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RESUMO

EXPLORANDO O EFEITO ESTUFA EM TURMAS DA EDUCACAO DE
JOVENS E ADULTOS

Luan Gomes Souza

Orientadora:
Marta Feijé Barroso

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Poés-
Graduacgao 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.

Ensinar Fisica para jovens e adultos exige uma discussdo sobre os
temas e métodos a serem utilizados. Neste trabalho, apresentamos a
elaboracao, aplicagao e discussao de uma sequéncia didatica sobre o Efeito
Estufa, em uma proposta de abordagem mais geral relativa a questbes
climaticas no ensino médio. Apresenta-se um levantamento bibliografico sobre
ensino para jovens e adultos, discutem-se possibilidades e caracteristicas de
metodologias ativas, e faz-se a escolha do tema efeito estufa e da metodologia,
uma adaptacdo do Ensino sob Medida e Aprendizagem Baseada em Equipes
para a Educacdo de Jovens e Adultos (EJA). Elabora-se uma sequéncia
didatica e descrita a aplicagao desta sequéncia a uma turma noturna de EJA.
Alguns resultados desta aplicagdo sao relatados. O material instrucional
utilizado é apresentado no Apéndice.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Efeito Estufa, EJA.
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ABSTRACT

EXPLORING THE GREENHOUSE EFFECT IN YOUTH AND ADULT
EDUCATION CLASSES

Luan Gomes Souza

Supervisor:
Marta Feijé Barroso

Abstract of master's thesis submitted to Programa de Po6s-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.

Teaching Physics to adults that did not complete high school at appropriate age
requires a discussion about the topics and methods to be used. In this work, we
present the elaboration, application and discussion of a didactic sequence on
the Greenhouse Effect, in an approach to present climate issues in high school.
A bibliographical survey on teaching physics for adults is presented, possibilities
and characteristics of active methodologies are discussed, and the Greenhouse
Effect was presented using an adaptation of Just-in-Time Teaching and Team-
Based Learning methodologies. A didactic sequence is developed and the
application of this sequence to an adult high school night class is described.
Some results of this application are reported. The instructional material used is
presented in the Appendix.

Keywords: Physics education, Greenhouse Effect, Young and adults education
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Capitulo 1

Introducao

A Educagdo de Jovens e Adultos (EJA) é uma modalidade de ensino que
envolve uma série de dimensdes que vao além da dimensao curricular, fazendo com que
esta modalidade tenha um carater complexo. Rocha (2017) faz observagdes acerca
necessidade que o ensino na EJA esteja adequado aos seus sujeitos, talvez o
apontamento mais relevante ao tratar da modalidade.

Um levantamento de trabalhos voltados a esta area evidencia a escassez de
publicacdes e a falta de expressividade que apresentam as propostas de ensino de
ciéncia, em especial o ensino de Fisica, voltadas para esse publico.

O ensino de Fisica no contexto da EJA necessita de estratégias que sejam
diferenciadas em relagdo aquelas utilizadas para turmas de ensino médio regular
(Krummenauer, 2020). Dentre os fatores que tornam a pratica de sala de aula
desafiadora em turmas de EJA, podemos destacar carga horaria reduzida, a
heterogeneidade das turmas, a evasao escolar e falta de estimulo dos estudantes.

Este trabalho propde a utilizagdao de metodologias ativas de ensino, em particular
a baseada na aprendizagem por equipes, aplicadas no formato de projeto tematico
bimestral, em uma turma de concluintes do Ensino Médio na EJA. A ideia preliminar
era construir uma atividade que abordasse a fisica de fendmenos climaticos diversos.
Contudo, ao voltar a atencdo para a estrutura da EJA no colégio para o qual o material
foi preparado, somado ao curto prazo apontado pelo calendério escolar, foi necessaria
uma adaptacdo e apenas um fendmeno especifico foi escolhido, o Efeito Estufa. Este
trabalho apresenta uma sequéncia didatica sobre tematica do Efeito Estufa, que pode ser
replicada por outros professores em suas aulas.

A elaboragdo da sequéncia didatica teve inicio com um levantamento
bibliografico com o objetivo de compreender como a EJA esta inserida no Ensino de
Fisica, bem como tomar conhecimento de trabalhos que ressaltassem as vantagens da
utilizacdo das praticas de projetos e o uso de metodologias ativas. Esses topicos

constituem o capitulo 2.



No capitulo 3, apresenta-se o colégio no qual foi feita a aplicacdo da sequéncia
didatica, com a caracterizagdo da turma na qual foi aplicada. Toda a organizagdo das
aulas, preparacao das equipes e a descricdo das atividades realizadas estdo descritas
neste trecho, cujo titulo é “projeto piloto”.

No capitulo 4, apresentam-se os conhecimentos de fisica envolvidos no
fenomeno do Efeito Estufa; a estrutura desse capitulo foi a base para a elaboragdo dos
materiais instrucionais disponibilizados aos estudantes ao longo de toda a sequéncia de
atividades.

O capitulo 5 discute a aplicacdo da sequéncia didatica, destacando a participagdo
dos estudantes em cada etapa, assim como comentarios descritos pelo docente sobre as
impressoes durante a fase de aplicagao.

Por fim, no capitulo 6 estdao as consideragcdes finais. Aqui constam apontamentos
sobre os pontos desafiadores e de destaque durante a elaboragdo e aplicacdo da
sequéncia didatica, além de comentarios sobre as potencialidades da utilizagdo de
metodologias ativas no ensino de Fisica, em especial o Ensino sob Medida e a
Aprendizagem por equipes.

Os materiais instrucionais elaborados para os estudantes, assim como algumas

instrucdes para os docentes, podem ser encontrados nos apéndices da dissertacao.



Capitulo 2

Ensino de Fisica para jovens e adultos

Na primeira parte deste capitulo apresenta-se um breve panorama a respeito de
como o ensino de Fisica estd inserido na Educacao de Jovens e Adultos (EJA), seguido
de uma revisdo na literatura que tem por objetivo expandir a discussdo do tema. Na
sequéncia, apresentamos as metodologias que s3o utilizadas para trabalhar Fisica no

contexto da EJA.

2.1 Sobre a EJA e o ensino de Fisica

O sistema educacional adotado no Brasil ¢ composto pela Educagao Basica e o
Ensino superior. A Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo (BRASIL, 1996) estrutura a
Educagao Basica em niveis que compreendem a Educagdo Infantil, o Ensino
Fundamental obrigatorio de nove anos e o Ensino Médio, além de suas intimeras
modalidades, dentre elas a Educacdo de Jovens e Adultos (EJA). A EJA ¢ objeto de
uma se¢ao na LDB/96, a secdo 5, e teve seu artigo 37 alterado pela Lei 13632/2018,

Art. 37. A educagdo de jovens e adultos serd destinada aqueles que ndo
tiveram acesso ou continuidade de estudos nos ensinos fundamental e
médio na idade propria e constituird instrumento para a educagdo e a
aprendizagem ao longo da vida. (Redagdo dada pela Lei n° 13.632, de
2018) (BRASIL, 1996)

Strelhow (2010) destaca a complexidade dessa modalidade, pois envolve
dimensdes que transcendem a questdo educacional. Rocha (2017) salienta a importancia
do ensino na EJA estar adequado aos seus sujeitos. Os autores fazem uma série de
apontamentos no campo das politicas publicas, e chegam a conclusdo de que ha uma
variedade de maneiras para ensinar na EJA, em particular ensinar Ciéncias.

Nesse levantamento bibliografico (Rocha, 2017) sdo trazidas informagdes
interessantes para definir como a EJA estd inserida no contexto da pesquisa em ensino
de Ciéncias. De acordo com os autores, sdo poucas as contribuigdes voltadas para o

ensino de Ciéncias, e as producdes até entdo eram consideradas pouco expressivas.
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Baseado no grande tema “Ensino de Ciéncias”, destacam-se a seguir os pontos que
aparecem como fatores comuns nos trabalhos por eles analisados:

* Uso de materiais impressos (apostilas, fichas, materiais de apoio);

* Trabalho em equipes;

» Atividades praticas, como laboratorio ou visita a espagos de ciéncias (museus,

por exemplo); e

* Uso de projetos tematicos.

E interessante ressaltar que, de um universo de mais de 20 artigos citados no
levantamento (Rocha, 2017), apenas 3 abordavam propostas ou discussoes
especificamente sobre o ensino de Fisica nessa modalidade.

Krummenauer (2020) afirma que o ensino de Fisica, no contexto da EJA,
necessita de estratégias distintas das utilizadas no ensino médio regular. De acordo com
Faria (2017), devemos considerar fatores como respeito aos interesses e saberes dos
estudantes, carga horéria reduzida e heterogeneidade das turmas, quando analisamos o
ensino na EJA. Propostas deslocadas de um contexto podem levar a um cendrio de
evasao e reprovacao.

Por meio de um questionario estruturado, Krummenauer (2020) avaliou a
percepcao de estudantes e professores sobre a disciplina de Fisica e seu ensino nas
escolas. Das informacdes extraidas dos estudantes, trés quartos consideram que a Fisica
tem sua importancia, porém esse mesmo grupo nhao conseguiu apresentar uma
justificativa so6lida do porqué. O restante considerou a Fisica sem importancia. Dentro
dos argumentos, destacam-se a falta de conexdo com o cotidiano, auséncia do
laboratdrio no espago escolar, o ndo uso de recursos computacionais pelo professor e a
falta de interesse em ingressar no ensino superior. O autor discute que a EJA recebe, em
geral, uma fisica abordada em apenas um topico, a cinematica, com foco na preparacao
para o vestibular, fazendo com que os estudantes ndo consigam estabelecer uma ponte
entre o conhecimento apresentado em sala de aula e seu cotidiano.

Com relacao aos docentes, Krummenauer (2020) os divide em duas categorias,
os que utilizam de teorias de aprendizagem para fundamentar suas aulas, e os que ndo
fazem uso dessa pratica. Para os que fazem parte do primeiro grupo, o destaque estd nas
préticas construtivistas, aproveitando o conhecimento prévio dos estudantes e utilizando

mapas conceituais como forma de avaliacdo. O segundo grupo, no entanto, justifica a



falta dessa pratica com base na ndo formagdo sobre o tema e a descrenca de que tais
teorias possuam alguma relacdo com a sala de aula.

Krummenauer (2016) mostra que a escolha da metodologia utilizada pelo
docente tem influéncia direta no interesse dos estudantes para com a disciplina.
Associar a um contexto, a uma situacdo conhecida pelo estudante, o que estd sendo
ensinado torna o ensino de Fisica mais atrativo e significativo. Por fim, Krummenauer
(2016) afirma que repetir estratégias utilizadas no ensino médio regular com os
estudantes adultos influencia de forma negativa seus interesses; em pesquisa realizada
com os docentes que atuam com o publico da EJA, o autor afirma que adaptar o
curriculo de forma a aproveitar conhecimentos prévios dos estudantes ¢ um caminho
satisfatorio para a aplicagdo de propostas em sala de aula.

Guiado pelos contextos apresentados por Krummenauer (2016; 2020) e o
levantamento de trabalhos feitos por Rocha (2017) que possuiam como tema principal o
Ensino de Fisica na EJA, expandiu-se a busca na realizada na literatura de pesquisa. A
base para a busca constituiu-se de periddicos que compdem a base da plataforma Scielo,
ampliada para trabalhos publicados em anais do Encontro de Pesquisa em Ensino de
Ciéncias (ENPEC) entre os anos de 2010 e 2019, e a plataforma do Google Scholar. As
palavras-chaves utilizadas foram: “Educagdo de Jovens e Adultos”; “EJA”; e “Ensino
de Fisica’.

Foram encontrados 11 trabalhos que tém aulas de Fisica como discussao central.
Na intengdo de compreender melhor os principais assuntos que os trabalhos abordam,

foram criadas quatro categorias, dispostas na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Principais assuntos discutidos e propostos nos trabalhos levantados que abordam o
Ensino de Fisica na EJA.
(Fonte: o autor)

Numero de trabalhos

Analises do discurso e concepgdes espontaneas 2

Uso e/ou producao de materiais didaticos

2
Uso de metodologias de ensino 4
3

Praticas experimentais

Dos trabalhos que compdem a categoria de Andlises do discurso e concepgoes
espontdneas, Almeida, Cerqueira Jr e Silva (2016) tentam identificar e analisar

concepgdes alternativas sobre fenomenos ligados a eletricidade atmosférica. Por meio
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da andlise dos didlogos com os estudantes, os autores estabelecem que concepgdes
alternativas nesse publico podem surgir através de informagdes vinculadas em seu meio
familiar, muitas vezes passadas de geracao em geragdo ou por simples interpretacdes
pessoais erroneas sobre a dinamica da natureza.

Freitas e Aguiar Jr (2010) apresentam uma atividade de elaboracdo conceitual
tendo como tema a primeira lei de Newton. Toda a andlise foi feita com base nas
producdes escritas dos estudantes. Seus resultados mostraram que essa pratica
estabelece proximidade entre o estudante e o discurso cientifico.

Na categoria de Uso e/ou produgdo de materiais didaticos, Barbosa e Cavalcanti
(2019) realizam um estudo qualitativo que investiga a utilizagdo de textos de divulgacao
cientifica para ensinar Fisica. O material instrucional consiste em uma sequéncia de
leitura, debate e exercicios que, segundo os autores, contribuiu para a mudanca de
paradigma com relagdo a disciplina de Fisica.

Motivadas por buscar uma proposta de intervencdo que utilize diversas técnicas
de ensino como exibicdo de videos, leitura de artigos de divulgacdo cientifica,
reconstru¢do e demonstracdo de experimentos e discussdes em grupo, o trabalho de
Cunha e Dickman (2018) dialoga com a proposta de Almeida, Cerqueira Jr e Silva
(2016). Nesse caso, o uso de materiais diversos permitiu identificar a construcdo de
conceitos cientificos a partir de no¢des espontineas.

No grupo que concentra maior quantidades de trabalhos — Uso de metodologias
de ensino —, Silva (2019) explora as limitagdes e potencialidades que o uso de CTS
(Ciéncia Tecnologia e Sociedade) possui ao ser trabalhada em turmas da EJA. Embora o
trabalho seja apenas um recorte de uma pesquisa de grande porte, o autor conclui que o
uso dessa metodologia oferece um ensino significativo e de relevancia no cotidiano dos
estudantes.

Santos (2015) avalia o uso da metodologia POE (Previsdo-Observagao-
Explicagdo) para abordar concepg¢des alternativas mais presentes em mecanica. E
interessante destacar que, de acordo com o autor, fatores sociais influenciavam no
processo de ensino-aprendizagem, no qual o estudante ndo atingia os objetivos
esperados com a metodologia aplicada.

Krummenauer, Costa e Lang (2010), partindo da caracteristica rotina
trabalhadora de seus estudantes no setor coureiro e calcadista de uma cidade do Rio

Grande do Sul, alinharam as teorias de aprendizagem de Ausubel e Novak as ideias de



Paulo Freire, e estruturaram uma sequéncia didatica sobre Cinematica ¢ Dindmica do
Movimento Circular.

Por fim, na categoria de Prdticas experimentais, Neto (2017) faz uso de
experimentos nas aulas de Fisica. O autor propde uma sequéncia de experimentos em
mecanica e conclui que sua utilizagdo favorece a aprendizagem ao apoiar-se em aulas
que explorem, além dos conhecimentos especificos, praticas colaborativas, interacdes

sociais entre os estudantes € o desenvolvimento de suas habilidades investigativas.

2.2. Projetos Didaticos

Segundo Espindola e Moreira (2006), projetos didaticos tém fungdes
importantes no processo de construcdo do conhecimento. O uso dessa pratica facilita a
organizacdo das atividades, auxilia a elaboracdo de estratégias de organizagdo de
conhecimentos, cria vinculo entre os contetdos estudados e situagdes do cotidiano, ¢
torna o estudante protagonista no processo de aprendizagem.

O uso dessa pratica da aos estudantes habilidades como responsabilidade,
autonomia, reflexdo, cooperagao e critica durante o processo de ensino e aprendizagem.
Todo o conteudo deve ser desenvolvido a partir da escolha do eixo tematico a ser
trabalhado, e o docente passa a ocupar uma fungdo de mediador atuante.

Ainda segundo Espindola e Moreira (2006), toda acdo que passa a ser
desenvolvida dentro dos projetos propicia uma aprendizagem potencialmente
significativa, evitando com que a pratica de sala de aula se torne uma superposicao de
informacdes isoladas e exercicios exaustivos.

Para Krummenauer, Costa e Lang (2010), ensinar Fisica na EJA requer
estratégias que vao além das usadas no ensino regular. Propostas que sejam
desarticuladas do contexto do estudante e com as especificidades presentes no publico
da EJA aumentam as dificuldades de aprendizagem, podendo gerar consequéncias como
alto indice de evasao.

Espindola e Moreira (2006) mostram que o uso de projetos didaticos constitui
uma estratégia diferenciada. Para a Fisica em particular, passa a ser uma alternativa para
que os estudantes relacionem conceitos e principios cientificos abordados com
aplicagdes no contexto cotidiano.

Em suma, a metodologia de projetos com o objetivo de solucionar problemas

interessantes gera estimulo com a insercdo de atividades dindmicas no processo
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educativo, produzindo uma necessidade de aprendizagem. No processo, os estudantes
ndo terdo que aprender os conteudos partindo de nogdes abstratas, pois irdo construir

seu conhecimento partindo de situagdes especificas.

2.3. Sala de Aula Invertida

Oliveira, Araujo e Veit (2016) inserem a Sala de Aula Invertida como uma
forma de aprendizagem ativa envolvendo a realizagdo de atividades que dao aos
estudantes a possibilidade de se sentirem encorajados cognitivamente e que eles reflitam
ao longo do processo sobre aquilo que estdo aprendendo.

A base para inverter a sala de aula é apresentada por Bergmann e Sam (2012), e
0 conceito proposto ¢ fazer com que os estudantes tenham contato com os conteudos a
serem trabalhados na escola por meio de atividades de preparacdo. O estudante
previamente tem contato com o conteudo a ser trabalhado por meio de materiais de
apoio (videos gravados ou sugeridos pelo professor, apostilas, capitulos de livro, entre
outros) em ambiente externo a sala de aula.

Oliveira, Araujo e Veit (2016) exemplificam que esse contato prévio pode ser
feito por meio da leitura e/ou visualizacao de videos recomendados pelo docente junto a
algumas questdes sobre os conteudos abordados.

A pratica desse tipo de metodologia tem como ganho o aproveitamento de tempo
em sala para que atividades ou discussdes sobre conceitos fisicos, antes negligenciadas,
possam acontecer, além de possibilitar um maior tempo para sanar duvidas e focar a
atencao nas dificuldades que os estudantes possam apresentar.

De acordo com Oliveira, Araujo e Veit (2016), ndo had uma tUnica forma de
inverter a sala de aula. Ao conhecer diferentes abordagens, o professor pode escolher
aquela(s) que melhor se adapta(m) ao seu contexto de sala de aula. A seguir iremos
concentrar nossa aten¢ao em dois métodos: Ensino sob Medida (Just-in-time Teaching)

e a Aprendizagem por Equipes (Team Based Learning).

2.4. Ensino sob Medida (Just-in-time Teaching)

Araujo e Mazur (2013) descrevem que o objetivo geral do Ensino sob Medida,
do original em inglés Just-in-time Teaching, € estruturar as atividades de aula tomando

como ponto de partida os conhecimentos e dificuldades dos estudantes. Essas
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informacdes sdo coletadas por atividades de leitura elaboradas pelo professor e
respondidas pelos estudantes (e analisadas pelo professor) antes das aulas.

A estrutura de todo o método ¢ feita em etapas. O professor prepara uma
atividade prévia a aula. Essa atividade ¢ desenvolvida pelos estudantes através da leitura
de materiais de apoio, sendo seguida por um questiondrio eletronico composto por
questdes conceituais sobre os topicos. De acordo com Araujo ¢ Mazur (2013), o
questionario deve promover o pensamento critico sobre a leitura realizada, introduzir os
topicos que serao trabalhados em sala de aula e estimular os alunos a elaborarem
argumentacdes para justificar suas respostas. O professor tem liberdade para estipular o
prazo para que os estudantes realizem a tarefa prévia, entretanto deve ter cuidado para
que o tempo seja suficiente para que consiga analisar as respostas e preparar a sequéncia
da aula.

Em sala de aula, o professor retoma as questdes da tarefa de leitura,
transcrevendo aquelas com potencial para fomentar discussdes. O cuidado ao se
trabalhar com as respostas dos estudantes deve ser constante, a fim de nao haver
nenhum constrangimento. A dindmica da aula depende da avaliacdo que o docente faz
dos pontos de maior dificuldade. Algumas ferramentas podem ser utilizadas, como por
exemplo videos de curta duracdo, demonstragdes experimentais, simulagdes
computacionais, entre outros.

A parte final desse método ¢ composta por atividades em grupo com o intuito de
trabalhar a criticidade e argumentacdo. Oliveira, Araujo e Veit (2016) sugerem que a
preparagdo para esse momento pode ser por meio da resolucao de problemas presentes
no livro-texto. Os problemas sugeridos aos grupos podem exigir solugcdes mais
complexas. E recomendével que todos os grupos recebam o mesmo problema, o que
ajuda na troca de informacgdes. Araujo e Mazur (2013) salientam que apos as aulas os
estudantes recebam questdes desafios (ou Puzzles, quebra-cabecas), que podem ser
respondidas remotamente e que fazem parte das discussdes realizadas em sala. E
interessante ressaltar que, ao propor uma nova questdo, o professor tente dar um
contexto diferente do apresentado em sala, pois essa mudanca servira de parametro para
que o docente seja capaz de analisar o quanto o estudante consegue se adaptar a novos
cenarios.

Um comentdrio interessante apresentado por Oliveira, Araujo e Veit (2016) ¢

que o Ensino sob Medida ¢ uma metodologia flexivel, o que resulta em uma pratica



colaborativa podendo ser aplicada de diversas maneiras diferentes, inclusive com a

jungdo de outros métodos ativos de ensino.

2.5. Aprendizagem por equipes (Team Based Learning)

Oliveira, Araujo e Veit (2016) definem a Aprendizagem por Equipes, do inglés
Team Based Learning, como uma metodologia ativa que tem por objetivo colocar o
estudante como protagonista de sua aprendizagem e a dos demais colegas. A proposta
procura melhorar a aprendizagem e criar uma pratica de trabalho colaborativo. A
estrutura do método ¢ descrita na tabela 2.2, onde a disciplina na qual a metodologia ¢
aplicada passa a ser desenvolvida em modulos, que contam com duas fases, contendo

atividades de preparagdo e aplicacao.

Tabela 2.2: Estrutura de aplicacdo da Aprendizagem por Equipes.

Fases

Preparacao Aplicacao

Fora da sala de | Estudo prévio sobre o que sera | Tarefas de casa
aula | trabalhado em aula.

Em sala de | Teste de Preparagdo Individual Tarefas para serem
aula | Teste de Preparagdao em Equipe desenvolvidas pelas equipes

E importante destacar a necessidade de cuidados quanto a formagéo das equipes.
Oliveira, Araujo e Veit (2016) destacam que o niumero de integrantes varia entre 5 e 7
estudantes, que sdo organizados pelo professor, com o intuito de valorizar a
heterogeneidade dos integrantes no que diz respeito ao conhecimento, experiéncias
pessoais, interesses, entre outros fatores. Também salientam que equipes compostas por
estudantes com as mesmas caracteristicas nao atingem os resultados esperados.

Na fase de preparagdo, os estudantes recebem, com alguns dias de antecedéncia,
um material de apoio que tem por objetivo prepara-los para as atividades de aula. Esses
materiais podem ser entregues em formato de textos, videos, simulagdes, dentre outros.
Em sala de aula, a dindmica ocorre em duas etapas: um Teste de Preparacao Individual
(TPI), contendo questdes — preferencialmente conceituais — sobre o estudo prévio; e um
Teste de Preparacdo em Equipes (TPE), igual ao TPI, com o objetivo de tornar mais

produtivas as discussdes sobre os mesmos problemas.
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Por fim, na fase de aplicacdo, em casa a turma desenvolve tarefas individuais
mais simples do que as que fardo em aula. De acordo com Oliveira, Araujo ¢ Veit
(2016), as atividades realizadas em sala devem promover interagdes entre os estudantes
e fortalecer o espirito de equipe. Portanto, em sala as equipes recebem um problema na
forma de exercicios convencionais, praticas experimentais, simulagdes, entre outros. Os
autores ressaltam que a escolha do problema deve obedecer a quatro critérios: o
problema deve ser significativo, para prover engajamento da equipe; todas as equipes
recebem o mesmo problema; os problemas devem conduzir a equipe para uma escolha
especifica; o final da atividade deve estar acompanhado de uma troca de ideias entre as
equipes, para compartilharem suas solugdes.

Um exemplo de que a utilizagdo desse tipo de metodologia produz bons frutos ¢
relatado no trabalho desenvolvido por Higino (2018). Na ocasido, o autor ressaltou que
as atividades desenvolvidas pelas equipes modificaram a postura passiva dos estudantes
em sala de aula. Para além, houve ganho de participacdo e maior motiva¢do nas
discussoes realizadas em sala de aula se comparado a estrutura tradicional das aulas de
fisica.

No proximo capitulo, apresenta-se a construgdo do trabalho aplicado, desde a
caraterizagdo do colégio e da turma, como a constru¢do das equipes. E importante
salientar que sdo observadas algumas modifica¢cdes na aplicagdo desses métodos ativos,

para que adequem a estrutura e ritmo de uma turma da EJA.
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Capitulo 3

A preparacao da sequéncia didatica: o projeto piloto

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um Projeto Didatico a ser
desenvolvido em turmas de Fisica inseridas na modalidade Educacdo de Jovens e
Adultos (EJA), no intervalo de tempo caracteristico de um bimestre letivo. O projeto foi
idealizado para utilizar caracteristicas do ensino sob medida (Just-in-time Teaching) €
da Aprendizagem por equipes (Team Based Learning), aplicados em uma sala de aula
da EJA.

A ideia preliminar era discutir a fisica envolvida em uma série de fenbmenos
climéticos recorrentes na nossa atmosfera, o que dividiria o projeto em alguns modulos
a serem trabalhados pela turma. Contudo devido a estrutura da EJA no colégio em que o
material foi aplicado, e a divulgacdo do calendario escolar no inicio do semestre letivo,
foi necessaria uma adaptacéo da proposta inicial.

O desenvolvimento do trabalho culminou por definir que a sequéncia didatica
abordaria um tema especifico, compreender a Fisica envolvida no fenémeno do Efeito

Estufa. Descrevemos a seguir esses aspectos.

3.1. Estrutura da EJA no colégio de aplicacdo da sequéncia didatica

Localizado na zona Sul do Rio de Janeiro, no bairro de Botafogo, o colégio no
qual o produto foi aplicado tem a EJA como parte principal do seu projeto de
filantropia, totalizando mais de 50 anos de atividade. A EJA é composta por Ensino
Médio e Ensino Profissionalizante e possui um corpo discente de mais de 200
estudantes com bolsa integral desde a matricula até a conclusdo do ensino médio e/ou
do curso profissional. O ingresso no colégio ocorre por meio de um processo seletivo
semestral, com entrevistas para candidatos do Ensino Médio e prova de conhecimentos
de Portugués e Matematica para 0s que concorrem ao Ensino Profissional.

O Ensino Médio tem duragdo de 2 anos corridos, com aulas em regime
presencial no periodo noturno (das 18h20min as 22h) e algumas atividades extraclasse

aos sébados, como préaticas de educacdo fisica coletivas, saidas culturais, eventos
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académicos, entre outros. O estudante concluinte do Ensino Médio tem vaga garantida
em um curso técnico de sua preferéncia®l, podendo escolher entre Técnico em
Administracdo, Técnico em Informatica, Técnico em Andlises Clinicas ou Técnico em
Enfermagem. Caso deseje continuar em algum curso, o estudante mantém vinculo com
0 colégio por mais 2 anos, totalizando 4 anos para formacdo total (ensino bésico e
profissional).

A organizagdo do Ensino Médio é composta por quatro fases? de mesma duragio
(um semestre). Hoje, a EJA conta com apenas uma turma por fase, com média de 30
estudantes cada. Como salientado por autores como Krummenauer (2016), Rocha
(2017) e Krummenauer (2020), o ensino na EJA deve estar adequado aos sujeitos, e néo
fazer uso das mesmas propostas articuladas para o ensino médio regular. O colégio
conta com uma ferramenta chamada de Plano de Ensino Individual (PEI); essa
ferramenta tem como objetivo reconhecer as especificidades de estudantes em cada
turma, e promover melhores abordagens para suprir suas necessidades educacionais.

As avaliacBes no colégio sdo bimestrais e divididas em trés notas distintas:
Prova (50 pontos), Teste (30 pontos) e Avaliacdo Formativa (20 pontos). Esta Gltima
esta atrelada a uma série de topicos que dizem respeito ao comportamento do estudante,
sua frequéncia nas aulas, seu comprometimento na participagdo das atividades e
projetos da disciplina, entre outros. Esse modelo de trés notas categorizadas € o que o
sistema do colégio reconhece como o0 processo avaliativo. Entretanto todos os
professores tém a liberdade de escolher a melhor forma de avaliar suas turmaspor
exemplo usando avaliacdes processuais®.

Hoje o colégio funciona com duas matrizes curriculares, sendo uma nos padrdes
exigidos pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC). As turmas que ingressaram
no Ensino Médio a partir do primeiro semestre de 2022 ja estdo nos moldes da nova
matriz curricular. A turma para a qual esse projeto foi aplicado ja fazia parte do corpo
discente antes desse periodo, o que configura a utilizacdo da matriz do antigo ensino
médio. Entre as duas matrizes ndo ha diferenca entre cargas horérias da disciplina de

Fisica. Na figura 3.1, apresenta-se a matriz curricular atual para o ensino médio.

1 As demais vagas para o Ensino Profissionalizante sdo ofertadas por processo seletivo.

2 Na rede publica do Rio de Janeiro, a EJA é dividida em modulos tematicos semestrais de ensino, que ao
final totalizam também 2 anos para formag&o basica completa.

3 Importante salientar que, por mais que se divida as atividades em varios trabalhos separados, ao final a
soma das notas deve ser consolidada pelo professor com o formato das notas estipuladas pelo sistema.
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FASES SEMESTRAIS — TEMPOS DE 40 MIN

Areas de Componentes 12 FASE 22 FASE 32 FASE 42 FASE TOTAL

conhecimento curriculares cs Csem | CS Csem | CS Csem | CS Csem | AULAS

LP/UT 4 80 4 80 4 80 4 80 320

LINGUAGENS E | INGLES 2 40 2 40 2 40 2 40 160

- SUAS ED. FiSICA 1 20 1 20 1 20 1 20 80
FORMAGCAO | TECNOLOGIAS
GERAL  [MATEMATICAE

BASICA SUAS MATEMATICA 3 60 3 60 4 80 4 80 280
BNCC TECNOLOGIAS

CIENCIASDA | FisiCA 1 20 1 20 1 20 1 20 80

NATUREZAE | qQuimica 1 20 1 20 2 40 2 40 120

960h SUAS BIOLOGIA 2| a0 2| 40 1] 20 1| 20| 120
TECNOLOGIAS

CIENCIAS GEOGRAFIA 1 20 1 20 2 40 2 40 120

HUMANASE | HISTORIA 2 40 2 40 1 20 1 20 120

SOCIAIS FILOSOFIA 1 20 1 20 1 20 1 20 80

APLICADAS SOCIOLOGIA 1 20 1 20 - - - - 40

TOTAL DA FORMAGCAO GERAL BASICA 19 | 380 19| 380 19| 380 19| 380 | /1520

PARTE DIVERSIFICADA | E. RELIGIOSO 1 20 1 20 1 20 1 20 80

Figura 3.1: Matriz curricular para o Ensino Médio da Educagdo de Jovens e Adultos, nos
moldes da BNCC. Em comparagdo com a matriz anterior do colégio, ndo houve alteracéo de
carga horaria da disciplina de Fisica, que conta com 1 tempo semanal de 40 minutos.

Todas as areas de conhecimento tém total liberdade de usufruir de todos os
ambientes da escola para desenvolver suas propostas: biblioteca, auditério, sala de
informatica, quadras poliesportivas, patios, laboratorios, teatros, entre outros espacos. A
equipe de Ciéncias da Natureza possui espagos de laboratério que sdo compartilhados
com o ensino profissional. A disciplina de Fisica possui seu préprio laboratorio, com

diversos equipamentos.

3.2. Caracterizacéo da turma

A sequéncia didatica foi aplicada em uma turma concluinte do ensino médio. No
inicio do semestre, 0 numero de matriculados na turma era de 36 estudantes, e 0s
encontros eram realizados semanalmente durante o 1° tempo de aula da noite,
correspondendo a 40 minutos corridos. E interessante ressaltar que o indicador de
presenca dos estudantes nas aulas varia de acordo com o tempo ocupado pela sua
disciplina ao longo da noite. Por exemplo, as aulas acontecem entre 18h20min e 22h;
caso a disciplina ocupe o primeiro tempo, a frequéncia de comparecimento dos
estudantes € bem menor do que o de uma disciplina que ocupe o Ultimo tempo, no
mesmo dia. Isso se deve ao fato que a maioria dos estudantes ndo consegue sair de seus
empregos e se deslocar para o colégio a tempo de assistir a primeira aula por completo.

Essa situacdo produz duas consequéncias para a aplicacdo da proposta deste

trabalho. A primeira é a de que, em todas as aulas, 0 numero de estudantes cresce
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conforme nos aproximamos do final da aula. Isso faz com que pouco mais de um quarto
da turma ndo consiga acompanhar todas as discussfes por inteiro. A segunda
consequéncia é a organizacao das aulas. A estrutura que a sequéncia foi aplicada levou
em conta a importancia de tentar alcancar a participacdo do maximo de estudantes.
Portanto a sequéncia de algumas aulas pode variar se em outro momento quisermos
aplicar a mesma proposta em um grupo que ndo tenha essa caracteristica.

As aulas aconteceram em dois ambientes, a sala de aula e o laboratorio didatico.
Todas as salas de aula do colégio sdo equipadas com um projetor e um computador com
acesso a internet. O laboratorio didatico € equipado com diversos kits experimentais
abordando vérios temas da fisica. Contudo, o fato de ndo haver monitor ou técnico
responsavel faz com que os experimentos estejam incompletos, com defeito ou sem
manutencdo adequada. Na maioria das vezes, ficou a cargo do professor chegar antes do
horério da aula para organizar todo o equipamento necessario que seria usado no dia.

Toda a realizagdo do trabalho aconteceu durante os meses de fevereiro, marco e
inicio de abril. Foram ao todo 8 encontros, totalizando aproximadamente 5h de
atividade. Durante toda a aplicacdo ndo ocorreram imprevistos que resultassem na

suspensdo de encontros.

3.3. Preparacéao das equipes

A turma é formada por 36 estudantes e foram propostas 6 equipes. Quatro delas
eram constituidas por 5 integrantes e 2 com apenas 4. Ao pensar nas equipes, a
preocupacdo era de construir grupos heterogéneos e equilibrados, para que o
desempenho durante a realizagdo das atividades ndo fosse prejudicado. Segundo Cohen
e Lotan (2017), um professor, ao se deparar com turmas heterogéneas, utiliza
frequentemente o trabalho em grupo,

ndo ha evidéncias que mostrem maior aprendizagem de alunos com dificuldades
trabalhando juntos (...). Muito pelo contrério, alunos com dificuldade
claramente se beneficiam de grupos heterogéneos (...).

Uma alternativa é o uso de grupos heterogéneos e alunos capacitados a servirem
como recurso académico e linguistico uns aos outros. (...) (COHEN; LOTAN,
2017, p. 22)

Por se tratar de uma turma concluinte, o professor j& possuia uma nogdo prévia

das caracteristicas individuais de cada estudante por acompanhé-los desde o ingresso no
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ensino médio. Na tabela 3.1 temos uma descri¢do das caracteristicas dos componentes
de uma equipe.

Tabela 3.1. Caracteristicas de cada participante de uma equipe.

Participante Caracteristica
1 Bom desempenho nas fases anteriores
2 Comunicativo
3 Faz parte do PEI
4 Timido
5 Dificuldades com o horério e/ou baixa frequéncia nas aulas

Pensar nas caracteristicas de cada participante levou um certo tempo, contudo,
atividades ja desenvolvidas no colégio anteriormente ajudaram a preparar a estrutura

apresentada acima.

3.4. A sequéncia de atividades

Todas as atividades foram realizadas durante 8 encontros. Na tabela 3.2,
apresentam-se os assuntos desenvolvidos em cada momento. Como o tempo de aula é
curto, algumas atividades sugeridas nas metodologias de Aprendizagem por Equipes e
Ensino sob Medida tiveram de ser adaptadas para a realidade da aula, caso contrario ndo
seria possivel desenvolver toda a proposta em tempo habil.

Tabela 3.2. Sequéncia das atividades desenvolvidas.

Aula Assunto
1 | Aulapiloto
Aplicacéo do TPI
Discussdo do TPI
Sistema climatico terrestre

Estimando a temperatura da Terra

Explorando o efeito estufa

O |INooob~] WODN

Problema de resolucdo em equipes

3.4.1. Aula piloto

A atividade que abre a sequéncia de aulas do projeto foi de fato a primeira aula

do semestre e teve duracdo de 1 tempo de aula (40 minutos). Esse encontro foi dividido
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em duas etapas. Na primeira foram formadas as equipes e na segunda foi realizada uma
dindmica planejada para resgatar os conceitos fisicos mais basicos necessarios para o
restante das atividades. Como ja mencionado, o inicio de cada aula é marcado por um
indice de frequéncia baixo, com apenas 30% da turma presente, por consequéncia,
optou-se por comegar discutindo a formacao das equipes.

Como a turma é concluinte do ensino médio, os estudantes reconhecem suas
préprias caracteristicas e a dos colegas, por fazerem muitos trabalhos colaborativos em
outras disciplinas, e com isso concordaram com as equipes propostas pelo professor. Os
minutos gastos para essa primeira etapa da aula foram suficientes para que a outra parte
da turma chegasse ao colégio.

Para cada uma das equipes ja formadas, foram entregues um conjunto de
materiais compostos por pares de placas de diferentes materiais (madeira e aluminio) e
uma por¢do de cubos de gelo. Inicialmente, sorteamos um estudante para comecar a
experimentacdo. O estudante sorteado segura em cada uma das mé&os uma placa e
responde as perguntas propostas pelo professor na tabela 3.3, referentes a parte 1. Cada
membro da equipe repete o procedimento em ordem e, ao final, as equipes registram

suas respostas para as perguntas.

Tabela 3.3.Perguntas propostas pelo professor e o que as equipes desenvolveram em cada parte
da dindmica experimental.

Professor Equipes
Como voceés descreveriam as temperaturas das .
Parte 1 Discutem e
. placas? .
Sensacio —— - registram suas
. Vocés sdo capazes de estimar um valor de

térmica repostas
temperatura para cada uma das placas?
O gelo sobre as placas derrete ha mesma rapidez? .

e n v 1 Realizam o
(Se sua resposta foi “ndo”, diga sobre qual placa o .
. . experimento e
derretimento é mais rapido) .
Parte 2 — registram as
.. Coloque agora um cubo de gelo sobre sua mao, e
Condutividade . . respostas
térmica compare com a rapidez de derretimento das placas.
1 p n "

Com base nas suas observacdes, caso haja uma Discutem e
diferenca entre a rapidez de derretimento, o que registram suas
poderia provocar esse efeito? repostas

Finalizada a parte 1, o professor utiliza um termdmetro infravermelho para

medir a temperatura de cada um dos pares de placas que se encontram com oS
estudantes. O intuito foi o de perceber se ha contraste entre as respostas das perguntas

acima e o valor marcado pelo termdmetro. Nesse momento discute-se 0 mecanismo de
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sensacdo térmica que o corpo humano possui e se 0 tato permite medir com alguma

precisdo a temperatura dos objetos.

Na parte 2, os estudantes utilizaram os cubos de gelo sobre cada uma das placas
e observaram o tempo de derretimento do gelo sobre cada material. ApGs responder as
perguntas propostas para essa parte, a aula foi finalizada com a discusséo envolvendo a

diferenca entre dois conceitos: temperatura e condutividade termica dos materiais.

E importante ressaltar o carater objetivo desse primeiro encontro. Ao apresentar
novos assuntos, € comum o0s estudantes trazerem suas concepg¢des prévias para tentar
explicar as observacdes. Isso faz com que seja ultrapassado o tempo previsto de
discussbes para cada parte da aula. O controle do tempo feito pelo professor foi

fundamental para que os objetivos da aula piloto fossem alcangados.

3.4.2. Aplicagdo do Teste de Preparacgao Individual (TPI)

A estrutura da aprendizagem por equipes indica que os estudantes devem receber
previamente um material de apoio, para ajuda-los a se preparar para as tarefas que sdo
realizadas em sala de aula. Contudo as propostas aplicadas na EJA devem estar
adequadas aos seus sujeitos. Ao observar a rotina dos estudantes que compdem a turma,
vemos trabalhadores. Este trabalho em inimeros momentos os impede de chegar no
horério e, em alguns casos, de ir ao colégio.

Ao refletir sobre a situacdo, pensou-se em elaborar um material de apoio que
pudesse preparar 0s estudantes ja em horario de aula e que possibilitasse a cada um
deles realizar o teste de preparacdo individual (TPI). O material escolhido foi composto
por 2 videos disponiveis na plataforma do YouTube, que abordam todos os conceitos
que foram discutidos na aula piloto e que seriam discutidos em aulas seguintes. As

informacdes sobre esses materiais* estdo apresentadas na tabela 3.4.

4 O TPI pode ser encontrado no apéndice deste trabalho a partir da pagina 6.
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Tabela 3.4.Informacdes sobre os videos utilizados previamente a aplicacdo do TPI.

What is the GreenhouseEffect? (O que é o Efeito Estufa?)

Video 1 Autor: NASA Space Place
Disponivel https://www.youtube.com/watch?v=SN5-DnOHQME&t=5s
em:
Vocé sabe a diferenca entre EFEITO ESTUFA, AQUECIMENTO GLOBAL
e MUDANCA CLIMATICA

Video 2 Autor: Instituto de Fisica da USP
Disponivel https://www.youtube.com/watch?v=RKQZrDcxUXA&t=24s
em:

Com o objetivo de contemplar o maior percentual possivel de estudantes na
atividade, o TPI foi entregue a turma logo de inicio e uma leitura em conjunto foi feita.
ApoOs esse momento, os videos seriam exibidos em 3 momentos, com intervalo de 10
minutos entre exibicBes. Para aqueles estudantes que estavam em sala no inicio da aula,
a reexibicdo contribuiu para revisassem suas respostas ou tirassem duavidas sobre o
assunto e para aqueles que fossem chegando ao longo do tempo permitiu que
participassem da atividade com os colegas. Na tabela 3.5, esta descrita a dindmica de
exibicéo dos videos.

Tabela 3.5. Dindmica adotada na aula, relacionando o tempo gasto para realizacéo de cada

atividade.
Tempo decorrido O que é feito?
5 minutos Explicacdo da atividade + distribuigcdo do TPI
15 minutos 12 exibicdo dos videos
25 minutos 22 exibicdo dos videos
35 minutos 3% exibicdo dos videos
40 minutos Finalizacdo da atividade

Ao final da atividade, alguns dos estudantes se sentiram a vontade para
apresentar seu retorno (feedback) sobre a aula. Entre os comentarios dos estudantes,
podemos destacar que, por exibir um video em inglés apenas com legendas, alguns
sentiram dificuldade em assimilar todo o assunto de uma Unica vez, mas reexibi-lo
algumas vezes fez com a classe ficasse mais atenta e pudesse tirar suas proprias davidas
sem precisar solicitar o professor.

Agueles que chegaram com a atividade ja iniciada puderam acompanhar o
restante da classe, mas ndo se sentiram confiantes nas respostas e explicagfes que

colocaram no TPI, justamente por ter tido menos tempo de assimilar todas as
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afirmacBes. Os estudantes que chegaram em sala apenas na Ultima exibicdo néo
conseguiram concluir todas as questfes do TPI.

3.4.3. Discussdo do TPI e as aulas de contetidos especificos

A programacgédo da terceira aula era fazer um apanhado das respostas que 0S
estudantes apresentaram as questdes do TPI, preparando uma breve apresentacao
revisitando as questdes e apresentando um grafico que continha a frequéncia de escolhas
de cada resposta, como na figura 3.2, que apresenta as respostas a questdo 6 (pagina 9
do apéndice).

A questdo 6 tinha como titulo “Medindo a temperatura da Lua”, e o comando “ 4
seguir estdo listados alguns fatores presentes no nosso planeta. Marque aquele
responsavel por essa grande diferenca [na temperatura da superficie] em relagdo a
Lua’, com alternativas mencionando a presenca de oceanos, de nuvens, de atmosfera,

de gases de efeito estufa e atividade humana.

5
0

-1

(=)

=y

(V5]

ta

Oceanos Nuvens Atmosfera Gases de Atividade
Efeito Humana
Estufa
m Escolhas 3 4 7 7 3

Figura 3.2.Exemplo da representacao das respostas dos estudantes para a questdo de nimero 6
do teste de preparacdo individual. (Ver pagina 9 do apéndice)

Observe que o intuito da representacdo grafica das respostas ndo é identificar o
que cada estudante assinalou, mas perceber qual a interpretacdo feita pelos estudantes a
respeito dos conceitos apresentados nos videos exibidos . Dessa maneira, foi possivel
identificar quais os pontos de maior dificuldade e quais ideias ndo ficaram bem

esclarecidas.
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Planejava-se nesse momento apenas fazer um panorama junto a turma. No
entanto, os estudantes sentiram-se a vontade para fazer perguntas sobre o porqué de suas
respostas nao serem as corretas. A empolgacéo da turma nesse momento foi maior do
que o esperado, e tornou a discussdo produtiva. A discussdao complementar sobre
sistema climéatico terrestre foi adaptada, elaborando-se um material impresso
complementar entregue aos estudantes. Como a perspectiva de leitura desse material de
maneira espontanea por parte dos estudantes era pequena, a solucdo foi diluir a
apresentacdo desses conceitos nas aulas seguintes.

As aulas destinadas aos conteudos especificos foram realizadas na sala de aula e
no laboratério de Fisica. Com o foco mais expositivo, procuramos desenvolver um
pouco a Fisica envolvida na compreensdo do fenémeno. Para o0s encontros que
ocorreram em sala de aula, optou-se pela confecgédo de slides e na leitura do material de
apoio (que se encontra nos apéndices deste trabalho) distribuido aos estudantes.

Os dias programados para ida ao laboratério foram um pouco conturbados. No
semestre que este trabalho foi realizado, o colégio passou a utilizar o espago como um
laboratério improvisado de informéatica, o que provocou desorganizacdo dos

equipamentos e um uso inadequado do espago em algumas ocasides.

3.4.4. Problema de resolucdo em equipes

A Ultima aula que compde a sequéncia didatica teve como unico foco a
resolucdo do problema de equipes. O problema gira em torno da discussdo de um
experimento que recria o efeito estufa, com menores propor¢des, no interior de uma
garrafa. Com materiais simples, foi pensada a configuracao ilustrada na figura 3.2.

A lampada incandescente fixada no abajur aquece o interior da garrafa, e a
evolucdo da temperatura interna da garrafa é registrada com o termbémetro. Esse
experimento tem duas etapas: de inicio o gas aquecido é o proprio ar contido no interior
da garrafa; logo apés é adicionada uma mistura de vinagre e bicarbonato de sddio para
produzir uma quantidade de didxido de carbono (€0,) e a nova composi¢do do ar no
interior da garrafa é aquecida pela fonte de luz. O intuito é verificar se ha diferenca
significativa de temperatura no interior da garrafa decorrido um mesmo intervalo de

tempo nas duas etapas.

21



Termoémetro

Raios de
Luz

/L?un ada
60

Fundo
Opaco

Abajur

< e

Garrafa Transparente

Figura 3.2.Esquema elaborado para demonstracéo do efeito estufa no interior de uma garrafa
PET.

Como o tempo de aula é curto, a estratégia adotada foi, além de levar a
montagem do experimento para a classe, filmar previamente a realizagdo da medida da
temperatura nas duas etapas, e disponibilizar o video para todas as equipes. A figura 3.3
apresenta uma imagem do video.

As vantagens da utilizacdo do video logo se destacaram no desenvolvimento da
atividade. A demanda por tempo que 0 experimento necessita foi logo contornada, o que
possibilitou um maior tempo para as discussées entre 0s componentes das equipes.
Como a gravacéo estava disponivel para todos, cada estudante conseguia ver e rever o
video em seu proprio celular ou nos computadores disponibilizados pelo colégio.
Observar a pequena escala de temperatura do termdmetro foi facilitada pelo recurso do

zoom na imagem.
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£
A,

Volume de Vinagrﬁa 50 mL
Massa de Bicarbon@to = 2,94 g

Massa de CO, proa{“ zida=154¢g

Figura 3.3. Imagem do video produzido e disponibilizado para os estudantes. Além da
filmagem da variagdo do termdmetro, foram disponibilizadas as informag6es sobre 0s reagentes
utilizados e a massa de CO; produzida.

Os problemas foram apresentados em um pequeno roteiro que descrevia o
experimento e foram confeccionados para cada equipe cartdes com informagdes, como
mostrado na figura 3.4, onde estavam descritos os valores de temperatura do interior da
garrafa nas duas etapas. Outros cartdes apresentavam a descricdo esquematica do
balanco de energia do planeta Terra e um desenho esquematico do experimento para as
equipes rabiscarem a vontade com suas ideias. A figura 3.5 apresenta os problemas de
resolugcdo em equipes.
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Cartdo de
Recurso

Comportamento da Temperatura - Sem a presenca de C O

Temperatura {graus celsius) BSB0 %0 270 80 25 300 305 310 30 30
Tempo (sequndos) 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Comportamento da Temperatura - Com a presenca de C O,

Temperatura (graus celsius) M0 249 265 385 290 300 305 315 35 320 320
Tempo (sequndos) 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Mudanca de temperatura ao longo do tempo

Figura 3.4.Um dos cartdes com informacdes (“cartdo de recurso”) entregue as equipes. Este
cartdo possui informacdes sobre os resultados do experimento.

Problema 1 — O que acontece com a temperatura?

Vocés devem encontrar uma explicagdo do porqué o comportamento da temperatura no
interior da garrafa ser dlferente apés a msercao de c 02
d 0 po, vocés encontrarao

as mformacbes sobre 08 dados coletados através dos videos

Utilizem os conceitos que aprendemos durante as aulas, como os que estéo listados a seguir:

~ Energia Absorvida Calor Albedo Radiagéo
| Gases de Efeito Estufa | Energia Emitida | Temperatura Equilibrio
Atmosfera

Problema 2 — O Balango de Energia

Agora como deve ser o balango energético desse experimento? No espaco a seguir, fagcam um
desenho que representaria o comportamento da energia envolvida entre a lampada, a garrafa
eo CO,.

Usem o Cartao de Recurso: Balanco de Energia da Terra. e o Cartdao de Recurso:
Esquema do Experimento, para ajudar nas suas ideias.

Figura 3.5. Enunciado dos problemas entregues as equipes.

Ao final deste capitulo, espera-se ter apresentado o projeto desenvolvido para a
turma e o tema escolhido com a estrutura metodoldgica adaptada a turma de EJA. Nos
préximos capitulos serdo discutidos os modelos propostos para a descri¢cdo do efeito
estufa e os resultados alcancados com a aplicacdo da sequéncia didatica a este grupo.
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Capitulo 4

Um modelo simples para descricéo do Efeito Estufa

Em 1824, Joseph Fourier publicou o trabalho “Remarques générales sur les
températures du globe terrestre et dés espaces planétaires” nos Annales de Chimie et de
Physique?!, traduzido para o inglés como “General Remarks on the Temperature of the
Terrestrial Globae and the Planetary Spaces”2. Neste artigo, ele indica como os gases na
atmosfera podem aumentar a temperatura da superficie da Terra. Este efeito foi
posteriormente denominado Efeito Estufa. Segundo Fumid e Silva (2022), segundo o
resultado encontrado por Fourier a temperatura do planeta deveria ser mais baixa do que
a observada. Hoje sabemos que a intensidade do efeito estd diretamente ligada a
composicdo quimica da atmosfera, e uma descrigdo detalhada de como é a dindmica
atmosférica envolve uma discussdo longa e complexa.

A seqguir, propomos uma abordagem simplificada para estimar a temperatura de
equilibrio planetéria, adotada por Schmittner (2018) e Fumia e Silva (2022), na tentativa
de utilizar apenas conceitos de fisica basica, compreender como o efeito estufa

influencia a temperatura de um planeta.

4.1. A elaboracédo do modelo

O modelo ira seguir os mesmos pressupostos descritos por Fumia e Silva (2022),
entre outros autores, apresentados na tabela 4.1.

A construcdo do modelo é baseada no principio de conservacdo da energia. O
que iremos chamar de Balanco de Energia é proposto por Schmittner (2018), e
sintetizado na figura 4.1.

1 Volume 27 (1824) 136-67, segundo https://www.historyofinformation.com/detail.php?id=1810; neste
link, pode-se ver a imagem das primeiras paginas do artigo.

2 Publicado em American Journal of Science 32 (1837) 1-20; disponivel em
https://nsdl.library.cornell.edu/websites/wiki/index.php/PALE _ClassicArticles/archives/classic_articles/is
suel global warming/nl-Fourier 1824corrected.pdf, consultado em 06/11/2023.
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Tabela 4.1. Pressupostos tedricos para o modelo de Efeito Estufa.

Pressupostos Referéncias

0) A Unica fonte que fornece energia para a Terra é o
Sol.

(1) | Tanto a superficie da Terra quanto a do Sol

Schmittner (2018)
apresentam o comportamento de um corpo negro.

A transmissdo de radiacdo solar de comprimentos Fumid e Silva (2022)

(111) | de onda longos ocorre em uma taxa diferente
daqguela para comprimentos de ondas curtos.

(|V) /[;\e[i:naatingg;)ecreaSSOS radioativos transferem energia Fumia e Silva (2022)

) A atmosfera da Terra sera tratada com uma Unica | Fumid e Silva (2022)
camada de gases, com temperatura uniforme. Zhang (2014, capitulo 11)

A variacdo de energia (AE) ao longo do tempo (At) é matematicamente igual a
diferenca entre as poténcias energéticas que entram no sistema (2,) e as que saem do

sistema (P).

AE
—=—p —p 1
At ':' @)

Figura 4.1:Uma ilustragéo proposta por Schmittner (2018) para ilustrar o balango de energia de
um sistema conservativo. A caixa central que contém a taxa de variagdo de energia, se
conservada, pode ser expressa pela energia adicionada ao sistema menos a energia removida do
sistema.

Por se tratar de um sistema conservativo, a variacdo de energia € nula e a energia
ndo muda com o tempo; logo, a equacédo (1) pode ser reescrita na forma,
E,=E. )
De acordo com os pressupostos (I) e (Il), a energia que entra no sistema —
planeta Terra — tem como origem o Sol, ou seja, é a energia solar absorvida (ESA)
pela Terra. E a energia que sai do sistema é a energia reemitida pela Terra (ERT) para
0 espaco. Um comentario acerca do pressuposto (I) € de que ha uma outra fonte

energeética para o planeta com origem em seu nucleo, denominada energia geotérmica,
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porém ela é ordens de grandeza inferior & energia solar incidente e, portanto, ndo

interfere na construcdo do modelo em questéo.

4.2. A Energia Solar Absorvida pela Terra

O Sol pode ser tratado como um corpo negro ideal, que emite radiagdo com
curtos comprimentos de onda devido a sua temperatura elevada. Na figura 4.2, tem-se a
relacdo entre a intensidade de radiacdo de um corpo negro em funcdo do comprimento

de onda.

2.2 Luz visivel
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0 L Ll —————————————————————
500 1000 1500 2000 2500

Comprimento de onda (nm)

ESPECTRO DO SOL

»— CORPO NEGRO A 5800K
‘.‘

L5557 WG 0 RPN LN N LR LA (L LN |

INTENSIDADE (Wm™2nm™1)

Figura 4.2: Gréfico que ilustra a semelhanga entre as curvas de intensidade de luz solar e um
corpo negro com temperatura de 5800 K, ao longo de uma grande faixa de comprimentos de
onda. Retirado e traduzido de Kaufmann I11 (2010).

Podemos observar que a intensidade maxima do Sol esta préxima da faixa de
500nm de comprimentos de onda. Ao fazer uso da Lei de Wien, que estabelece que o
comprimento de onda para que a radiacdo de um corpo negro seja maxima (4,,z,) é
inversamente proporcional & sua temperatura, somos capazes de determinar a
temperatura na superficie do Sol como 5780 [K].

A energia que o Sol emite se propaga como uma frente de onda esférica (Fumia
e Silva, 2022), como representado na figura 4.3. Essa quantidade de energia por cada
metro quadrado a cada segundo dessa casca esférica nada mais é do que o fluxo de
energia(F) detalhado pela Lei de Stefan-Boltzmann,

F=oT* , 3)
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onde ¢ = 5,67 x 1078 Wm 2K ~*] ¢ a constante de Stefan-Boltzmann. Como o fluxo
representa a energia que atravessa a area de uma superficie ao longo do tempo, podemos
reescrever a equacdo (3) para a forma

L, = 4mR*aT*, (4)
sendo 4mR? a éarea da frente de onda esférica e R o raio do emissor de luz, o Sol
(6,960 x 10%[m]). A quantidade que aparece, L,, ¢ a luminosidade do Sol, ou seja, a
energia total emitida por segundo pela estrela (Kaufmann I1l, 2010). Resolvendo a

equacdo (4), para a temperatura de 5780 K, encontramos que a luminosidade do Sol é

da ordem de
L,=3,8x 10%[w]. (5)
Energia
Solar
Emitida ‘\g\ Sol
So

Figura 4.3: llustragdo de como a energia solar emitida se propaga no espago supondo um
formato esférico.

Esse valor de luminosidade é espalhado por uma grande area a medida que viaja
pelo espago, obedecendo a lei do inverso do quadrado da distancia. Portanto, se
quisermos saber a parcela de energia que passa pela orbita da Terra, basta dividirmos a
luminosidade do Sol (L,) pela area da superficie de uma esfera cujo raio equivale a 1
unidade astrondmica(~ 1,496 x 10''[m]). Logo,

L, 3,8 x 10°°[W]

I =
472

= = 1370 [Wm™?],
am (1,496 x 10“[m])2 ©)

e a quantidade I é chamada de irradiancia, ou constante solar.
Devido a grande distancia entre Terra e Sol, as frentes de onda luminosa que

representam a irradiancia solar chegam ao planeta praticamente paralelas, como
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indicado na figura 4.4. Logo, a parcela de energia interceptada pela Terra corresponde a
parcela interceptada por um disco bidimensional, com raio igual ao raio do planeta (r;,).

Terra

Figura 4.4. Devido a grande distancia Terra — Sol, as frentes de onda luminosas chegam
praticamente paralelas na 6rbita do planeta e, ao intercepté-las, apenas uma regido no formato
de disco (com raio igual ao raio do planeta 1;,) recebe essa radiacdo diretamente.

, . i . . 1 , ;.
A érea desse disco bidimensional € apenas A da area de superficie do planeta,

logo o montante de energia por unidade area a cada segundo que a Terra recebe do Sol

(I¢s)) sera

1370 [Wm™?]

Is) ~ 342 [Wm™?], ()

ou seja, para cada unidade de area, a Terra recebe uma poténcia de 342 W, que
chamaremos de P(s,;). Esse valor de energia por segundo que a Terra intercepta néo é o
mesmo valor que ela absorve. Parte dessa radiacao € refletida de volta para o espaco,
tanto pela superficie do planeta quanto pelas particulas presentes na atmosfera. O
coeficiente que determina a quantidade de energia refletida por um corpo é chamado de
albedo («).

No modelo que estamos empregando, tratamos a atmosfera como uma camada
de temperatura uniforme T(,,, € a superficie da Terra & representada como uma
camada de temperatura também uniforme Tz, cujo valor queremos determinar, como
indicado na figura 4.5.

O albedo é definido como a razdo entre a poténcia refletida pela poténcia

incidente; assim, a poténcia refletida pela atmosfera P,.r(qtm) € dada pela relagéo:

P'ref(atm] =a- P{SOI] . (8)
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Figura 4.5: Modelo atmosférico de uma camada ou Single-Layer Model (Zhang 2014, capitulo
11). Na parte superior, em azul, temos a camada atmosférica com temperatura T,;,,,) uniforme

e, em verde, a superficie do planeta Terra com temperatura, também uniforme, T(r). As setas em
amarelo representam a poténcia emitida pelo Sol que chega ao topo da atmosfera Ps,p), @
parcela refletida de volta para o espago P, r(a+m) Pela atmosfera, e o saldo que chega a
superficie do planeta P, (r) que a Terra absorve, respectivamente. As setas em verde
representam a poténcia emitida pela Terra, P, 1), € a parcela que consegue ser transmitida pela
atmosfera em direcéo ao espaco, Py, (atm) - POr fim, as setas em azul, P, (qem) representam a

poténcia emitida pela atmosfera, que tem direcdo tanto para o espago quanto de volta a
superficie.

A poténcia que a Terra absorve P,sry depende de dois fatores agora: a
diferenca entre a energia incidente do Sol e a refletida pela atmosfera; e a
transmissibilidade da atmosfera(t,) para a radiacdo solar. Vamos chamar de P, o
primeiro fator; assim:

Py = P(so1y — Prefiatm) » 9)
Substituindo a equacéo (8) em (9) temos
Po=(1—a) Py - (10)
A poténcia que o planeta consegue absorver sera

Pabs(]"] =1, Pyp. (11)
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4.3. A Energia Reemitida pela Terra

Ao retornar aos pressupostos utilizados no modelo, em especial o segundo,
podemos utilizar a Lei de Stefan-Boltzmann para obter o valor de poténcia que a propria
Terra emite em dire¢éo ao espago P, r:

Pemmy =4-1-7ipy -0 Tpy , (12)
sendo r(r) 0 raio da Terra. A parcela de energia emitida pela Terra que consegue
atravessar a atmosfera Py, sqem) € dada por:

Ptrstatm) = ti * Pemn) - (13)

Fumia e Silva (2022) ressaltam que a atmosfera ndo se comporta como um corpo
negro, ou seja, a poténcia que ela ira emitir € apenas uma fracdo e da poténcia que ela é
capaz de absorver. Logo,

Pemiatm) = € (4707 - 0 Tlaemy) - (14)

Note que nessa relacdo  é chamado de emissividade e possui valor menor que
1, e que a altura da atmosfera é desprezada, ja que continuamos a utilizar r(zy. A Lei de
Kirchhoff para a radiacdo térmica estabelece que, para um corpo em equilibrio
termodindmico, a emissividade € igual a absorvéncia. Portanto, aplicando a conservacao
da energia, fazemos

Pem(r) = Pabstatm) + Perstatm) » (15)
onde Pgps(atm) € @ poténcia absorvida pela atmosfera. Logo,

Popstatm) = Pemm — Ptrsatm) - (16)

Substituindo as equacdes (12) e (13) em (16), obtemos:

Papstarm)y = (1 — &) - Pemqry - (17)
O fator (1 —t;) é a absorvéncia que, como mencionado, é igual a emissividade (e).
Portanto, a equagéo (14) pode ser reescrita da seguinte forma:

Pemtatmy = (1—1;) - [4 T r%ﬁ"] "o T?atm])- (18)

Ao tomar como base o pressuposto 4 e levando em consideracdo as ideias
descritas pela equacdo (2) para o balango de energia da Terra, é possivel afirmar que:

Pem(T] = Pabs(T] + Pem(atm] ’ (19)

P{Sol‘} = Pref(atm] + Ptrstarm) + Pemtatm) - (20)
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Por fim, vamos utilizar a equagéo (20) para determinar equacgdes para T(r) e
T(atm)- Substituindo as equacdes (9), (10), (11), (13) e (19) em (20), resolvemos para

T(r) € obtemos:

e | =

(1+ED)(1—£I) P(So{]

T (1)
T [ (t;, +1) 4?1'3"%.1]0'

e substituindo (9), (10), (11), (13), (18) e (19) em (20), resolvemos agora para Tg¢m) €

obtemos:

e | =

(1 — tz-fg)(l — CI) . P(SGU

S (22)
o [ (1-t)  4mripo

A temperatura Ty obtida pela equagdo (21) € chamada temperatura planetaria
de equilibrio.Vamos pensar, a principio, em um cendrio simples onde a atmosfera do
planeta é totalmente transparente (t; = t, = 1). Nessa ocasido, as equaces (21) e (22)

Se resumem a.

Pison
T 1—a
@ = [( ) p—— 23)
T(atm] =0. (24)

Uma atmosfera totalmente transparente é similar a ndo existéncia de atmosfera

(Fumid e Silva, 2022). Dessa maneira, T(ry representa a temperatura de equilibrio

planetaria. A diferenca entre o valor tedrico determinado pela equacéo (23) e o valor
médio real de temperatura € uma maneira de quantificar de forma estimada o fenémeno
do efeito estufa. Para a Terra, a temperatura de equilibrio € igual a -18°C, uma diferenca
de aproximadamente 30°C para o valor médio real de 15°C. Se observarmos o0s
resultados da equacdo (23) aplicadas a planetas vizinhos, como Mercurio, ndo ha
diferenca entre o tedrico e o observado. O mesmo ja ndo acontece com Vénus, que
apresenta uma diferenca da ordem de 400°C. Na tabela 4.2, apresentam-se os resultados

obtidos para alguns dos planetas: Mercurio, Vénus, Terra e Marte.
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Tabela 4.2: Informacdes planetarias (Fonte: PlanetaryFactSheet (nasa.gov)).

Mercurio Vénus Terra Marte

Diametro (km) 4.879 12.104 12.756 6.792
Distancia do Sol

. 57,9 108,2 149,6 228,0
(milh&o de km)
Irradiacdo Solar

5 9082,7 2061,3 1361,0 586,2
(W /m?)

Albedo 0,06 0,77 0,3 0,25

Temperatura

] 167,0 -59,3 -18,0 -63,2
estimada (°C)
Temperatura real

. 167,0 464,0 15,0 -63,0
(°C)

Pressdo atmosférica —12

0,005 x 10 92 1 0,0064

(bar)
Nitrogénio
. (78,08%)
Helio (42%) f\liﬁo(gs:fg Oxigénio 0, (95,32%)
Composicao S(g“(_) (42 6) (330) (20,95%) Nitrogénio
Xigénio A
atmosférica (12% ) Argénio Argonio (0’93%) (2.7%)
. €0, (0,037%) | Argdnio (1,6%)
Outros (1%) | (0,007%) Ozdnio
(0,000006%0)

Neste capitulo, foi feita uma reviséo relativa a modelos sobre o efeito estufa, e

apresentado um modelo simples que pode ser adaptado para a sequéncia didatica

desejada.

encaminhada com os estudantes do EJA.

A seguir, serd discutida a aplicacdo didatica deste modelo e a discusséo
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Capitulo 5

As atividades em sala de aula

Foram apresentados, nos capitulos anteriores, os levantamentos feitos a respeito
de ensinar Fisica para estudantes jovens e adultos e as metodologias possiveis para
atingir esse publico. As caracteristicas do grupo para o qual a sequéncia didatica foi
preparada e a estrutura da sequéncia também foram indicadas, no capitulo 3. No
capitulo 4, foi feita uma revisdo dos conceitos fisicos que devem ser do dominio do
professor que aplica a sequéncia. A partir deste ponto, serdo apresentados o
desenvolvimento das atividades junto aos alunos e suas reacdes em relacdo a essas

atividades.

5.1. A aplicacéo do Teste de Preparacao Individual (TPI)

Vamos a uma répida recordacdo de como foi organizada a aula (apresentada no

capitulo 3) para a aplicacdo do Teste de Preparacao Individual, indicada na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Organizacao do tempo de aula para a aplicacdo do TPI.

Tempo decorrido (minutos) O que ocorreu?
0 Tolerancia para os estudantes atrasados
5 Instrucdes para a realizacdo da atividade
15 12 exibicdo dos videos
25 22 exibigdo dos videos
35 3% exibicao dos videos
40 Finalizag&o da atividade

Ao todo a turma possuia um total de 36 estudantes matriculados. No momento
da primeira exibicdo dos videos selecionados, estavam presentes apenas 18 estudantes e
instantes antes da segunda exibi¢do houve um acréscimo de 3 estudantes. Ao todo 58%

da turma realizou o TPI em sala de aula. Por mais que esse nimero pudesse ndo ser o
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ideal, em comparagdo com o restante das aulas do semestre a taxa de frequéncia nesse
dia foi uma das maiores.

O inicio de cada semestre letivo na escola onde esse trabalho foi aplicado
sempre foi marcado por uma série de atividades de acolhimento estudantil. Esses
primeiros momentos tém como objetivo o incentivo a permanéncia dos estudos, 0
entrosamento das turmas e a recepcao dos calouros. Ao longo de todas as duas primeiras
semanas de aula, a frequéncia dos estudantes em todos os dias de aula sempre € muito
maior se comparada aos finais de cada bimestre.

De volta a aula de aplicacdo do TPI, os primeiros minutos dedicados as
instrugdes sobre a atividade tiveram como objetivo chamar a atencdo para o tempo que
eles teriam para responder as perguntas e fazer uma leitura prévia em conjunto do teste.
Alguns dos estudantes ingressaram no colégio no ensino fundamental, e passaram por
todo o processo de alfabetizacdo. Contudo, ainda ndo possuiam total dominio sobre a
leitura e a escrita, ainda por cima se tiverem de ser combinadas em um questionério para

ser realizado em 40 minutos. Na Tabela 5.2, apresenta-se a estrutura do TPI.

Tabela 5.2: Organizagao das questdes que constam no TPI.

Numero de Questdes Formato Objetivo

2 Discursivas Avaliar os videos exibidos em aula

) Conectar diretamente as ideias dos
1 Verdadeiro ou Falso ) L
videos com uma situagao problema

. Escolher com base na interpretacéo de
Multipla escolha com L )
1 o uma situagdo problema, seguida de
justificativa S
breve justificativa

. Escolher dentre as afirmacdes listadas,
3 Multipla escolha
aquela que estava correta.

E interessante ressaltar que assistir dois videos de curta duracio para responder a
uma sequéncia de perguntas ndo era uma tarefa facil, principalmente se levarmos em
consideracdo que um desses videos estava em uma lingua estrangeira acompanhado de
legendas. A primeira sequéncia de perguntas que compunham o TPI avaliava justamente
0 quanto as informac6es dos videos exibidos haviam ficado claras. Na tabela 5.3, estdo

apresentadas essas perguntas iniciais.
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Tabela 5.3: Sequéncia de perguntas que avaliavam a compreensdo dos estudantes sobre o
material que foi exibido.

Problema 1 | Vocé gostou dos videos apresentados?

Ao assistir os videos vocé encontrou alguma dificuldade em compreender

Problema 2
0s assuntos abordados?

Problema 3 | O gue nos videos mais te chamou atencdo?

Nas respostas ao Problema 2, alguns discursos se repetiram, tais como: “N&o
deu para compreender muito bem o tema que foi abordado, “Sim, o video passou
muito rapido n&o deu pra mim responder”, “No inicio ndo, mas veio muitos contetdos
sobre o assunto (efeito estufa)’”, ““No video 1 tive um pouco de dificuldade”. Alguns
foram curtos e responderam usando apenas as palavras sim e ndo. Um estudante nédo
apontou dificuldades e completou afirmando que os videos eram muito explicativos e as
ilustracbes que continham auxiliavam na compreensdo dos assuntos abordados. E
apenas um estudante apontou que sua dificuldade ndo estava atrelada a midia, mas com

0s conteldos especificos da disciplina que foram abordados.

Problema 4 A ilustracdo abaixo mostra esquematicamente o funcionamento de uma estufa de
fores.

Luz Solar|

=1

Lug solar que atravessa

Calor irradind: )
pelos ohjetos dentro da estufa

o bt

Marque as afirmativas que vocé julga verdadeiras.
[0 Como o material na parte superior da estufa é opaco para o calor, a temperatura dentro da
estufa € menor que sua temperatura fora dela.
[0 Parte da luz que atravessa a estufa é absorvida pelos objetos na parte de dentro, e reemitida
na forma de calor.

|

() ar dentro da estufa se aquece porque o calor do Sol € absorvido pelos objetos em seu
interior e, depois, redistribuido por todo o seu volume.

O A estufa absorve calor do Sol, aprisionando-o em seu interior, ocasionando uwm aumento em
sua temperatura interna.

Figura 5.1. Questdo sobre o funcionamento de uma estufa de plantas.
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No Problema 3 houve uma tendéncia nas respostas: 0s pontos de interesse
estariam atrelados ao video que relacionava o Efeito Estufa a dindmica da atmosfera do
planeta e como isso impacta no aquecimento global e na vida do planeta. Nas palavras
de alguns estudantes podemos destacar: “Efeito Estufa e Desmatamento (palavra nao
reconhecida)”, ““No segundo video ele abordou, falou sobre muito efeito estufa. Falou
sobre vulcGes, furacfes. Falou também sobre as chuvas”, *“Sobre gas carbono e
revolucdo industrial a partir dai ndo variar a poluicao™, “O aumento da temperatura

em todas as regides do nosso planeta”.

8
| I I
0

firmativa 1 Afirmativa 2 Afirmativa 3 Afirmativa 4

Numero de respostas

=

(3]

B VERDADEIRO FALSO

Figura 5.2: Respostas do Problema 4 no TPI.

Dos outros problemas que faziam parte do TPIl, os Problemas 4 e 6,
apresentados nas figuras 5.1 e 5.3, sdo 0s que trazem consigo 0s mecanismos fisicos que
surgem no modelo que seria discutido nas aulas posteriores com a turma. No Problema
4 observamos um equilibrio nas respostas dos estudantes, como mostrado na figura 5.2.
Talvez por fazer relacdo com o video em lingua estrangeira, 0 mecanismo fisico por tras
de uma estufa de flores, que foi mencionado na midia, ndo tenha ficado claro. Contudo,
as respostas para o Problema 6, apresentadas na figura 5.4, indicam que as
informacdes sobre a manutencdo da temperatura global tenham sido associadas a
presenca de uma atmosfera substancial. E importante deixar registrado que ha uma
diferenga no nimero de respostas para as questdes e o quantitativo de estudantes
presentes em aula; isso se deve ao fato de alguns possuirem grandes dificuldades de
resolver a atividade de maneira independente e por alguns chegarem ja com a atividade
iniciada, tendo menos tempo para respostas e tendo visto uma exibicdo dos videos a
menos que os demais. Esses estudantes em especifico deixaram registrados no TPI

frases como: “Sim, 0 video passou muito rapido n&o deu pra mim responder’, “N&o
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deu para compreender muito bem o tema que foi abordado™, “Professor, vou ser

verdadeira, ndo consegui entender nada”.

Problema 6
Medindo a temperatura da Lua

“Nosso vizinho mais proximo tem wma variedade surpreendentemente ampla de temperaturas
em sua superficie.[...] Durante o dia, sua temperatura préxima ao equador atinge algo proximo
de 120°C, enquanto a noite, a temperatura cai para os congelantes -130°C.[...]"

Adaptado de www_ lunar.gsfc.nasa.gov

Por ser um astro tao proximo a Terra, a Lua recebe uma quantidade de energia semelhante ao
nosso planeta. Contudo, a temperatura média na superficie da Terra ¢ de 18°C. Isso significa
que existe algum fator natural que auxilia nosso planeta a manter a temperatura mais agradavel
do que na Lua.

A sepuir estao listados alguns fatores presentes no nosso planeta. Marque aquele responsavel
por essa grande diferenca em relagao a Lua.

O Presenca de oceanos.
[ Presenca de nuvens.
[ Presenca de atmosfera.

[0 Presenca de gases de efeito estufa.

O Presenca de atividade humana.

Figura 5.3: Questdo sobre o papel da atmosfera na manutencao da temperatura do planeta

Terra.
12
10
8
z 8
]
5
26
o
5]
E 4
Z
2 I I
0
Opgao 1 Opgao 2 Opcao 3 Opcao 4 Op¢do 5

® VERDADEIRO mFALSO

Figura 5.4: Respostas do Problema 6 no TPI.
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5.2. A aplicac&do do Problema de Resolucéo por Equipes (PRE)

Com as equipes formadas desde o inicio da aplicacdo do trabalho, no dia da
aplicacdo do Problema de Resolucdo por Equipes (PRE) os estudantes apenas se
organizaram para que todos, ou um maximo de integrantes, estivesse presente no
comeco da atividade.

A atividade ocorreu no laboratério de Fisica, que estava com as bancadas
preparadas com Chromebook’s fornecidos pelo colégio, folhas de rascunho, as
instrucdes para execucdo do PRE e os cartdes de recurso. O dia marcado para realizacao
do PRE estava inserido na semana de avaliacbes do colégio. Essa foi uma estratégia
pensada para que os estudantes dessem uma maior atencdo para chegar ao colégio no
horario. Essa escolha se demonstrou eficaz tendo em vista que, das seis equipes
montadas, trés estavam completas, duas com a falta de um integrante e apenas uma com
a falta de dois integrantes. Contudo, todos os ausentes chegaram ao longo dos dez
primeiros minutos de atividade.

De inicio, foi feita uma apresentacdo da atividade e de como a dindmica das
equipes funcionaria. Esse primeiro momento tem por objetivo informar e instruir todos
da forma mais clara e objetiva possivel como a atividade deve se desenrolar. Esse
momento conta com a apresentacdo dos materiais fornecidos, breve explicacdo sobre a
montagem do experimento e, principalmente, leitura coletiva das instrugfes para
execucdo do PRE.

E importante salientar que a leitura coletiva de atividades impressas é um
artificio atil para auxiliar aqueles estudantes que possuem dificuldades na leitura e na
interpretagdo de perguntas mais complexas. Parte da turma, ao ingressar no Ensino
Médio, possuia um histérico de anos longe do ambiente escolar, e esse afastamento
produziu lacunas evidenciadas na leitura e na producdo escrita.

O PRE consistiu na analise qualitativa de um experimento que compara
variacdes de temperatura do ar no interior de uma garrafa PET, em dois momentos. No
primeiro, a garrafa possui no seu interior apenas o ar composto da atmosfera local. No
segundo momento foram acrescentadas doses de didxido de carbono (COy), fruto de
uma reagdo quimica entre vinagre e bicarbonato de sodio. Para essa parte, 0
experimento foi repetido com diferentes quantidades de CO2, em gramas. A tabela 5.4
apresenta as informagOes sobre a quantidade de reagentes (vinagre e bicarbonato)

utilizados no experimento em relagéo a massa de CO> produzida no interior da garrafa.
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Tabela 5.4. Relagdo entre a quantidade de reagentes (vinagre e bicarbonato) utilizados no experimento e a massa de
C0; produzida.

Medida | Volume de vinagre (mL) | Massa de bicarbonato (g) | Massa de CO2 produzida (g)
1 75 4,41 2,31
2 50 2,94 1,54
3 25 1,47 0,77

O tempo médio para observacdo e coleta de dados do experimento é de 5
minutos em cada um dos momentos citados. Com o intuito de otimizar o tempo para as
equipes e adequar a realizacdo da tarefa para o tempo de aula, foi elaborada uma
filmagem do experimento evidenciando a variagdo de temperatura do termometro. A
figura 5.5 apresenta uma captura da imagem (screenshot) dos videos citados.

Volume de Vinagre =

Massa de Bicarbonato
Massa de CO, produzid@

E

Bl
Eb
38
46

Figura 5.5.Captura da imagem de um dos videos disponibilizados aos estudantes para a
realizacdo do PRE.

Os videos estavam disponiveis nos Chromebook’s e as equipes podiam ver e
rever tantas vezes quanto desejassem. Além do recurso do video, foram confeccionados

cartdes com informacdes (“cartdes de recursos”), que reproduziam diversas informagoes
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sobre 0 experimento e tinham o intuito de auxiliar as equipes na hora de elaborar as
respostas para os problemas propostos. Um dos cartdes continha informagdes sobre os
dados de temperatura apresentados em um dos videos, mostrado na figura 5.6. Nas
figuras 5.7 e 5.8, estdo descritos o balanco de energia do planeta Terra e o diagrama do

experimento, respectivamente.

Cartdo de
Recurso

Comportamento da Temperatura - Sem a presenca de C O

Temperatura (qraus celsius) 25 8 285 295 30 ¥ N NS B N U U B 3
Tempo (segundos) 0 20 40 60 80 100 120 M0 10 180 200 220 240 260

(omportamento da Temperatura - Com a presenca de C O

Temperatura (graus celsius) 7 8 9 30 305 0 2 B B2 M M B B ¥
Tempo (segundns) 0 20 40 60 80 100 120 10 160 130 200 220 240 260

Mudanga de temperatura ao longo do tempo

Figura 5.6. Cartdo de recurso contendo os dados de temperatura disponibilizado aos estudantes.

Cartdo de
Recurso

Balango de energia da lerra

0 balanco de energia da Terra
ilustra as quantidades de energia
que entram no nosso planeta,
sendo absorvidas pela superficie
ou ndo, e as quantidades de
energia que sdo emitidas pelo
planeta.

Figura 5.7. Cartdo de recurso com o balango de energia do planeta.
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(artdo de

Recurso

Esquema do experimento

Sem a presenca de didxido de carbono (C0,)

Termémetro

Raios de
Lz

Frndo
Opaca

I

Garrafa Transparente

Lo %[;;Atw_m:un

Alujur

(om a presenga de didxido de carbono (C0)

Termometro

Raios de
Luz

Funda
Opaco

Maolérulas de
Oy

Garrafa Transparente

r |
r

(
\

/

I
£ Limpada
L) \{‘

Abajur

|

Figura 5.8. Cartdo de recurso contendo o esquema do experimento realizado.

O primeiro problema a ser desenvolvido pelas equipes esta relacionado

diretamente com a temperatura no interior da garrafa, e estd apresentado na figura 5.9.

As equipes deveriam desenvolver uma resposta que justificasse a diferenca de

temperatura no interior da garrafa nos dois momentos, para isso fazendo uso do cartdo

de recurso. No comando da questéo, foi elaborado um quadro de palavras, relembrando

0s conceitos vistos durante todas as aulas do bimestre, para serem usadas, se necessario,

na elaboracdo da resposta.

Problema 1 — O que acontece com a temperatura?

Vocés devem encontrar uma explicacdo do porqué o comportamento da temperatura no
interior da garrafa ser diferente apds a insercdo de CO,.

No Cartio de Recurso: Mudanca de Temperatura ao longo do tempo, vocés encontrarao
as informacdes sobre os dados coletados através dos videos.

Utilizem os conceitos que aprendemos durante as aulas, como os que estéo listados a seguir:

Energia Absorvida Calor Albedo Radiagéo
Gases de Efeito Estufa | Energia Emitida | Temperatura Equilibrio
Atmosfera

Figura 5.9. Primeiro problema apresentado as equipes.
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Quase todas as equipes utilizaram em suas respostas a presenca do €0, como
fator chave para a diferenca de temperatura na garrafa comparando as duas situagoes.
Podemos observar, na figura 5.10, um exemplo de resposta para o problema 1. Para
melhor compreensdo, segue a transcricdo do texto: “Durante o experimento, foram
observados 0 aumento da temperatura pela presenca do €0, assim permitindo que a

energia emitida pela lampada aumentasse a temperatura”.

W O i : b D ) Lo Obsemoto ©
Oelgp o Axc,/&97é;am422c yézéz.f%@zkaa?o o0

///w/’c /é}}/w/paéo it Iil o Y ///é‘zz%/_/:m

Figura 5.10. Resposta de umas das equipes para o problema 1 do PRE (1).

As equipes buscaram em suas respostas utilizar os termos dispostos no quadro
de conceitos apresentados junto a pergunta do problema 1, e em algumas situacOes até
termos que foram citados apenas em momentos especificos das aulas como a palavra
“condensar” e utilizando o fenbmeno de convec¢do térmica. Segue a transcricdo do
texto apresentado na figura 5.11: ““por que com a presenca do €0, em contato com a
garrafa a concentracao do géas (que nao condensa) € mais forte mesmo contendo outras
substancias como H,0. O contato da garrafa com a luz fez com que o gas se
concentrasse na parte superior da garrafa fazendo com que a temperatura suba, por

isso a diferenca entre o primeiro experimento e 0 segundo”.

POR QUE Cor AP D% C (¢ £ s Y CO Vi Yl o f

& o : (:? J ) COVpe A) L WA V-
g N Ol ) ve > COWM ) ¥ 0.

DCOAD0 DA GAR FE2 com RUE
TRALEE 1RTE < pA GARRAY % FAZEWL EW
SURA . POR A O FEREV, i/rw ! 5
0 £ IMDO

Figura 5.11. Resposta de umas das equipes para o problema 1 do PRE (2).

Apenas uma das equipes buscou utilizar em suas respostas os dados sobre a

mudanca de temperatura destacados no cartéo de recurso. A resposta elaborada pode ser
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lida na figura 5.12. A equipe disserta: “Analisando o comportamento entre as duas
figuras a temperatura da garrafa sem o didxido de carbono (€0,) chegou a 35,1 graus
celsius em um tempo de 260 segundos. Com a presenca do dioxido de carbono(C0-)
observamos que a temperatura aumentou para 36 graus celsius de acordo com o que
vimos em sala de aula. Um ligeiro aumento de temperatura, causado pelo aumento de

€0, faz com que a atmosfera comporte mais vapor de agua”.
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Figura 5.12. Resposta de umas das equipes para o problema 1 do PRE (3).

O problema 2, apresentado na figura 5.13, esta direcionado a uma descrigdo
qualitativa do balanco de energia no sistema lampada + garrafa + gas estufa (C0,). O
intuito era de que as equipes representassem esquematicamente, através de um desenho,

0 comportamento das trocas energéticas do experimento.

Problema 2 — O Balanco de Energia

Agora como deve ser o balango energético desse experimento? No espaco a seguir, facam um
desenho que representaria o comportamento da energia envolvida entre a lampada, a garrafa

eo CO,.

Usem o Cartdo de Recurso: Balanco de Energia da Terra, e o Cartdo de Recurso:
Esquema do Experimento, para ajudar nas suas ideias.

Figura 5.13. Segundo problema apresentado as equipes.

Durante as aulas expositivas sobre o assunto, foram apresentados aos estudantes
0 conceito de balanco de energia para o planeta Terra, com o exemplo na figura 5.7,

gue mostra como a abordagem foi feita na sala de aula. Na ocasido, o comportamento
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das trocas de energia estava acompanhado de valores quantitativos das energias
emitidas e absorvidas em cada elemento da figura. Essa mesma imagem apresentada em
sala se tornou o cartdo de recurso para cada equipe.

Este problema revelou ter um nivel de dificuldade mais elevado do que o
anterior. O cartdo de recurso apresentado na figura 5.8 foi utilizado por todas as equipes
como um esbogo grafico para solugdo do problema. A abstracdo de como montar uma
imagem ilustrativa para o balango energético poderia ser um fator complicador para a
solucdo esperada, e por isso a ideia de ja apresentar uma imagem base como cartdo de
recurso foi util.

A afirmacéo sobre a dificuldade do problema 2 apareceu ao analisar a resposta
de algumas das equipes. Como observado na figura 5.14, algumas equipes apenas

reproduziram o desenho que estava no cartdo recurso.

Figura 5.14. Algumas das solugfes propostas para o segundo problema do PRE.

Para estas equipes, especificamente, foram verificadas as frequéncias dos seus

integrantes durante as aulas ao longo do bimestre. Foram as que tiveram maior indice de

45



auséncia, principalmente nas trés primeiras aulas e nas duas ultimas, antes do dia da
realizacdo do PRE. Entretanto, outras equipes apresentaram solucdes mais elaboradas,

COmo as que vemos a seguir, nas figuras 5.15 e 5.16.
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Figura 5.15. Solucéo proposta pela equipe (1).

GARARAFA FRANCDA RE it

Figura 5.16. Solucédo proposta pela equipe (2).
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As equipes também utilizaram o conceito de albedo, para destacar parte da
energia que é refletida pelo material da garrafa, e uma delas destacou o fundo opaco
como a regido de maior absor¢édo devido a sua cor. Estas equipes que apresentaram uma
riqueza maior de informacdes nas suas solucbes sdo as que tinham como integrantes

estudantes com no maximo uma falta ao longo da aplicacdo do material.

5.3. Impressdes sobre a aplicacdo da sequéncia didética

A participagéo dos estudantes durante a aplicagdo correu como esperado. De um
modo geral, o grupo que compde essa turma concluinte do ensino médio é receptiva e
participativa nas inUmeras atividades que os professores propéem. Um ponto de
destaque é a rede de apoio que a turma possui entre si. Como ja destacado, a frequéncia
nas aulas é um dos pontos de maior problema para os estudantes, e observando o
comportamento do grupo dentro e fora de sala de aula, é perceptivel a disposicdo que
eles ttm em ajudar os colegas, seja repassando as anota¢des, seja destacando onde eles
poderiam encontrar as informacdes, descrevendo as atividades realizadas, dentre outras
acoes.

Durantes as aulas expositivas, os estudantes receberam o material tedrico
impresso, com a premissa de ser um complemento as discuss@es feitas em aula, onde
eles poderiam aprofundar um pouco mais os conceitos fisicos discutidos. A importancia
de ter um material como esse distribuido ajudou aqueles com baixa frequéncia nas aulas
a se situarem nas discussdes. Alguns estudantes utilizaram dos links expostos ao longo
do material impresso para procurar mais sobre o tema e alguns dos resultados das
pesquisas feitas de maneira independente foram Uteis em momentos nas aulas.

Por fim, durante a analise das solu¢bes do PRE, a utilizagdo correta de termos
fisicos na elaboracdo das respostas indicou um ganho na aprendizagem do tema
proposto. Vimos também que a participacdo durante as aulas expositivas ajudou na

elaboracdo das respostas.

Com essa descricdo do ocorrido durante a aplicagdo da sequéncia didatica,
verificamos que de fato a abordagem de forma apropriada ao grupo de conceitos novos
de fisica interessa aos estudantes e os estimula a aprender.

A seguir, apresentam-se as considerages finais deste trabalho.
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Capitulo 6

Consideracdes Finais

A proposta deste trabalho envolveu o desafio de conseguir encontrar uma forma
para abordar o tema das mudancas climaticas em uma turma da Educacédo de Jovens e
Adultos (EJA) concluinte do Ensino Médio. Muitos foram os desafios que nortearam a
sua construcdo, mas o destaque vai para o curto tempo dedicado para cada aula. Ao
longo de toda a aplicacdo, sabia-se que cada encontro tinha um total de 40 minutos
corridos no 1° tempo do dia. Os encontros ocorriam sempre no periodo noturno; a
maioria dos estudantes € constituida por trabalhadores que vem direto dos seus
respectivos empregos e, por questdes de transporte, distancia e transito intenso, nao
conseguem chegar no inicio dos encontros. Essas caracteristicas deram a ténica do
processo de aplicacdo da sequéncia didatica.

A escolha do tema precisava ser recortada, para que os objetivos associados a
utilizacdo de raciocinio lo6gico, de compreensdo de textos e videos, de trabalho em
equipe fossem atingidos. Para isso, 0 projeto passou por algumas etapas de construcao,
que podem ser observadas na figura 6.1. Apos a escolha do eixo tematico sobre
mudancas climaticas, foi realizada uma analise sobre as condi¢cBes de aplicacdo na
turma no contexto escolar. A partir do calendario escolar, da estrutura e organizacao
escolar, a proposta foi adaptada e o tema final — O Efeito Estufa — foi selecionado e os

materiais confeccionados.

Eixo Tematico

“Mudangas Estrutura da ETA (Calendario escolar
Climaticas

Projeto didatico

+ Construgdo da sequéncia Readaptacio
didaticasobre o Efeito
Estufa

Figura 6.1. Etapas da elaboragdo do projeto didatico aplicado em sala de aula.
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O projeto foi norteado por uma sequéncia didatica que mesclava a utilizagéo de
metodologias ativas: 0 ensino sob medida e aprendizagem por equipes (Oliveira, Araujo
e Veit, 2016). Para que essa ideia se tornasse viavel, algumas adaptacdes foram
necessarias. Uma delas foi a realizacdo de todas as atividades em sala de aula, incluindo
0s testes de preparacdo individuais propostos no ensino sob medida.

A sequéncia teve inicio com a aula piloto, com a formacdo das equipes; foi
aplicada uma dinamica para resgatar alguns conceitos fisicos basicos que os estudantes
estudaram em momentos anteriores no ensino médio. No encontro seguinte ocorreu a
aplicacdo do Teste de Preparagdo Individual (TPI). A organizagdo incluiu a
apresentacdo em varias exibicdes dos videos escolhidos, e isso contribuiu para que
todos os estudantes conseguissem ver 0s videos a0 menos uma vez e realizar toda a
atividade. As respostas do TPl foram analisadas e discutidas com a turma sem
identificacdo do autor ou autora das respostas. Esse momento foi enriquecedor, pois a
turma foi proativa, querendo debater questdo por questdo, além de buscar entender o
que cada alternativa ou frase queria dizer. Esse momento foi fundamental para as aulas
e atividades posteriores que trabalharam o fendémeno do Efeito Estufa do ponto de vista
mais técnico.

As aulas que abordaram a Fisica do Efeito Estufa diretamente foram mais
expositivas, apresentando um raciocinio que envolvia um modelo de camada simples
(Zhang, Moore, 2014) capaz de determinar, com boa aproximacdo, a temperatura de
equilibrio tedrica para o planeta Terra, fazendo um contraponto com a temperatura que
as medi¢des indicam; essa discussdo esta feita no capitulo 4. A utilizacdo dos materiais
impressos que constam nos apéndices desse trabalho foram Uteis para o aprofundamento
dos conceitos debatidos em sala de aula.

Durante a realizacdo do problema de equipes, foram observadas nas respostas de
cada problema o uso dos termos de maneira correta na elaboracéo das respostas, o que
indica um ganho na aprendizagem dos estudantes.

Ao final desta aplicacdo, foi possivel concluir que a discussdo de temas
associados as mudancas climaticas atrai a atencdo de alunos do EJA e que a
metodologia a ser utilizada exige considerar as especificidades do grupo de alunos; para
isso, a adocdo adaptada de metodologias de ensino como Aprendizagem por Equipes e
Ensino sob Medida mostrou-se de grande relevancia.

O material educacional elaborado neste trabalho pode ser utilizado em outros

grupos, dada a importancia do tema para o contexto da educacdo em todos os niveis.
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Introducéo

Caro(a) professor(a),

Neste breve texto apresenta-se a sequéncia didatica inspirada na metodologia da
Aprendizagem Baseada em Equipes (Team-Based Learning) e Ensino sob medida (Just-in-time
Teaching). Toda a atividade foi planejada para aplicacdo na turma correspondente ao ultimo modulo
da Educacdo de Jovens e Adultos (EJA), a fim de abordar os conceitos fisicos associados ao tema
Efeito Estufa. Na elaboracdo da atividade, foram consideradas as discussdes apresentadas por outros

professores e pesquisadores em relacdo ao tipo de metodologia a ser utilizado na EJA.

Todo o material que aqui se encontra é disponibilizado para colegas professores que desejem

utiliza-lo em sala de aula bem como, adapta-lo para novas propostas. Aqui podem ser encontrados:

* Roteiro de atividade experimental da aula piloto;
» Teste de Preparacdo Individual (TPI);
» Materiais em formato de apostila, contendo os conceitos principais sobre o tema.

* Problemas para aula de Resolucdo de Problemas em Equipes (RPE);

E possivel encontrar a ordem de atividades desenvolvidas por aula na Tabela 1. A sequéncia
didatica foi aplicada ao longo de um bimestre escolar corrido contendo 1 aula semanal de 40
minutos. Caso a sequéncia seja utilizada em turmas com quantidade e(ou) duracdo de aulas
diferentes, recomenda-se ampliar o tempo gasto na discussdo dos materiais propostos das aulas 4 a 7,
podendo também o professor privilegiar um dos tépicos que seja mais significativo para o seu grupo

de estudantes.

Todas as atividades devem ser desenvolvidas durante o tempo de aula. A aula piloto foi realizada
no Laboratdrio de Fisica da escola, porém sua aplicacdo néo fica restrita apenas nesses espacos. Por

possuir materiais simples é possivel ser realizada na sala de aula convencional.

Para a aula 2 ndo foram utilizadas tarefas de leitura prévias, como as empregadas nas atividades
de Ensino sob medida. O objetivo era adaptar uma maneira confortavel e dinamica para os estudantes
participarem da atividade. Dessa maneira, foram utilizados videos disponiveis em plataformas

digitais como sera descrito em sua secao especifica adiante.
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Tabela 1: Organizacdo das atividades desenvolvidas em cada aula. As aulas possuem um tempo igual a 40
minutos corridos.

Atividade desenvolvida

Aula 1 Aula piloto

Aula 2 Aplicacédo do TPI

Aula 3 Discutindo o TPI + Sistema Climético Terrestre
Aula 4

Estimando a Temperatura da Terra

Aula s
Aula 6
Explorando o Efeito Estufa
Aula7
Aula 8 Aula de RPE

As respostas do TPI devem ser recebidas pelo professor e utilizadas para preparar uma breve
discussdo. Recomenda-se que as respostas sejam reproduzidas em sala como forma de exemplo, de

maneira anbnima para que ndo haja constrangimento.

As aulas que seguem sdo explanacBes acerca dos topicos principais para compreensdo do
fendmeno de Efeito Estufa. Para a aplicacdo desse material pelo autor, foram elaboradas
apresentacées em formato de transparéncias que, em seguida, foram disponibilizadas para o0s
estudantes. As apostilas para essas aulas que sdo encontradas a seguir, foram descritas para 0s
estudantes como um “para saber mais”, ou seja, as apostilas entregues a classe servem como um
aprofundamento dos debates, fazendo com que a aula ndo fique restrita a discussdo de um texto

prévio.

Durante a atividade de RPE, todas as equipes receberam os mesmos problemas, onde apds
discutirem uma solucdo, deveriam apresenta-las aos seus colegas de classe de maneira breve, para

que criticas e/ou sugestfes pudessem ser dadas.
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Atividade Piloto

A atividade de abertura para essa sequéncia didatica tem como proposta que os estudantes alcancem

0s objetivos de,
» Refletir sobre suas concepgdes de temperatura e calor; e
» Contribuir com suas ideias em uma breve atividade experimental demonstrativa.

Para que essa tarefa seja realizada com maior clareza, apresentamos a seguir 0s materiais utilizados,
indicando onde é possivel obté-los, e os procedimentos metodoldgicos que podem ser adotados pelo
docente frente a turma. Vale ressaltar que, ao longo da apresentacdo dos procedimentos, algumas

questdes em destaque sdo sugeridas para fomentar as discussées com a turma.

Na demonstracdo experimental sdo necessarios 0s seguintes materiais:

5 placas de madeira (dimensdes sugeridas: 10 cm x 10 cm).

5 placas de aluminio (dimensdes sugeridas: 10 cm x 10 cm).

1 TermOmetro Infravermelho.

Cubos de gelo.

As placas de madeira e aluminio podem ser obtidas em lojas que trabalnem com os respectivos
materiais. Nao é necessario dispor de algum valor em dinheiro para obté-las uma vez que esses
estabelecimentos possuem uma quantidade de material ja utilizado, destinado ao descarte. Os
termdmetros de infravermelho podem ser obtidos em diversas lojas de varejo em uma faixa de preco
entre R$ 35,00 e R$ 50,00.A escolha de termémetros desse tipo é justificada por dois fatores: ndo
necessitar de contato fisico com os outros materiais envolvidos no experimento, 0 que aproxima o

sistema como isolado de trocas de calor externo; e a facilidade na medicao da grandeza temperatura.

Toda a atividade descrita a seguir foi desenvolvida em sala de aula e esta organizada para ter duragédo
de 1 tempo de aula, equivalente a 40 minutos corridos, em uma turma do ultimo médulo da EJA. As
questdes sugeridas para discutir esse experimento podem ser impressas e distribuidas aos estudantes,

para que possam acompanhar e fazer anotacGes pessoais.
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Procedimentos

Iniciamos essa aula fazendo um breve sorteio de 5 estudantes que serdo, num primeiro momento, 0S
experimentadores. Esse sorteio pode ser feito de diferentes maneiras — a tradicional (papéis com o0s

nlmeros) ou um site genérico de sorteio numérico.

Cada um dos estudantes sorteados deve segurar em uma das maos uma placa de cada material
(madeira e aluminio); assim cada um tera consigo um par de placas. Feito isso, provoque uma

discussdo com perguntas como as exemplificadas:

Professor: Como vocés descreveriam as temperaturas das placas?

Professor: Vocés sdo capazes de estimar um valor de temperatura para cada uma das placas?

Ap0Os ouvir e registrar as respostas dos estudantes, utilize o termoémetro infravermelho para medir a

temperatura de cada um dos pares de placas que se encontram com o0s estudantes.

O intuito aqui é perceber se ha contraste entre as respostas das perguntas acima e o valor marcado
pelo termdmetro. Nesse momento deve ser introduzido o mecanismo de sensacdo térmica que o
corpo humano possui e discutir se o tato permite medir com alguma precisdo a temperatura dos

objetos.

Finalizada essa etapa, peca para que 0s estudantes se organizem em grupos a sua escolha. Observe
que a quantidade de grupos deve coincidir com a quantidade de pares de placas disponiveis. Coloque
sobre a mesa de cada grupo as placas e sobre elas alguns cubos de gelo. Peca aos estudantes que
observem o derretimento do gelo sobre as placas; um intervalo de 30 segundos é suficiente para
notarmos o efeito desejado.

A discusséo deve ser orientada por perguntas como as exemplificadas:

Professor: O gelo sobre as placas derrete com a mesma rapidez? (Se sua resposta foi “ndo”, diga
’ sobre qual placa o derretimento é mais rapido)

Professor: Coloque agora um cubo de gelo sobre sua méo, e compare com a rapidez de derretimento
) das placas.

Professor: Com base nas suas observacoes, caso haja uma diferenca entre a rapidez de derretimento,
) 0 que poderia provocar esse efeito?
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A atividade piloto se encerra com a discussdo envolvendo a diferenca entre dois conceitos:

temperatura e condutividade térmica dos materiais.

Teste de Preparacao Individual

O teste de preparacdo individual deve ser precedido pela exibi¢cdo de dois videos disponiveis na

plataforma YouTube. As informacdes sobre eles estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Informagdes sobre os videos utilizados previamente a aplicacdo do TPI.

What is the GreenhouseEffect? (O que é o Efeito Estufa?)

Video 1 Autor: NASA Space Place
Disponivel https://www.youtube.com/watch?v=SN5-DnOHQmME&t=5s
em:
Vocé sabe a diferenca entre EFEITO ESTUFA, AQUECIMENTO GLOBAL e
MUDANGCA CLIMATICA

Video 2 Autor: Instituto de Fisica da USP
Disponivel https://www.youtube.com/watch?v=RKQZrDcxUXA&t=24s
em:

O video 1 é encontrado apenas na versdo em inglés, contudo a traducéo automatica® fornecida pela
propria plataforma é suficiente para obter uma boa compreensdo das informagcfes. Como 0s
estudantes ndo terdo acesso prévio aos videos, é recomendado gque haja mais de uma reproducdo

durante a aula.

Para o caso da aplicacdo deste trabalho, foram separados trés momentos de exibi¢do, com intervalos
de 10 minutos entre si que eram feitas junto a resolucdo do TPI pelos estudantes. Dessa forma a

dindmica da aula fica descrita conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Dindmica adotada na aula, relacionando o tempo gasto para realizacdo de cada atividade.

Tempo decorrido O que é feito?
5 minutos Explicacdo da atividade + distribuicdo do TPI
15 minutos 12 exibicdo dos videos
25 minutos 22 exibigdo dos videos
35 minutos 3% exibicdo dos videos

! Nos reprodutores de video do YouTube,especificamente a versdo mais atual, conta com um icone representado pelas
letras CC (Closed Caption); basta clicar sobre esse icone e a tradugdo automatica aparecera.
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https://www.youtube.com/watch?v=SN5-DnOHQmE&t=5s
https://www.youtube.com/watch?v=RKQZrDcxUXA&t=24s

40 minutos Finalizacdo da atividade

Teste de Preparacao Individual — Questionario

Questdo 1: Vocé gostou dos videos apresentados?
Sim Né&o
Questdo 2: Ao assistir os videos vocé encontrou alguma dificuldade em compreender os assuntos

abordados?

Questdo 3: O que nos videos mais te chamou atengao?

Questao 4: A ilustracdo abaixo mostra esquematicamente o funcionamento de uma estufa de flores.

L5 /_'

D)
~

Material transparente
para a luz branca
e opaco para o calor

Luz solar que atravessa
o teto

|
=
=

Marque as afirmativas que vocé julga verdadeiras.

Como o material na parte superior da estufa € opaco para o calor, a temperatura dentro da estufa é

menor que sua temperatura fora dela.

Parte da luz que atravessa a estufa é absorvida pelos objetos na parte de dentro, e reemitida na

forma de calor.

N

Calor irradiado
pelos objetos dentro da estufa
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O ar dentro da estufa se aquece porque o calor do Sol é absorvido pelos objetos em seu interior e,
depois, redistribuido por todo o seu volume.

A estufa absorve calor do Sol, aprisionando-o0 em seu interior, ocasionando um aumento em sua
temperatura interna.
Questdo 5: Trés pequenos produtores agricolas desejam construir estufas em suas propriedades.

Cada um deles reside em uma regido diferente do Brasil; na tabela a seguir encontram-se algumas

caracteristicas dessas regioes.

Produtor Regido Clima Irradiacéo Solar (u.E.) | Umidade Relativa Precipitacéo
Jodo Norte Tropical 5642 90% Abaixo da média
Francisco Nordeste Semi-arido 5880 50% Abaixo da média
Carlos | Centro-Oeste | Tropical Umido 5700 20% Média
u.E.: unidades de Energia

Dados obtidos em REIS, Neville V. B. dos. Construcdo de estufas para producdo de hortalicas nas Regides Norte,
Nordeste e Centro-Oeste. Brasilia: Embrapa, 2005.

Qual dos produtores tera uma estufa mais eficiente?

Jodo
Francisco

Carlos

Qual dos fatores apresentados na tabela acima tem maior influéncia na eficiéncia de uma estufa?

(Margue mais de um, se julgar necessario.)
Regido
Irradiacdo Solar
Clima
Precipitacéo

Umidade Relativa

Explique rapidamente os motivos para sua(s) escolha(s).
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Questéo 6:

Medindo a temperatura da Lua

“Nosso vizinho mais proximo tem uma variedade surpreendentemente ampla de temperaturas em sua
superficie. [...] Durante o dia, sua temperatura proxima ao equador atinge algo préximo de 120°C,
enquanto a noite, a temperatura cai para 0s congelantes -130°C.[..]” Adaptado de
www.lunar.gsfc.nasa.gov Por ser um astro tdo préximo a Terra, a Lua recebe uma quantidade de
energia semelhante ao nosso planeta. Contudo, a temperatura média na superficie da Terra é de 18°C.
Isso significa que existe algum fator natural que auxilia nosso planeta a manter a temperatura mais

agradavel do que na Lua.

A seguir estdo listados alguns fatores presentes no nosso planeta. Marque aquele responsavel por

essa grande diferenca em relacdo a Lua.

Presenca de oceanos.

Presenca de nuvens.

Presenca de atmosfera.

Presenca de gases de efeito estufa.

Presenca de atividade humana.
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Questdo 7: Observe a charge abaixo:

Fonte: http://geografia.hi7.co/charges—cartuns-e-desenhos-sobre-meio-ambiente-56c3cde54656¢.html

De acordo com as informacdes discutidas nos videos, e sua compreensdo do assunto abordado,

podemos afirmar que o Efeito Estufa é um fenémeno:

natural, porém intensificado pela acdo humana.
natural, sem ser afetado pelas agdes humanas em sociedade.
artificial, provocado por interferéncias humanas diretas sobre o meio ambiente.

recente, ndo havendo registros de sua existéncia em épocas geoldgicas antigas.
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Materiais Instrucionais
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Material 1 — Sistema Climatico Terrestre

Tempo e Clima

O uso de termos como clima e tempo (meteoroldgico) sdo bem difundidos em nosso cotidiano. E
comum, por exemplo, olharmos o que a meteorologia diz sobre o tempo de um final de semana em
que temos uma viagem planejada, ou como € o clima de uma regido que pretendemos visitar. Embora

o0s termos clima e tempo sejam intimamente relacionados, eles possuem um significado diferente.
Tempo

E o estado momentaneo em que esta a atmosfera de um determinado lugar. Para determina-lo,
necessitamos medir grandezas como temperatura, umidade, precipitacdo, pressdo atmosférica,
nebulosidade, ventos e outras. O problema é que o comportamento de todas, juntas, é complicado (0s
cientistas chamam de “ndo linear”). O que isso significa? Bom, pense nelas como ingredientes
culinarios. Toda vez que mudamos a quantidade dos ingredientes e 0s misturamos, obtemos
resultados diferentes. Por esta razdo, o desempenho de uma previsdo de tempo, em geral, decai apés

uma semana.
Clima

Ja o clima trata de uma estatistica do tempo ao longo de um grande periodo, uma média que varia
lentamente por meses, anos ou mais. O clima de uma regido é afetado pela latitude, altitude,

vegetacdo, proximidade de grandes corpos de agua e de gelo, entre outros.

De acordo com a Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM), para caracterizar o clima de uma
regido é recomendada a utilizacdo de dados meteoroldgicos de pelo menos 30 anos. O Quadro 1

indica onde pode-se obter informacdo adicional sobre o tema.

Para ilustrar melhor a diferenca entre esses dois conceitos:

What's the differencebetweenweatherandclimate? “Qual a diferenca entre tempo e clima?”
Canal: NASA ClimateChange
Link: https://www.youtube.com/watch?v=vH298zSCQzY

Leitura recomendada:

O que é tempo, clima e sistema climético?
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Link: https://cienciaeclima.com.br/tempo-clima-e-sistema-climatico/

Quadro 1. Diferenca entre tempo e clima
Sistema Climatico Terrestre

O sistema climéatico do nosso planeta é composto por alguns componentes que estdo em constante
interacdo.

» A Atmosfera, composta pelo ar seco e vapor de agua, com aproximados 100 quildmetros de
espessura.

* 0O Oceano, cobrindo cerca de 70% da superficie terrestre e, com uma profundidade média de
4 quilémetros.

o Camadas de gelo e neve, normalmente encontradas nos polos, compdem a Criosfera.

» A Biosfera, contendo todos os seres vivos tanto na terra, quanto no mar.

» Por fim, a Litosfera, que representa a parte solida do planeta, como o0s continentes.
Esses componentes interagem entre si basicamente por trocas energéticas; como isso funciona? A
fonte de energia principal da Terra é o Sol . Essa energia é afetada pela presenca de gases, aerossois e
nuvens na atmosfera. Dessa forma, a composicdo de elementos que formam a atmosfera afeta o
aquecimento e o resfriamento do planeta, alterando a circulagdo do ar e 0 movimento dos mares, 0
que impacta diretamente a biosfera e a Criosfera. A Figura 1 pode ser usada como ilustracdo dessas

interacdes.

Mudancas na atmosfera Mudancas no
Composicéo e Circulacdo ciclo hidrolégico

Irradiag&o
Solar
Vo, Jfoed
' 7 o BN Y AT Y
AT
sy T [vwicBes sivos | & TEN
,0,CO,, CH, N0, 0, etc. il
Aerosols ,- L Interacao

nieracao

Gelo-

Atmostera
o . Lomesti
calor ¥

_Atmosfera - Biosfera

J Interagdo
Solo -
Atmosfera
Solo-Biosfara

Mudancas na Criosfera

Mudangas no ocenano

Figura 1. Esquema ilustrativo dos componentes do sistema climatico terrestre e suas interacdes. (Fonte:
Traduzido de SCHMITTNER, A. Introduction to Climate Science. Oregon: Oregon State University, 2020,
versao do autor)
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A acdo humana impacta diretamente o sistema climatico do planeta, pelo aumento da producdo de

gases estufa, aerossois, e pelo uso pouco adequado da terra.

Material 2 — Estimando a Temperatura da Terra

Quando desejamos estimar a temperatura de algum objeto, intuitivamente aproximamos a palma de
nossa mdo, e conseguimos concluir se ele estd quente ou frio em relacdo ao nosso corpo. Se
precisarmos saber o valor dea temperatura, podemos utilizar um termdmetro de farmécia, por

exemplo. Esses procedimentos séo bem uteis quando lidamos com situacdes do nosso cotidiano.

Contudo, agora vamos dar um novo passo: 0 que fazer, se quisermos saber qual a temperatura do
planeta Terra? Usar instrumentos convencionais ndo mais ajudardo nessa tarefa, o que pode dar a
impressdo de que é impossivel responder essa pergunta. Entretanto, hd uma solugdo na qual, com
algumas informaces e conceitos fisicos, conseguimos encontrar uma resposta. Nos tdpicos
subsequentes vamos responder algumas perguntas que, ao final, ajudardo a determinar de fato qual é
a temperatura do nosso planeta.

Pergunta 1: Quais as fontes de energia que aquecem o planeta Terra?

O principal fornecedor de energia para a Terra é o Sol (figura 2). Em sua totalidade a energia que o
Sol emana é calor, na forma de luz. H4 uma segunda fonte de calor cuja origem é o préprio planeta
Terra, conhecida como energia Geotérmica. Produzido no nucleo do planeta, o calor geotérmico é

uma fonte bem primitiva, que acompanha o planeta desde sua formacéao.

Figura 2: Fontes de energia na forma de calor do
planeta Terra. A principal fonte é a estrela do
nosso sistema solar, o Sol, responsavel por
iluminar e aquecer ndo s6 a Terra, mas outros
planetas préximos. Uma fonte secundaria vem do
nacleo do nosso planeta; essa energia é conhecida
como Geotérmica. Um comparativo mostra que a
energia proveniente do Sol é ordens de grandeza
maior que a do ndcleo, por esta razdo, ndo
levaremos em conta a energia Geotérmica no

desenvolvimento do  problema.  (Imagem

produzida pelo autor)

Apéndice -p. 15



Em termos numéricos, a energia proveniente do Sol é equivalente a aproximadamente 1361 W /m?.

Mas o que esse valor significa? Imagine que vocé tenha em maos uma bacia de 1 metro
comprimento por 1 metro de largura, totalizando uma area de 1 metro quadrado (1 m?), como na
figura 3. Ao deixa-la exposta ao Sol, vocé ir4 observar que, com o passar do tempo marcado pelo
relogio, a agua terda aumentado de temperatura. O valor de energia que o Sol forneceu a essa por¢éao

de agua, para que ela pudesse aquecer foi de 1361 unidades a cada segundo.

Reldgio

& Termometro

@ Agua

1m

1m

Figura 1: Esquema ilustrativo da quantidade de energia emitida pelo Sol. Essa ilustragdo pode ser

realizada através de uma atividade experimental. Mas atencéo, ao fazer isso torna-se necessario fazer

algumas correces de latitude e &ngulos de incidéncia dos raios solares.(Imagem produzida pelo autor)

Ja a energia geotérmica é da ordem de 0,1 W/m?. Esse valor é muito menor se comparado com a

energia proveniente do Sol, e por essa razdo ele ndo ird influenciar no desenvolvimento do problema.

Pergunta 2: Como ocorre a interacdo energética entre a Terra e o Sol?

Existem algumas maneiras de transmitir energia sob forma de calor. A que descreve a interacao entre
Terra e Sol é a Radiagdo ou irradiacéo téermica. De maneira objetiva, quando um corpo qualquer esta
a uma certa temperatura, ele passa a emitir energia térmica na forma de luz. Dependendo do valor de
temperatura atingido, esse corpo pode: derreter, ao alcancar seu ponto de fusdo; aquecer o ambiente
emitindo radiacdo infravermelha; ou emitir luz visivel através do brilho. Informagdes adicionais

podem ser encontradas no material apresentado no Quadro 2.
Apéndice -p. 16



Sugestéo de video experimental

Canal: Fisica na Pratica

Titulo: Transferéncia de Calor: Radiacdo

Link: https://www.youtube.com/watch?v=xbaejX3j1z8
Quadro 2. Sobre transferéncia de calor.

A irradiacdo térmica ndo é apenas importante para recebermos a energia proveniente do Sol, mas
também para manter a temperatura do planeta estavel. O que queremos dizer com isso? Se o planeta
Terra apenas recebesse, constantemente, a energia do Sol, seu comportamento seria apenas aumentar
de temperatura cada vez mais. Entretanto, sabemos que esse fenbmeno ndo acontece, o que significa
dizer que, na mesma medida que recebemos energia, também perdemos energia, o que é ilustrado na

Figura 4.

Energia cedida pelo Sol

‘Q'i

S

Energia perdida

pela Terra
Figura 2. A energia que a Terra absorve deve ser perdida a uma mesma taxa. Caso contrario, a

temperatura do planeta iria aumentar cada vez mais.(Imagem produzida pelo autor)

Esse é o principal mecanismo que devemos considerar quando desejamos estimar a temperatura do
planeta. Esse mecanismo é chamado de Balango Energético da Terra, e pode ser escrito atraves da
igualdade

Esot = Ererra

onde Eg,, representa a quantidade de energia absorvida do Sol, e E;,,.., representa a quantidade de

energia que o planeta, por sua vez, emite em dire¢do ao espaco.
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Pergunta 3: Qual a quantidade de energia que a Terra absorve do Sol (Es,;)?

Como ja comentado, a fonte principal de energia térmica da Terra € o Sol, cujo valor é de
aproximadamente 1361 unidades de energia a cada segundo incidindo sobre unidade de area. Mas
que area seria essa? Se vocé pensou na area do planeta, estd quase la! Observe a figura 5.a; nela os
raios solares irradiados atingem apenas a parte frontal do planeta, que esté de frente para o Sol, ou
seja, para um observador olhando para os dois corpos, haverd uma regido iluminada e uma nédo

iluminada, como mostra a figura 5.b.

Irradiagao Solar Irradiacao Solar

Regiao
Nao Tluminada

(@) (b)

Figura 3: (a) Irradiacdo solar sobre a superficie do planeta; nela vemos que os raios solares ndo
atingem todas as partes do planeta simultaneamente. (b) A consequéncia disso é que sempre ira haver
uma regido iluminada, que pode ser entendida como o periodo diurno para os paises daquela parte, e
uma regido ndo iluminada, que representaria o periodo noturno para o resto dos paises.

(Imagem produzida pelo autor)

Agora, um observador no Sol, ao olhar para a face iluminada da Terra, 0 que ele observaria? Um

circulo! A érea desse circulo é aquela que recebe a energia cedida pelo Sol, como na figura 6.

Vista frontal da Terra

Figura 4: Essa ilustracdo representa a visdo de
um observador colocado no Sol ao olhar para a
Terra. A figura que ele ir4 observar € uma visdo
frontal do planeta, representada por uma

circunferéncia.(Imagem produzida pelo autor)
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E importante ressaltar que embora apenas uma face da Terra receba a luz do Sol, o planeta como um
todo é aquecido. Essa porcao de area irradiada representa apenas ¥ do total da area da superficie da

Terra.

Como o planeta possui um movimento de rotagdo em torno do seu préprio eixo, o total de energia

solar absorvida pelo planeta seré a quarta parte da energia irradiada sobre a area iluminada. Assim,

1361 W
Energia Solar Absorvida = % 340,25 [?]

Como todo sistema real, a absorcdo de energia pela Terra possui perdas. Elas ocorrem basicamente
por reflexdo que a luz do Sol sofre na superficie do planeta, na atmosfera ou nas nuvens, como

esquematizado na figura 7. Essa quantidade refletida de energia recebe 0 nome de albedo.

Raios solares
incidentes

-
- -

I ~_Camada de
I “~.  atmosfera
, .

Figura 5. Perdas de energia por reflexdo (albedo). Nesse esquema vemos as possibilidades de reflexdo
da luz: na superficie do préprio planeta; na atmosfera, representada pela linha pontilhada; e nas
nuvens. Lembra-se que também ha uma parcela que consegue ser absorvida pela superficie.

(Imagem produzida pelo autor)

O albedo sempre sera descrito como uma porcentagem do total de energia refletida que chega do Sol.
Em geral, para nosso planeta, a perda devido ao albedo corresponde cerca de 30%, ou seja, apenas

70% da energia é de fato absorvida pela Terra.

Desse modo, a quantidade de energia que a Terra absorve sera:

Egy = Energia Solar Absorvida x Perdas pelo Albedo
Esy = 340,25 x 0,7
= w
Esa 238,175 [—2]
m
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Pergunta 4: Qual a quantidade de energia emitida pela Terra (Ezzpq)?

Uma vez totalmente aquecida, a Terra necessita liberar energia novamente; caso contrario, ela ndo
pararia de esquentar. A maneira pela qual o planeta emite de volta para o espaco a radiacdo na forma
de calor ocorre de forma gradual. O calor € mais intenso préximo a superficie e vai se dissipando em

direcdo ao espaco, como mostrado na figura 8.

Figura 6: Calor irradiado pela Terra. A energia emanada é mais intensa nas proximidades da

superficie do planeta e decai conforme segue em direcdo ao espago.(Imagem produzida pelo autor)

Para determinar a quantidade de energia que um corpo aquecido irradia, € necessario que utilizemos
uma importante lei fisica, formulado no final do século 19, pelos fisicos Jozef Stefan e Ludwig
Boltzmann. Essa lei diz que a energia irradiada de um corpo é proporcional a quarta potencial da

temperatura em que ele se encontra.

Radiacio Emitida = o xT*

onde T representa a temperatura na qual o corpo se encontra e a letra grega o (leia sigma) é uma

constante que indica a proporcionalidade entre a radiacdo emitida e a temperatura. Por ser uma

constante, possui um valor fixo igual a

i

— -8
g =567 X 10 [n12 o

Podemos agora escrever a energia emitida pela Terra (E.;+q) COMO:

Ererra = Radiagdo Emitida

Egq = ox T*
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Pergunta 5: Qual a temperatura do planeta Terra?

Para responder nossa principal questdo, devemos resolver o Balango Energético da Terra, utilizando

os resultados encontrados nas duas perguntas anteriores.

Eso = ETterra

238,175 = 4 x T*
Basta agora inserir o valor de o e resolver para T. Ao fazer isso, obtemos que a temperatura do
planeta Terra é de,
T = (255 K)ou(—18°C)
Esse valor sugere que a Terra € um planeta excessivamente frio. Entretanto, ndo é o que acontece na
pratica, e a média de temperatura do planeta gira em torno de +15°C, muito mais quente do que
calculado.

Essa conclusdo esbogca uma nova questdo sobre a veracidade do nosso modelo. O que explica essa
diferenca de temperatura? E a resposta estd em um dos componentes do nosso sistema climético, a

atmosfera.
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Material 3 — Explorando o Efeito Estufa

A maneira na qual determinamos o valor da temperatura do nosso planeta foi primeiro elaborado em
meados do século 19, por Joseph Fourrier. Na época, Fourrier ja havia notado que seus resultados
tedricos ndo condiziam com as observacgdes. Dessa forma, ele especulou que a atmosfera poderia ter
um papel importante na determinagdo da temperatura do planeta, e hoje sabemos que ele tinha razéo.

Para criarmos uma linha de raciocinio, vamos observar dados de planetas vizinhos, em comparacéo
ao nosso. A seguir, na Tabela 4, observamos os dados astronémicos de Mercurio, Vénus e Marte,
além da Terra.

Tabela 4. Dados astrondmicos de alguns planetas do Sistema Solar.
Mercurio Vénus Terra Marte

Diametro (km) 4.879 12.104 12.756 6.792

Distancia do Sol (milh&o de km) 57,9 108,2 149,6 228,0
Irradiacéo Solar 9082,7 2061,3 1361,0 586,2

Albedo 0,06 0,77 0,3 0,25

Ao tracar uma logica, dado o parametro Distancia do Sol, ndo é estranho dizer que o planeta de
maior temperatura seria aquele mais proximo da estrela. Logo, teriamos Mercurio como 0 mais
quente entre todos. Contudo, se utilizarmos o raciocinio adotado nas aulas anteriores para determinar
a temperatura dos outros planetas, obteriamos os resultados indicados na Tabela 5.
Tabela 5. Célculo, segundo 0 modelo apresentado, da temperatura estimada para os planetas.
Mercurio Vénus Terra Marte
-59,3 -18,0 -63,2

Temperatura estimada (°C) 167,0

Em uma primeira analise, 0 que nos chama atencgéo é o fato de que VVénus seria mais fria que a Terra.
A justificativa, seguindo o0 modelo que adotamos, é que as perdas por albedo sdo maiores, ou seja,
uma quantidade menor de luz solar consegue alcancar a superficie do planeta. Contudo, esses
resultados ndo condizem com a realidade. As temperaturas para esses planetas estdo descritas na
Tabela 6.

Tabela 6. As temperaturas dos planetas.
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Mercurio Vénus Terra Marte

167,0 464,0 15,0 -63,0
Para Mercurio e Marte, as temperaturas estimadas e medidas sdo bem préximas, porém para Vénus e
Terra, os valores sdo bem discrepantes. Vénus é absurdamente mais quente que todos os outros, e a

explicacdo disso esta justamente na composicdo de sua atmosfera.

Um planeta que possui uma atmosfera substancial, ou seja, espessa e com uma quantidade elevada de
determinados gases, tem facilidade em absorver uma porcentagem da energia irradiada pelo planeta,
antes que ela alcance o espaco exterior. A Tabela 7 apresenta alguns dados da atmosfera dos

planetas.

Tabela 7. A composicdo atmosférica dos planetas.

Mercurio Vénus Terra Marte

(u.p.)

Nitrogénio
(78,08%)

Oxigénio
O, (96%
Hélio (42%) 2(96%)  50.950%)

€0, (95,32%)

Composicédo Atmosférica Sodio (42%) Nltg‘%nlo Argonio NIIEOEJ;)?IO
Oxigénio (15%) e (0,93%) v
Outros (1%) Argonio co, Argonio
(0,007%) (0,037%) (1,6%)
Oz6nio
(0,000006%)

u.p.: Unidades de Presséo

Observando os valores de Pressdo Atmosférica, vemos que Vénus tem uma atmosfera mais massiva
que os demais planetas, seguido pela Terra. Isso implica que, embora Vé&nus nado esteja tdo préximo
do Sol, sua atmosfera, somada a presenca de determinados gases, absorve grande parte da radiacdo
emitida pela superficie do planeta, produzindo uma espécie de cobertor que aumenta sua

temperatura. Essas condicdes e suas consequéncias sdo o que conhecemos como Efeito Estufa.
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O Efeito Estufa na Terra...

O modelo elaborado para o Balanco Energético da Terra estd expresso na Figura 9.

Radiagdo Solar Refletida ) B
Radiagdo Solar Incidente

W
Perda por albedo = 102 [,,7] B, = 342 [ﬁ] Radiagdo Terrestre{l%:}nitida
! e :
Ererra = 240 |—

m

Radiagido Solar Absorvida

w
Eppsorvida = 240 [;

Figura 9. Modelo simplificado para o balango energético do planeta Terra. Introduction to Climate Science. Oregon:
Oregon StateUniversity, 2020, versdo do autor).

Nele observamos a quantidade de energia solar incidente no planeta (342 W /m?) e sua porcentagem
refletida (102 W/m?) devido ao albedo, totalizando uma quantia de 240 W/m? de energia a ser

absorvida. Em contrapartida, a Terra deveria irradiar uma quantidade equivalente, para que sua

temperatura fosse de -15°C em média.

Contudo, como ja discutido, o que experimentamos é bem diferente. Dessa forma devemos adaptar o
Balanco Energético da Terra, para levar em conta os efeitos da atmosfera. Para isso, a Figura 10 nos

mostra o Balango Energético real para o planeta Terra.

O que vemos na realidade é que a atmosfera ndo apenas reflete parte da energia, mas também

absorve. Portanto, 0 montante energético absorvido pela Terra esta indicado na Tabela 7.

Tabela 7. A composicdo atmosférica dos planetas.
342 W/m?

Energia Solar Total chegando no planeta

7
Absorcao na entrada da atmosfera —67 W/m
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7
Reflexdo na atmosfera | —77 W/m

Albedo

Saldo de energia Solar absorvida pelo planeta 168 W/m

Figura 10. Modelo do balanco de energia real. (Imagem produzida pelo autor)

Ao observarmos para energia emitida pelo planeta, temos 0 montante energético da Tabela 8.

Tabela 8. Montante energético da Terra.
Energia emitida pela superficie 390 W/m?

Atmosfera

Emissoes

Saldo de energia Solar emitida pelo planeta

Vamos analisar um pouco as informacdes presentes na Tabela 8. Uma grande parcela da energia

emitida pela Terra é absorvida pela atmosfera em seu caminho de saida ao espaco; a pequena
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quantidade de 40 W /m? é chamada de janela atmosférica. Além da superficie do planeta, as nuvens

e a propria atmosfera reemitem energia, porém o que mais nos chama atencédo € a grande quantidade
de energia reemitida para baixo, ocasionada pelo que chamamos de Gases de Efeito Estufa, que é
quase o dobro da energia absorvida do Sol.

Devido a presenca desses gases, 0 calculo da temperatura média da Terra necessita de uma ligeira
correcdo, onde adicionaremos um fator associado a intensidade de energia que esses gases Sao

capazes de reemitir na dire¢do da superficie do planeta.
Assim, escrevemos:
Energia emitida pela Terra= Radiacdo emitida xEfeito Estufa
= oxT*xX(1-G)
O fator (1 — G) é a corre¢do que necessitamos implementar na nossa equacao, onde G representa a
intensidade do efeito estufa. Para a Terra estima-se G = 0,4, e ele depende diretamente da

composicao da atmosfera. Por fim, o novo valor de temperatura considerando o fator de correcdo do
Efeito Estufa é de:

T = (289 K)ou (16°C)

Esse valor de temperatura é bem proximo da média de nosso planeta. E importante ressaltar que o

valor de G estd contido entre 0 e 1, onde O representa auséncia de Efeito Estufa, e 1 representa a

intensidade méxima do efeito.

Gases de Efeito Estufa

Os principais gases responsaveis pelo Efeito Estufa, e que estdo presentes na atmosfera da Terra, séo:
» Vapor de 4gua (H,0); e Ozobnio (03)
» Didxido de Carbono (C0,)
e Metano (CH,)

« Oxido Nitroso (N,0)
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Tais gases tem a propriedade de serem ativos radioativamente a energia emitida pela Terra. Ou seja,

eles absorvem a energia vinda da superficie, e a reemitem de volta em todas as direcoes.

Mas nédo se engane, o Efeito Estufa ndo é maléfico para o planeta! Ele € um importante fenémeno
natural cuja finalidade é manter o planeta aquecido, evitando a perda de energia para o espaco. A
discussdo relevante é a intensificacdo desse efeito. E como ela é possivel? Alterando a composicao
atmosférica, ou seja, emitindo mais gases de efeito estufa. Vamos ilustrar essa discussao utilizando

como exemplo o dioxido de carbono (CO.).

O €0, contribui em aproximadamente 20% no Efeito Estufa, além de ser um gas ndo condensavel,

Ou seja, possui a capacidade de se estabelecer por muitos anos na atmosfera. Medicdes feitas em
cilindros de gelo extraidos da Antartica e Groelandia mostram que o €0, estd diretamente ligado

com as eras glaciais na qual o planeta passou, como mostra a Figura 11.
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Figura 11. Relacdo entre a variacdo de temperatura da Terra em comparacdo a quantidade de didxido de carbono ao
longo dos anos. (Adaptado de File:\VVostok Petit data.svg - Wikimedia Commons)

Como observado acima, uma maior concentragdo de CO, implica num aumento da temperatura,

assim como sua diminuico implica numa menor temperatura. E interessante perceber que durante o

periodo expresso no gréafico a concentragdo de C0O, na atmosfera ndo ultrapassou 300 ppm (partes
por milh&o), porém medicdes do observatorio da NASA mostram que a concentra¢do de €O, é de

pouco mais de 410 ppm, que sdo 0s maiores em 650.000 anos.
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Diferentemente do dioxido de carbono, o vapor de agua é um gas responsavel por quase 50% do
efeito estufa, e é condensavel, ou seja, sua quantidade na atmosfera por ser regulada. Toda
quantidade excedente de vapor de dgua lancada na atmosfera pode levar a formagdo de nuvens e

chuva. Isso indica que exceder a concentracdo de H, 0 ndo é suficiente para elevar a temperatura do

planeta, diferentemente dos outros gases de efeito estufa. O papel do vapor de dgua no Efeito Estufa

€ 0 seu mecanismo de retroalimentacéo, ou seja, amplificacdo do fenémeno.

Mas o que isso quer dizer? Por exemplo, um ligeiro aumento de temperatura, causado pelo aumento

de C0,, faz com que a atmosfera comporte mais vapor de dgua. Este por seu mecanismo intensifica

ainda mais temperatura.

A partir da Revolucdo Industrial, é observada uma mudanca significativa na composicdo da
atmosfera, em especial na concentracdo de gases de efeito estufa. Nas Figuras 12, vamos observar a

mudanca na concentracdo de €0, em partes por milh&o (ppm), e CH, € N,0 ambos em partes por

bilhdo (pph).

Concentracao de &+, entre 1800 e 2017:

Mudanca na concentracio de CO: na atmosfera

Concetracio de CO, (PPM)
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1.700 1.750 1.800 1.850 1.900 1.950 2.000 2.050
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Adaptado de: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/atmospheric-greenhouse-gas-

concentrations-6/assessment
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Concentragdo de /iy entre 1800 e 2017:

Mudanca na concentracao de CH4 na atmosfera
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Concentracéao d entre 1800 e 2017:

Concentracio de NO; na atmosfera
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Adaptado de: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/atmospheric-greenhouse-gas-

concentrations-6/assessment

Figura 12. Mudanga na concentragdo de CO, em partes por milhdo (ppm), e CHs e N20 ambos em partes por bilhdo
(ppb). As fontes sdo indicadas.
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Problemas para Resolugcdo em Equipes

Aqui séo descritos os problemas desenvolvidos para a aula de resolucao de problemas em equipe.

Foi idealizado um experimento caseiro com 0 objetivo de estudar a influéncia que a presenca de

dioxido de carbono (C0,), tem na temperatura de um ambiente. O ambiente em questdo é o interior

de uma garrafa pet transparente de 600mL onde, em sua tampa, foi fixado um termometro graduado
de zero (0) a cem (100) graus celsius. Uma lampada de 60 watts de poténcia, atarraxada no soquete
de um abajur, foi colocada a 10cm da garrafa para servir como fonte de luz e calor. O fundo da

garrafa foi coberto por uma camada de tinta preta.

O esquema final do experimento esta representado na Figura 13 a seguir.

Termoémetro

Raios de
uz

Fundo
Opaco

/Lﬁm ada

Abajur

Garrafa Transparente
Figura 13. Esquema do experimento.

Para visualizar os efeitos do didxido de carbono, propomos um teste comparativo entre a temperatura
do ar no interior da garrafa antes e depois de ser inserido o gas, durante um intervalo de tempo igual

a 5 minutos apds a lampada ser ligada.
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Dois videos foram feitos demonstrando o comportamento da temperatura no interior da garrafa com
e sem a presenca do dioxido de carbono, que podem ser encontrados no Ambiente Virtual de

Aprendizagem (AVA), na pagina da turma de vocés?.
O dioxido de carbono foi produzido pela mistura de 25mL vinagre (H;COOH), o acido acético
diluido, e 5g de bicarbonato de sodio (NaHCOs), colocados no interior da garrafa. Ao entrarem em
contato, ocorre a formacdo dioxido de carbono (C0-), além de acetato de sddio em solugéo e agua,
como descrito na reacdo a seguir:

NaHCO3 ., +H3COOH 5—~H3C00Na 54, +C05 () +H; 0

Sabendo dessas informagdes, analisando os videos e, utilizando todas as discussdes feitas em aula,

pensem e discutam sobre os problemas a seguir, anotando ao final suas ideias.

2 0 video pode ser visualizado em
https://www.if.ufrj.br/~marta/videos/50mLAcidoAcetico_EvolucaoTemperatura_2023.mp4
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Problema 1 — O que acontece com a temperatura?

Vocés devem encontrar uma explicagdo do porqué o comportamento da temperatura no
interior da garrafa ser diferente apds a insercdo de €0 5.

No Cartdo de Recurso: Mudanca de Temperatura ao longo do tempo, vocés encontrardo as
informagdes sobre os dados coletados atravées dos videos.

Utilizem os conceitos que aprendemos durante as aulas, como os que estdo listados a seguir:

Energia Absorvida Calor Albedo Radiacao
Gases de Efeito Estufa | Energia Emitida Temperatura Equilibrio
Atmosfera

O que foi feito...

No espaco a seguir, relatem as conclusdes que a equipe teve para solucionar o Problema 1. Esta
pagina deve ser entregue para o professor ao fim da aula.
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Problema 2 — O Balango de Energia
Agora como deve ser o balango energético desse experimento? No espaco a seguir, fagam um

desenho que representaria 0 comportamento da energia envolvida entre a ldmpada, a garrafa e
0 COZ.

Usem o Cartdo de Recurso: Balanco de Energia da Terra, e o Cartdo de Recurso:

Esquema do Experimento, para ajudar nas suas ideias.

O que foi feito...

No espaco a seguir, facam o desenho que solucionaria o Problema 2. Esta pagina deve ser entregue
para o professor ao fim da aula.
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Cartoes de Recurso
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Cartdo de

Recurso

Mudanca de temperatura ao longo do tempo

Comportamento da Temperatura - Sem a presenca de C O,

Temperatura (graus celsius) Bo 20 260 20 280 295 300 305 310 310 310
Ternpo (sequndos) 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Comportamento da lemperatura - Com a presenca de C O,

Temperatura (graus celsius 240 249 265 285 290 300 305 315 315 320 320
Ternpo (sequndos) 0 30 60 90 120 150 180 210 240 210 300
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Cartdo de

Recurso

Balanco de enerqia da lerrz

Radiagao Solar Radiagdo Solar
Refletida Incidente
342

0 balanco de energia da Terra
llustra as quantidades de energia
que entram no nosso planeta,
sendo absorvidas pela superficie
ou ndo, e as quantidades de
energia que sdo emitidas pelo
planeta.

Imagem produzida pelo autor




Cartdo de

Esquema do experimento
Recurso

Sem a presena de didido de carbono (C 05) (om a presenca de diduido de carbono (C O5)
Termometro Termometro
Raios de Raios de
Lz Luz
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