a sua frequéncia natural. Mesmo pequenos
empurrdes dados, se dados em ritmo com a frequéncia de oscilacdo do balango, produzirao
grandes amplitudes.

A ressonancia ndo se restringe ao movimento ondulatério. Ela ocorre sempre que
impulsos sucessivos sdo aplicados sobre um objeto vibrante, em ritmo com sua frequéncia
natural. Em 1831, tropas de cavalaria marchando ao longo de uma ponte para pedestres
préxima a Manchester, Inglaterra, inadvertidamente causaram o colapso da ponte quando o
ritmo da marcha se igualou a frequéncia natural da estrutura. Desde entdo, tornou-se costume
ordenar as tropas que “percam o passo”’ ao atravessar pontes — para que nao ocorra

ressonancia.

O fenémeno da ressonancia para ondas eletromagnéticas

A luz ¢ uma onda eletromagnética que transporta energia € que emana dos elétrons
oscilantes existentes nos atomos. Quando a luz se transmite através da matéria, alguns dos
elétrons sdo forcados a oscilar. Dessa maneira, as oscilacdes do emissor sdo transformadas em
oscilagdes no receptor. Isso ¢ analogo a maneira como o som ¢ transmitido, como mostra a

figura 2 abaixo.

Figura 2: Da mesma forma que uma onda sonora pode “obrigar” um receptor de som a vibrar, uma onda
luminosa pode forgar os elétrons existentes nos materiais a entrar em vibragdo. (Fonte: Hewitt, P., Fisica

Conceitual, 2002)
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Assim, a maneira como um material receptor responde a incidéncia da luz depende da
frequéncia da propria luz e da frequéncia natural dos elétrons do material. A luz visivel oscila
a uma frequéncia bastante alta, cerca de uns 100 trilhdes de vezes por segundo (10" Hz). Se
um objeto eletrizado responder a essas vibragdes ultra-rapidas, ele deve possuir pouquissima
inércia. Como a massa dos elétrons ¢ assim tdo minuscula, eles conseguem vibrar naquela
faixa.

Materiais tais como vidro e 4gua permitem que a luz os atravesse em linha reta.
Dizemos que eles sdo transparentes a luz. Para compreender como a luz consegue atravessar
um material, visualize os elétrons nos atomos dos materiais transparentes como se eles

estivessem ligados aos nucleos por molas.

""CJ. Elétrons

/
)

atémicos &)

Figura 3: Os elétrons dos dtomos do vidro possuem determinadas frequéncias naturais de vibragdo e podem ser
representados por modelos em que as particulas que os representam estdo ligadas ao nicleo atomico por meio de

molas. (Fonte: Hewitt, P., Fisica Conceitual, 2002)

Os materiais dotados de flexibilidade (elasticos) respondem mais a determinadas
frequéncias do que a outras. Os sinos soam numa frequéncia propria, os diapasdes de afinacao
vibram numa frequéncia particular, e assim o fazem os elétrons existentes nos 4&tomos e nas
moléculas. As frequéncias naturais de oscilagdo de um elétron dependem de qudo fortemente
ele esta ligado a seu atomo ou molécula. Diferentes &tomos ou moléculas possuem diferentes
“constantes elasticas”. Os elétrons dos atomos do vidro possuem uma frequéncia natural de
vibragdo que se situa na faixa do ultravioleta. Portanto, quando as ondas ultravioletas incidem
sobre o vidro, ocorre a ressonancia e as vibragdes dos elétrons alcangam grandes amplitudes,
de forma analoga como um balanco de crianca alcanca grandes amplitudes quando empurrado
repetidamente com sua frequéncia de ressonancia. A energia que um atomo de vidro recebe
ou ¢ reemitida ou transferida para seus vizinhos por meio de colisdes. Os atomos ressoantes
do vidro conseguem reter a energia da luz ultravioleta por um tempo muito longo (cerca de

100 milionésimos de segundo).
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Durante esse tempo, os atomos executam cerca de 1 milhdo de oscilagdes, colidindo
com seus vizinhos e descartando sua energia como calor. Assim, o vidro ndo ¢ transparente a
luz ultravioleta.

Em frequéncias de onda mais baixas, tais como as da luz visivel, os elétrons do vidro
sdo colocados em vibragao, mas com uma amplitude menor. Os atomos retém a energia por
menos tempo, havendo menor chance de colisdio com os 4atomos vizinhos e menos
transferéncia de energia na forma de calor. A energia dos elétrons oscilantes ¢ reemitida como
luz. O vidro, entdo, ¢ transparente a todas as frequéncias do espectro visivel. A frequéncia da
luz reemitida e que passa de atomo para atomo ¢ idéntica a frequéncia da luz que iniciou a
oscilagao. No entanto, existe um pequeno tempo de atraso entre a absor¢ao e a reemissao.

As ondas infravermelhas, com frequéncias mais baixas do que as da luz visivel, fazem
vibrar ndo apenas os elétrons, mas também atomos ou moléculas inteiras da estrutura do
vidro. Essas vibragdes aumentam a energia interna e a temperatura da estrutura, motivo pelo
qual as ondas infravermelhas sdo costumeiramente chamadas de ondas de calor. O vidro ¢

transparente a luz visivel, mas ndo ao ultravioleta e ao infravermelho.

Ultravioleta-"

\/\/\/\/\/\/\/\/\A/\/vv! Vidro

Visivel -~

Infravermelho

Figura 4: O vidro bloqueia tanto o infravermelho quanto o ultravioleta, mas é transparente a luz visivel. (Fonte:

Hewitt, P., Fisica Conceitual, 2002)

Nota: Os elétrons, € claro, ndo estao de fato ligados por molas. Suas “vibra¢des” sao, de fato,
orbitais, enquanto eles se movem ao redor do nicleo, mas o “modelo de molas” ajuda-nos a
compreender a interagdo da luz com a matéria. A validade de um modelo nao reside em ele se
“verdadeiro”, mas em ser util. Um bom modelo ndo apenas ¢ consistente com as observagoes
e as explica, mas também prediz o que pode acontecer. O modelo simplificado que
apresentamos aqui — de um atomo cujos elétrons oscilam como se estivessem presos a molas,
havendo um certo intervalo de tempo entre a absor¢do e a reemissdo de energia — ¢ muito util

para compreender como a luz consegue atravessar solidos transparentes.
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A atmosfera e o Efeito Estufa

A atmosfera terrestre ¢ composta basicamente pelos seguintes gases, em percentual:
Nitrogénio (70%), Oxigénio (21%), vapor de dgua (entre 0 e 4%), Argdnio (0,9%), Dioxido
de Carbono (0,3%), Neonio (0,002%), Hélio (0,0005%) e Metano (0,0002%). No entanto, os
gases causadores do efeito estufa compdem apenas 0,1% do volume total da atmosfera
terrestre e, devido a esta baixa concentragdo, sdo conhecidos como “gases-tragos” da
atmosfera.

Surpreendentemente, os gases responsaveis pelo efeito estufa natural ndo s@o o
nitrogénio e o oxigénio (maiores constituintes da atmosfera terrestre), e sim, o vapor de dgua
(responsavel por quase 70% do fendmeno) e o didxido de carbono. Além do vapor de agua
ser o gas estufa predominante na atmosfera, ele também absorve radiacdo numa larga banda
do espectro infravermelho. A razdo pela qual esses dois gases sdo denominados de gases
estufa se deve ao fato de eles serem excelentes absorvedores da radiagdo infravermelha.

Na atmosfera acontecem processos de troca de energia térmica importantes para o
clima terrestre. Existem a conducdo de calor, a convec¢do e a interacdo da radiagdo
eletromagnética com os gases e particulas que compdem a atmosfera. Neste tltimo caso, pode
ocorrer absor¢do ou algum processo de espalhamento que dependem de fatores como o
comprimento de onda da radia¢do, a composi¢do quimica dos componentes envolvidos € o
tamanho das particulas. O resultado liquido dessa interacdo ¢ um aquecimento adicional da
superficie terrestre, possibilitando que a sua temperatura média global seja cerca de 15°C ao
invés daqueles indspitos — 18°C calculada pelo equilibrio Terra-Sol.

As moléculas de vapor de dgua, o didoxido de carbono e alguns outros gases absorvem
radia¢do eletromagnética, apresentando uma eficiéncia de absorc¢ao relativamente menor para
a radiagd@o solar (ondas curtas), do que para a radiagcdo vinda da superficie da Terra (ondas
longas). Esses gases atmosféricos aquecidos também emitem radiacdo, a qual dirige-se em
parte para a Terra e em parte para o espaco. O aquecimento adicional da superficie terrestre
por esse processo ¢ chamado de Efeito Estufa. Como se pode perceber, ele contribui para uma

condicdo climatica essencial ao desenvolvimento da biosfera terrestre.

Vejamos, entdo, as explicagdes para os fatos acima supracitados:

As radiagdes provenientes do Sol, principalmente na faixa do visivel (alta energia),
quando chegam a Terra sdo absorvidas e reemitidas na forma de infravermelho (baixa
energia). Essa radiacdo que ¢ emitida pela superficie da Terra é absorvida pelos gases do

efeito estufa presentes na atmosfera (CO,, H,O, Os;, CH4, 6xidos de enxofre e Oxidos de
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nitrogénio) ¢ novamente reemitida para a atmosfera. Essas moléculas triatomicas (figura 5)
dos gases estufa presentes na atmosfera sdo eficientes na absor¢ao de radiacdo infravermelha
porque apresentam diferentes modos de vibragdo em resposta a radiacdo térmica, ou seja,
essas moléculas sdo capazes de entrar em ressonancia com diferentes valores de frequéncia da
radiacdo infravermelha, enquanto as moléculas diatdmicas do N, e do O, (figura 6) possuem
apenas um modo de vibragao possivel (HOBSON, 1998).

O modelo utilizado para entender esse fenomeno ¢ o do oscilador harménico, figuras 5
e 6. Duas bolas de massas m; e m, ligadas por uma mola podem ser associadas a moléculas
diatdmicas, como os gases O, e N, que ocupam a maior parte da atmosfera terrestre e a mola
seria a ligacdo quimica entre os dois atomos. A constante elastica (K) da mola esta
relacionada com a forga da ligacdo, ou seja, se a ligacdo quimica for forte, a constante eldstica
também serd maior. As particulas iniciam o movimento quando se afastam de outras
particulas, assim, a mola aplica uma for¢a contraria havendo uma freqiiéncia f de oscila¢ao
caracteristica para cada um dos casos. Sabendo qual ¢ a freqiiéncia de oscilacdo, podemos
calcular qual ¢ a energia (E) referente através da equacdo de Planck (E = h.f), onde h ¢é a
constante de Planck e f ¢ a frequéncia da radiagdo. A freqiiéncia de oscilagdo ¢ a assinatura da
molécula quando interage com alguma radiag@o. A espectroscopia no infravermelho verifica a
assinatura de uma molécula quando interage com a radiacdo infravermelha. Para cada

molécula ou substancia existe uma assinatura diferente.

Figura 5: Modelo de molécula triatomica.

m k mea

Figura 6: Modelo do oscilador harménico — duas particulas de massas m; e m, ligadas por uma mola de

constante elastica K.
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Unidade 6: Avaliagao final

A partir dos textos da unidade 5 e dos textos complementares disponiveis nesse

trabalho, os alunos deverdo participar de um juari simulado.

6.1 - Juri simulado:

A turma sera dividida em dois grupos:

- Um grupo sera responsavel pela defesa dos paises que defendem a queda na emissdo dos

gases estufa, ou seja, paises que buscam um desenvolvimento econdmico sustentavel.

- Um grupo sera responsavel pela defesa dos paises que defendem uma economia altamente

industrializada, mesmo que, para isso, as emissdes de gases estufa sejam elevadas.

6.2 — Desenvolvimento do debate: Cada grupo tera 10 minutos para expor as suas ideias.
Apoés a argumentagdo dos dois grupos, cada grupo ird elaborar duas perguntas para o outro
grupo. Estas perguntas devem ser elaboradas em 1 minuto e o grupo a responder tera 3

minutos para responder a cada pergunta.

6.3 — Fechamento da atividade: cada aluno devera redigir um texto que contenha um resumo

de 20 linhas das principais ideias discutidas no debate.
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Anexo: Textos para leitura e discussao

Texto 1: O espectro eletromagnético (Texto adaptado de HEWITT, P.; Fisica Conceitual,
2002).

Uma onda eletromagnética ndo é como uma onda em uma corda, na dgua, ou mesmo
como o som; enquanto que essas existem em funcao da vibragdo das particulas do meio em
que a onda se propaga, a onda eletromagnética ¢ constituida de oscilagdes de campos elétricos
e magnéticos. Tal propriedade permite que as ondas eletromagnéticas se propaguem no vacuo.
As ondas eletromagnéticas formam um espectro, e elas se distinguem por suas diferentes
frequéncias. As ondas de frequéncia um pouco superior a faixa do visivel sdo denominadas
radiacoes ultravioletas (as quais, sabe-se hoje, sdo extremamente maléficas para a pele); as de
frequéncia inferior (ver figura 7) sdo chamadas radiagcdes infravermelhas, também
denominadas “radia¢des de calor” (elas possuem frequéncias que sdo absorvidas pelo
organismo humano; sao elas que fazem com que sintamos calor quando estamos perto de uma
fogueira).

Luz

.. . Infravermelho Visivel
o= A g

Ondas de rddio  Microondas e ! Ultravioieta Raios gama

- ——A - il === - e

Raios X

10* 10° i0® 10" 107 10" 0% " .
1 milhdo 1 bilhdo I+rilndo 100 trilhdes { milhdo de trilhdes

Fregiiéncia em hertz

Figura 7: Espectro eletromagnético (Fonte: Hewitt, P., Fisica Conceitual, 2002)

Texto 2: Radiacdo térmica (Texto adaptado de Hewitt, P.; Fisica Conceitual, 2002).

Todos os objetos — vocé, eu e tudo o mais que nos rodeia — emitem continuamente
energia radiante numa mistura de frequéncias e correspondentes comprimentos de onda. A
frequéncia de pico f da energia radiante ¢ diretamente proporcional a temperatura absoluta T
do emissor (f o T).

A superficie do Sol tem alta temperatura (pelos padrdes terrestres) e, portanto, emite
energia radiante em alta frequéncia — boa parte dela na faixa visivel do espectro. A superficie

da Terra, em comparagao, ¢ relativamente fria, e desse modo a energia radiante que ela emite
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tem uma frequéncia mais baixa do que a luz visivel — radiacdo infravermelha.
Aproximadamente, 60% da radiagdo infravermelha emitida pela Terra escapa para o espago;

os outros 40% sdo absorvidos pelos gases do efeito estufa.
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Figura 8: Tipos de energia radiante (ondas eletromagnéticas). (Fonte: Hewitt, P., Fisica Conceitual, 2002)
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Figura 9: Uma onda com comprimento de onda longo ¢ produzida quando a corda é sacudida suavemente (em
uma frequéncia baixa). Quando ela é sacudida mais vigorosamente (com alta frequéncia), uma onda com

comprimento de onda mais curto ¢ produzida. (Fonte: Hewitt, P.; 2002)

Texto 3: O efeito estufa (Texto adaptado de HEWITT, P.; Fisica Conceitual, 2002).
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Figura 10: Espectro eletromagnético.
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A temperatura da Terra aumenta quando aumenta a incidéncia de energia radiante ou quando
diminui o escape da radiacdo terrestre. Um importante parametro relacionado a absorgdo e a
reflexdo de radiacdo ¢ o albedo dos materiais. O albedo ou indice de refletividade de um
objeto ¢ a razdo entre a quantidade de radiagdo solar refletida pelo objeto e a quantidade total
que ele recebe. Um objeto com um alto albedo ¢ mais brilhante do que um objeto com um
baixo albedo. Um objeto branco, completamente refletor, tem um albedo 1,0 enquanto que um
objeto preto, sem refletividade, tem um albedo 0,0 (zero). A Terra, por exemplo, possui um
albedo médio igual a 0,39.

O efeito estufa ¢ o aquecimento da atmosfera mais baixa, o efeito dos gases
atmosféricos sobre o balango entre a radiacao solar e a radiacao terrestre. Por causa da alta
temperatura do Sol, a radiagdo solar ¢ formada por ondas eletromagnéticas de alta frequéncia
— ultravioleta, luz visivel e também por ondas de baixa frequéncia — infravermelho (ver figura
8). A atmosfera ¢é transparente a grande parte dessa radiacdo, especialmente a luz visivel, de
modo que a radiagdo solar alcanga facilmente a superficie da Terra onde ¢ absorvida. A
superficie terrestre, por sua vez, “re-irradia” parte dessa energia. Mas como a temperatura da
superficie terrestre ¢ relativamente mais fria, ela “re-irradia” a energia em baixas frequéncias
— principalmente nos comprimentos de onda mais longos do infravermelho.

Determinados gases atmosféricos (principalmente vapor d’agua e didoxido de carbono)
absorvem e “re-emitem” grande parte dessa radiacdo infravermelha (ondas longas) de volta
para a Terra. Deste modo a radiacdo infravermelha, que realmente ndo escapa da atmosfera
terrestre, ajuda a manté-la aquecida. Esse processo é extremamente importante, pois sem ele a
Terra seria gélida — cerca de -18°C. Nosso problema ambiental atual ¢ que o excesso de
didxido de carbono e outros dos assim chamados “gases do efeito estufa” retém energia a
mais e tornam a Terra quente demais. Portanto, parte do efeito estufa pode ser precisamente o
que a Terra necessita para prevenir uma proxima idade do gelo. Mas ainda nao dispomos de
informacodes suficientes a respeito para ter certeza. O efeito estufa atmosférico recebeu este
nome a partir das estufas de vidro usadas pelos fazendeiros e floristas para “prender” a
energia solar. O vidro ¢ transparente as ondas da luz visivel, mas opaco as radia¢des
ultravioleta e infravermelha. O vidro atua como uma espécie de valvula unidirecional. Ele
permite que a luz visivel entre na estufa, mas impede os comprimentos de onda mais longos
de deixd-la. Assim, os comprimentos de onda curtos da luz solar atravessam o telhado de
vidro da estufa e sdo absorvidos pelo solo e pelas plantas em seu interior. O solo e as plantas,
por sua vez, emitem ondas de infravermelho com comprimentos de onda longos. Essa energia

ndo consegue atravessar o vidro e sair, o que aquece o interior da estufa. Curiosamente, nas
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estufas de plantas, o calor ¢ mantido principalmente pela habilidade do vidro de impedir que
as correntes de conveccdo misturem o ar mais frio do exterior com o ar mais quente do
interior.

Um mito comum ¢ que o teto de vidro ou de pléstico de uma estufa retém de algum
modo a radiagdo térmica. Infelizmente, como a expressao efeito estufa ¢ muitas vezes aplicada
a retencdo de radiacdo térmica pela atmosfera terrestre, esse tipo de retencdo ¢ associado

erroneamente as estufas (WALKER, 2008).
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Figura 11: Diagrama esquematico do efeito estufa

(Fonte:http:// http://wwwp.fc.unesp.br/~lavarda/procie/dez14/angelina/index.htm)

Texto 4: Espectros de emissdo do Sol e da Terra

Se considerarmos o Sol e a Terra como corpos negros (um corpo que absorve toda a
radiagdo eletromagnética incidente ¢ chamado de corpo negro ideal) podemos utilizar a Lei do
deslocamento de Wien que relaciona o comprimento de onda em que ocorre maxima emissao
(Amax.) com a temperatura absoluta do corpo. Esta relacdo mostra que todos os corpos que nao
estejam com uma temperatura em zero absoluto (escala kelvin) emitem radiagdo cuja

frequéncia dominante ¢ proporcional a esta temperatura:
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Lei do deslocamento de Wien: Apns. = 2897 / T, onde Apmax. em micrometros € T em kelvins.

No caso do Sol:

No caso do Sol, a temperatura média da superficie ¢ da ordem de T ~ 5800 K.
Utilizando a Lei de Wien, podemos obter o comprimento de onda de maxima emissao

do Sol:

Amax. = 2897 / 5800

Amax, ~ 0,50 um ou 500 nm ( luz visivel)

O pico de emissao esta proximo de 500 nm, ou seja, o Sol, devido a temperatura em sua
superficie, emite radiacdo cujo pico se encontra na regido visivel do espectro eletromagnético,

sendo que:

e 10% na faixa do Ultravioleta (A <400 nm)
e 45% na faixa do Visivel (400 <A< 750 nm)

e 45% na faixa do Infravermelho (A> 750 nm)

No caso da Terra:
No caso da Terra, devido ao aquecimento provocado principalmente pela incidéncia da
radiagdo solar, a temperatura média varia em torno de 15 °C ou T ~288 K.

Aplicando a féormula de Wien podemos calcular o comprimento de onda de maxima

emissao da Terra:

Amax. = 2897 / 288
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Amax. ~ 10 um ou 10.000 nm (infravermelho)
Segundo a Lei de Wien, a Terra, devido a sua temperatura média de 15°C ou 288 K,
emite radiacao que tem um pico de emissao em um comprimento de onda da ordem de 10.000

nm (Amax. = 10.000 nm). Este comprimento de onda esta na faixa do infravermelho.
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Figural2: (a) Distribuicdo espectral de corpos negros a 6000K e 255K, correspondentes as temperaturas de
emissdo do Sol e da Terra, respectivamente. (b) Porcentagem de absor¢do atmosférica para radiagdo passando do

topo da atmosfera para a superficie.
(Fonte: MITCHELL, J. The greenhouse effect and climate change. Reviews of Geophysics, p. 117, fev.1989).

Texto 5: Principais gases e fontes de emissao

A atmosfera terrestre ¢ composta basicamente por dois gases, o oxigénio (O;) e o
nitrogénio (N), que somados atingem cerca de 99% de seu volume total. Em segundo plano,
com cerca de 0,9%, estd o argdnio (Ar). Os restantes 0,1% estdo distribuidos dentre os demais
gases, inclusive os causadores do efeito estufa, na forma de gases trago (pequenissimas
quantidades).

Esses gases, que ocorrem na atmosfera como tracos, tém alto potencial de interacao

com outros elementos quimicos e com radiacdo infravermelha. Os gases de efeito estufa
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poderiam ser classificados numa primeira aproximagao como de origem natural e de origem
antropogeénica.

Durante o passado geologico desse planeta, diversas fontes naturais de gases do efeito
estufa proporcionaram a manuten¢do das condigdes de temperatura na superficie terrestre.

Entre estes encontram-se:

. Vapor d’agua (H,O)g — o mais importante dos gases naturais do efeito estufa;

. Didxido de carbono (CO;) — naturalmente adicionado a atmosfera através das

explosdes vulcanicas e por processos de respiracao celular dos organismos vivos.

Os principais gases antropogénicos causadores do fendmeno do aquecimento global sdo os

seguintes:

e Diodxido de carbono (COy);

e Metano (CHy);

e Clorofluorcarbonos (CFC’s);
e Oxido nitroso (N,0).

As principais fontes antropogénicas dos gases estufa sdo as atividades industriais, a
producdo e a utilizacdo de energia e o desflorestamento associado as queimadas (como as
atividades agropecuarias em geral).

A seguir, sdo apresentadas as principais fontes antropogénicas, de acordo com o tipo de

gas emitido (OECD, 1991):

. Didxido de carbono (CO;) — extragdo, transformagdo, transporte e uso final de

combustiveis fosseis. Desmatamento associado a queimada de areas florestais.

o Metano (CH4) — produzido através de processos de decomposi¢do anaerdbica ou por
combustdo incompleta nas mudancas do uso do solo (cultivo de arroz em areas alagadas,
queima de biomassa — florestal e residuos agricolas, inundacdo de areas florestadas em
reservatorios) e areas naturais pantanosas; criagdo de animais ruminantes (dejetos e criacao),
utilizagdo energética (producdo, armazenagem, queima de carvao mineral, producdo e

transporte de gas natural).
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o Clorofluorcarbonos (CFC’s) — atividade industrial, gases refrigerantes (ar

condicionado, refrigeradores) e aerossois.

A contribui¢do das emissdes de CO, para diferentes grupos de paises durante o ano de

1995 pode ser observado no grafico da figura abaixo:
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Figural3: Emissao de CO, pelos diferentes grupos de paises.

Fonte: Energia, Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento (GOLDEMBERG e VILLANUEVA, 2003, p.92).

Texto 6: Os foruns internacionais de debates: A dimensdo politica das mudancas
climéticas globais (Texto adaptado de MENDONCA, F. Revista Brasileira de Climatologia,
Vol. 2, p. 71-86, 2006)

A partir da década de 1970, comecaram a vir a tona, de forma mais intensa, as
questdes ambientais. Em 1972 a Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU), promoveu a I
Conferéncia sobre Meio Ambiente, realizada em Estocolmo na Suécia, cujo principal produto
foi a Declaracao de Estocolmo, posteriormente complementada pela Declaragdo de Cocoyoc
(1974) que estabeleceu o conceito de ecodesenvolvimento, mais tarde transformado em
desenvolvimento sustentavel.

A segunda conferéncia mundial sobre o meio ambiente foi realizada no Brasil, na
cidade do Rio de Janeiro em 1992 (Eco-92). Nesta conferéncia, ja se incluiu em sua
denominagdo o termo desenvolvimento, sendo oficialmente denominada II Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (I CNU-MAD), cujo principal
objetivo foi o de obter, através de negociagdes, a reducdo na concentracdo de gases estufa na

atmosfera terrestre limitando a interferéncia antropogénica nos sistemas climaticos.
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A pauta da Eco-92 baseou-se em um principio de proporcionalidade, ou seja, os paises
mais industrializados, por poluirem mais, tem maiores obrigacdes sobre a manutencdo do
meio ambiente, pois 20% da populagdo mundial vivem em paises industrializados que
respondem por 80% da emissdo dos gases estufa na atmosfera. No entanto, o governo dos
Estados Unidos ndo aceitou esta proposta, pois, por serem os maiores emissores de gases
estufas do planeta (33%), seriam os mais prejudicados economicamente. O governo
americano propds uma reducdo nas emissdes igual para todos os paises, independente do
percentual de emissdo. Essa proposta foi rejeitada e prevaleceu a ideia original.

Na primeira Conferéncia das Partes — COP 1, realizada em abril de 1995 na cidade de
Berlim, foi dada continuidade as discussdes iniciadas no Rio de Janeiro. Seu principal
objetivo era finalizar as negociagdes para um acordo internacional, com metas bem definidas
de emissdo de gases estufa. Em 1996 a conferéncia foi realizada em Genebra (Suiga) e, em
1997, na cidade de Kyoto (Japao) na qual deliberou-se pelo Protocolo de Kyoto.

Nesta conferéncia os paises mais industrializados, tais como: Estados Unidos, Russia,
Japdo, Comunidade Européia, concordaram com a estabilizacdo das emissdes, porém
afirmaram ser possivel atingir o nivel das emissdes de 1990 somente entre os anos de 2010 e
2015. Além disso, comprometeram-se a atingir uma cota de emissao de 5,2% menor do que a
de 1990. Em Kyoto, o mundo foi dividido em dois grupos: os chamados paises
industrializados e os paises em niveis de industrializacdo intermedidrios e com expressiva
lideranca regional, dentre os quais estd o Brasil. Inclusive a proposta de que os paises
industrializados investissem em projetos ligados ao meio ambiente em paises nao
industrializados, em troca de um abono considerado como reducao liquida de sua emissao, foi
brasileira.

No ano de 2009, foi realizada na Dinamarca, a Conferéncia do Clima de Copenhague -
COP 15, que reuniu representantes de 170 paises entre 7 e 18 de dezembro de 2009. Contudo,
os avangos em relacdo a Kyoto foram muito modestos, sem nem mesmo a formalizagdo de um
documento oficial de redu¢do das taxas de emissdo. Apesar da adesdo de um grande nimero
de paises, a conferéncia ficou emperrada pelas burocracias e por questdes econdmicas.
Contudo, ha muito de positivo nos resultados obtidos nas duas ultimas décadas. O principal
deles talvez seja a conscientizagdo da sociedade quanto aos danos causados ao meio ambiente.
No entanto, a implementagdo de planos efetivos de reducdo das emissdes dos gases estufa,
ainda parece distante.

O Brasil tem se destacado na busca de alternativas energéticas limpas, ndo so pela

grande capacidade de geracdo de energia elétrica da rede hidrografica brasileira, mas também
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pelo desenvolvimento de solugdes alternativas, tais como: o programa pro-alcool, utilizacao
de células fotoelétricas, utilizagdo da biomassa e da energia e6lica, entre outras. O Brasil tem
uma participagdo nas emissdes de gases estufa na ordem de 4%, provenientes principalmente
do desmatamento, considerado como um valor baixo pela extensdo territorial do pais.

Os avangos no campo legal e a crescente utilizagdo de energias limpas mostram que o
Brasil tem desempenhado com responsabilidade seu papel perante os compromissos
internacionais, embora muito ainda ha de se fazer. Apesar de sua legislacio ambiental ser de
boa qualidade, o pais ainda apresenta sérias deficiéncias no cuidado com o meio ambiente,
como, por exemplo, as queimadas e a redu¢do da area da floresta amazonica, problema que ¢

agravado pela falta de fiscalizagao eficiente.

Texto 7: Quarto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental Sobre Mudanca

do Clima (Retirado e adaptado de www.ccst.inpe.br/Arquivos/ipcc_2007.pdf)

O IPCC

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPPC) é o 6rgao das Nagodes
Unidas responsavel por produzir informacdes cientificas em trés relatdrios que sao divulgados
periodicamente desde 1988, quando foi criado. O IPCC ¢é uma vasta rede de cientistas
dedicados a avaliagdo do conhecimento cientifico sobre mudancgas climaticas e suas ligagdes
com a sociedade humana. Centenas de cientistas participam, e todos os esforcos sdo feitos
para garantir objetividade, imparcialidade e exceléncia cientifica ao julgar as evidéncias. A
cada cinco anos, o IPCC prepara um relatorio para a lideranga politica global.

As atribuigdes do IPCC compreendem:

1) avaliar as informagdes cientificas e socioecondmicas disponiveis sobre as mudangas
climaticas e seus impactos, assim como as op¢des para mitigar estas mudangas e a adaptagao
as mesmas.

ii) proporcionar, a partir de solicitagdo, assessoramento cientifico, técnico e socioecondomico a

orgaos internos sobre o tema da ONU.

O novo relatério divulgado em Valéncia (novembro de 2007) ¢ considerado um marco

ao afirmar, com 90% de certeza, que os homens sdo os responsaveis pelo aquecimento global.
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Organizagdes nao-governamentais que trabalham com questdes ecoldgicas a par do
relatorio alertam para os eventos climdticos extremos como secas na Amazonia ou furacoes

em areas tidas como fora de risco, como o Catrina que passou pelo sul do Brasil.

Levantamentos do IPCC

-Os resultados do IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) colocam como
primordial a reducdo dos niveis de emissdo dos gases provocadores de efeito estufa (GEEs)

até 2050, mas grande parcela das a¢des mitigadores devem ser feitas até 2030.

-Entre 1970 e 2004, houve um aumento de 80% das emissdes de GEEs, especialmente do gas
carbonico. O documento fixou que até 2050 as emissdes devem ser reduzidas entre 50 a 85%
a partir dos dados quantitativos de 2000. Segundo o IPCC, a concentracao de gas carbono na
atmosfera deve ficar entre 445 e 710 ppm (parte por milhdo) para se manter o aquecimento da
Terra em 2°C. Se a concentragdo ficar em 445 ppm, ainda assim serd o dobro da quantidade

pré-Revolugado Industrial.

-Os custos desses esforcos seriam de 3% do PIB mundial em 2030. Em 2006, o PIB foi
calculado em US$ 46,7 trilhdes. Atualmente, essa percentagem corresponderia a US$ 1,4

trilhdo, mas ¢€ preciso considerar um possivel crescimento do valor total de 0,12%.

-As medidas em pratica hoje ndo sdo suficientes para surtirem efeitos no futuro. Com as atuais
politicas de mitigagdo das mudancas climdticas e suas respectivas praticas de

desenvolvimento sustentavel, as emissdes continuardo aumentando nas proéximas décadas.

-A comunidade cientifica aponta a ado¢do de matrizes energéticas alternativas para atingir as
metas propostas. Nesse campo estdo tanto as energias eélica, solar e de biomassa, como a

nuclear.
-A energia nuclear poderia dar conta de até 18% da fatia da geragdo de eletricidade, com

ressalvas em relagdo as questdes de seguranca, proliferagdo de armas e lixo radioativo, ligadas

a esse tipo de matriz.
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-Novos investimentos de paises em desenvolvimento e melhorias dos paises desenvolvidos
nos setores energéticos devem ter a preocupagao de reduzir os GEEs, ja que os impactos e a
duragdo desses investimentos sdo para um futuro imediato. Até 2030, estima-se que sejam

gastos US$ 20 trilhdes em infraestrutura para producdo de energia.

-A difusdo de tecnologias que produzem menos carbono pode levar décadas, mesmo se os
investimentos iniciais nestas tecnologias sejam atrativos. Por isso, ha uma énfase do relatorio
em se dar atencdo as tecnologias atuais disponiveis e aquelas que podem se tornar comerciais
nas proximas décadas. Para a comunidade cientifica, o proprio uso, acesso e desenvolvimento

dessas tecnologias podem no futuro encontrar solugdes para seus problemas atuais.

-O estudo ndo apenas responsabiliza os governos pelas atitudes mitigadoras, mas também
afirma que mudancas no modo de vida e no padrio de consumo da populacdo devem

colaborar para a reducao de CO2 (diéxido de carbono).

-As cidades devem ter melhor planejamento urbano, que inclua mecanismos eficientes de
transportes. A eficiéncia ndo s6 reduz o uso de energia elétrica, mas também corta a

necessidade de matéria-prima.

-Educacdo e programas de treinamento ajudam o mercado a aceitar a eficiéncia energética.

Brasil

- O pais ¢ o quarto maior de emissor de GEEs do mundo (sem considerar a Unido Européia).
Mais de dois tercos da sua taxa de gases emitidos (62%) sdo provenientes do desmatamento
das florestas tropicais. No estudo do IPCC, pela primeira vez a conservagdo da cobertura
vegetal original e o combate ao desmatamento foram mencionados como agdes mitigadoras
para o aquecimento global. No mundo todo, o aumento das emissdes na area florestal

aumentou 40% entre 1970 e 2004.

- Cerca de 65% do total de potencial de mitigagdo esta localizado na regido dos tropicos. A

metade das metas de redug@o pode ser atingida evitando a devastagao florestal.
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- A protecao as florestas pode trazer outros beneficios como criagdo de emprego, aumento de
renda, conservacdo de biodiversidade e mananciais, além de contribuir com a producdo de

energia renovavel e diminui¢ao da pobreza.

Anélise do IPCC sobre o efeito estufa antropogénico:

E muito provavel que a maior parte do aumento observado nas temperaturas globais médias
desde meados do século XX se deva ao aumento observado nas concentragdes antropicas de
gases de efeito estufa. Essa afirmacdo representa um avango em relacao ao Terceiro Relatério
de Avaliagdo (TRA), que concluiu que “é provavel que a maior parte do aquecimento
observado ao longo dos ultimos 50 anos se deva ao aumento das concentracdes de gases de
efeito estufa”. Influéncias humanas discerniveis se estendem, agora, a outros aspectos do
clima, inclusive o aquecimento do oceano, temperaturas médias continentais, extremos de

temperatura e padrdes do vento (ver figura 14).
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Mudanga na Temperatura Global e Continental
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Figura 14: Comparacdo das mudangas observadas de escalas continental — e global — na temperatura da

superficie com resultados simulados por modelos climaticos, usando-se forcamentos naturais e antropicos. As

médias decenais das observacdes sdo apresentadas para o periodo de 1906 a 2005 (linha preta) plotadas sobre o

centro da década e relativas a média correspondente para 1901-1950. As linhas sdo tracejadas quando a cobertura

espacial ¢ inferior a 50%. As zonas azuis indicam a faixa de 5 a 95% para as 19 simulagdes dos cinco modelos

climaticos com o uso apenas dos forcamentos naturais devidos a atividade solar e aos vulcdes. As zonas

vermelhas mostram a faixa de 5 a 95% para as 58 simula¢des dos 14 modelos climaticos com o uso dos

for¢amentos natural e antropico. (Fonte: Quarto Relatorio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental Sobre

Mudanga do Clima, pag.17, 2007).
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Capitulo 4

Aplicando o material

Vale destacar que, embora ndo tenha sido aplicado integralmente, o projeto comegou a
ser desenvolvido em uma escola da rede privada da zona sul do municipio do Rio de Janeiro,
com alunos de classe média, na faixa etaria entre 14 e 16 anos da primeira série do ensino
médio, em turmas com 25 alunos cada. Nessa instituicdo de ensino, os contetidos de Fisica
Térmica sao apresentados na primeira série do ensino médio e os conteudos de Mecanica na
segunda série.

Como resultados preliminares, podemos citar que houve grande aceitagdo por parte
dos alunos no desenvolvimento das atividades do jogo interativo (Unidade 1 do material do
aluno). Essa atividade ludica, que teve duracao de dois tempos de aula de cinqgiienta minutos,
foi proposta apds o término dos processos de conducdo e convecgdo térmicos, € teve por
objetivo introduzir, através de um problema social, o conceito de radiacdo térmica,
terminando, assim, os processos de propaga¢ao do calor. Nessa atividade, os alunos, divididos
em grupos de cinco participantes, deveriam elaborar perguntas relacionadas ao aquecimento
global para os outros grupos, a partir dos textos 1 (aquecimento global estimula guerras na
Africa, diz estudo) e do texto 2 (Crise reduz emissdo de gas-estufa). Ao final da atividade, o
grupo que tivesse respondido o maior nimero de perguntas corretamente, seria 0 grupo
vencedor do jogo. Inicialmente, alguns grupos apresentaram dificuldades na elaboragdo das
perguntas, uma vez que as suas respostas estavam diretamente retiradas dos textos disponiveis
para os grupos ¢ ndo dependiam de um raciocinio mais elaborado de correlacdo dos dois
textos. Apds o auxilio do professor a esses grupos, a atividade transcorreu com grande
empenho, tanto na leitura, quanto na formulacao das perguntas por parte dos alunos.

Introduzimos em seguida a parte inicial da Unidade 2, que retoma a Unidade 1,
buscando construir o conceito fisico de radiacdo térmica, através de perguntas. Nessa etapa
do trabalho foram utilizados dois tempos de aula de cinqiienta minutos. Alguns grupos
surpreenderam positivamente pelo grau de elaboracao de suas respostas, em relacdo a chegada
da energia solar ao planeta Terra. Posteriormente, outros grupos, com o auxilio do professor,
conseguiram chegar a resposta dos problemas propostos.

Podemos citar ainda o grande envolvimento dos alunos no desenvolvimento da
Unidade 5 (atividade experimental), que gerou como produtos um relatério e a producao de

um video produzido pelos proprios alunos. Essa atividade foi proposta para casa e teve um
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prazo de dez dias para ser entregue ao professor. Durante o video, os alunos apresentam as
etapas da montagem do experimento, relatando ja alguns resultados que foram melhor
explicitados no relatorio elaborados por eles em papel.

Um resultado interessante foi o alcance maior das atividades. A aplicacdo do material
atingiu um publico alvo que, normalmente em um modelo de aula expositiva, ndo demonstra
interesse satisfatorio pela disciplina. Esses alunos tiveram destaque nessa atividade,
apresentando maior interesse e participacdo nas tarefas propostas. Isso equivale a dizer que o
material promoveu uma inclusdo de alunos, ou seja, tornou mais atrativa a aula e, com isso,
conseguiu despertar o interesse de um quantitativo maior de alunos, além daqueles que
gostam da matéria e sao considerados “bons” alunos. Convém lembrar que esse objetivo nao
tinha sido enumerado inicialmente, configurando-se como uma grata surpresa.

Por fim, um tultimo resultado foi o desenvolvimento e aperfeicoamento de outras
habilidades, tais como: leitura de diferentes tipos de textos; construgdo de graficos; montagem
do experimento e ndo somente a competéncia matemdtica de solugdo de problemas
numéricos. Embora saibamos que tais habilidades demandam tempo para serem plenamente
desenvolvidas, conseguimos despertar no aluno a atencdo para esses outros aspectos
constitutivos da aula de Fisica.

Ressaltamos que o material nao foi aplicado integralmente uma vez que ainda estava

em processo de confeccao.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

Nessa pesquisa, procuramos apresentar formas didaticas mais eficazes para o ensino e
tratamento do fendmeno efeito estufa no ensino médio. Baseados em autores que se dedicam
sobre questdes acerca do ensino de Fisica e nos documentos oficiais divulgados pelo MEC,
mostramos algumas sugestdes de atividades que valorizam o desenvolvimento de um
raciocinio cientifico, essenciais para disciplinas que, como a Fisica, estudam fendmenos
naturais e procuram explica-los. Além disso, tais atividades valorizam o desenvolvimento de
habilidades necessarias para a formagao de cidaddos criticos e conscientes sobre os problemas
e questdes ambientais, tdo em voga atualmente, do mundo em que vivem, objetivo este
primordial em um ensino de qualidade e bastante apregoado nas propostas oficiais de modelos
educacionais.

Nao podemos e ndo pretendemos, contudo, indicar categoricamente caminhos
conclusivos, uma vez que cada situagdo de ensino ¢ singular e, nesse sentido, pode necessitar
de adaptagdes e sugestdes novas. E importante frisar que todo modelo didatico pode e deve
ser adaptado a cada realidade educacional. Dessa forma, buscamos, com essa pesquisa,
oferecer um material de apoio a professores e estudantes, que possa servir de base a produgao
de outros materiais instrucionais com o enfoque CTS. A metodologia utilizada em nosso
trabalho, baseada em atividades investigativas, esta pautada na agdo do aluno. O discente nao
deve ter a sua atividade atrelada somente a observacdo e a manipulagio de dados. E
importante para o aluno perceber que as solugdes contém as caracteristicas de um trabalho
cientifico, como discussdo, reflexdo e explicacdo dos fatos e fenomenos estudados. Para
tanto, deve haver uma mudanca na postura do aprendiz. Dessa forma, seu papel nas aulas vai
além de ser apenas um observador e passa a ter grande influéncia sobre ela, precisando
interferir, argumentar, questionar, para construir o seu conhecimento. Convém ressaltar que,
para que essa mudanga ocorra, o professor deve auxiliar a constru¢cdo do conhecimento dos
alunos, com a elaboragdo de boas perguntas e na proposi¢cdo de atividades que estimulem a
curiosidade dos estudantes. O professor deixa de ser um expositor dos contetidos e passa a ser
uma espécie de tutor para os alunos. Entendemos que, dessa forma, o processo de ensino e
aprendizagem se torne mais produtivo.

Os resultados da aplicagdo de nosso produto educacional em sala de aula sdo

promissores e devem ser verificados posteriormente em aplicacdes futuras, tanto pelos autores
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desse trabalho, quanto por outros professores que se interessarem por nosso material.
Entendemos que, dessa forma, poderemos contribuir com a melhoria do Ensino de Fisica no

Brasil, com o desenvolvimento da pesquisa nessa area.
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