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RESUMO

CARRILHO SOBRINHO, F. J. Analise de livros didaticos do nivel médio quanto a
potencialidade para uma possivel aprendizagem significativa de fisica ambiental.
Cuiaba, 2009. 202f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em Fisica

Ambiental, Universidade Federal de Mato Grosso.

Discussdes de fendBmenos ambientais, como o efeito estufa, podem ser realizadas
com alunos do ensino médio. Para uma possivel aprendizagem significativa desses
fendmenos pode-se utilizar de livros didaticos como ferramenta. Sendo assim, o
objetivo desse trabalho foi avaliar qualitativamente livros didaticos de Fisica quanto a
potencialidade para uma aprendizagem significativa de fisica ambiental, particularmente
o fenbmeno “Efeito Estufa”; e propor um texto didatico alternativo que contemple os
conceitos mais relevantes para a compreensdo deste fendmeno a luz dos conceitos
cientificamente aceitos e compartilhados pela comunidade cientifica. Foram analisados
qualitativamente livros de Fisica utilizados como referéncia principal ou como material
de apoio por professores de escolas do ensino médio. Os livros de Fisica selecionados
foram tratados separadamente mesmo havendo falhas semelhantes entre eles. “Quadros
de Analise” foram utilizados como instrumento de analise dos livros, dimensionados
quanto as formas de comunicacdo, estrutura, concepgdes na aprendizagem, historia da
ciéncia e abordagem do efeito estufa, compostos por itens de significado logico e
psicologico. De forma sistematica, todos os livros apresentaram erros e omissoes, ainda
gue de modo desigual. O conceito de “calor” é aquele que mais se apresentou de forma
contraditoria, entretanto a maior parte dos livros analisados apresentou coeréncia na
relacdo entre imagens e o texto. Entre os livros analisados, a maior parte (57%) revelou-
se potencialmente significativos e 0s que ndo se mostraram potencialmente
significativos, embora possuissem algum significado légico, pouco ou quase nada
evidenciaram caracteristicas de significado psicolégico carecendo totalmente, por
exemplo, de atividades experimentais e de pesquisa que levasse o aluno a reformular as

suas concepcoes alternativas.

Palavras — Chave: Fisica Ambiental, Material Didatico, Efeito Estufa.
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ABSTRACT

CARRILHO SOBRINHO, F. J. Analysis of textbooks as the average of the potential
for a possible significant learning of environment physics. Cuiaba, 2009. 202f.
Dissertation (master's degree) - Post-Graduate Program in Environmental Physics,

Universidade Federal de Mato Grosso.

Discussions of environmental phenomena such as the greenhouse effect, may be
carried out with high school students. For a possible significant learning of these
phenomena can be used in textbooks as a tool. Thus, this study aimed at assessing
quality of textbooks on the physics potential for a significant physical learning
environment, particularly the phenomenon "greenhouse effect”, and propose an
alternative didactic text which includes the concepts more relevant to understanding this
phenomenon concepts in the light of scientifically accepted and shared by the scientific
community. Were analyzed qualitatively in physics books used as primary or as
material support for teachers in schools of education. The books selected for Physics
were treated separately even with flaws like these. "Tables of Analysis" was used as a
tool for analysis of books, designed as forms of communication, structure, concepts on
learning, history of science and approach of the greenhouse effect, consisting of items
of logical and psychological significance. Systematic manner, all books had errors and
omissions, though unequally. The concept of "heat” is that which is presented more in
conflict however, most of the books reviewed were consistent in the relationship
between images and text. Among the books reviewed, most (57%) proved to be
potentially significant and that were not potentially significant, but have some logical
meaning, little or no evidence of significant psychological characteristics totally
lacking, for example, experimental activities and research that would lead the student to

reformulate their alternative conceptions.

Keywords: Environmental Physics, Teaching Materials, Greenhouse Effect.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, cientistas de todo o mundo tém evidenciados sinais de
alteracdes climaticas e a vida na Terra, por meio de estudos de rochas antigas,
geleiras, padrbes no crescimento dos anéis das arvores, dados historicos de clima,
dados de satélite, mudancas na inclinacdo do eixo terrestre, correntes oceénicas e
erupcBes vulcanicas. Sabe-se que a temperatura média da Terra variou diversas
vezes, naturalmente no decorrer da historia.

O mundo vivencia uma época de grandes transformacdes sociais, econémicas,
politicas e ambientais, justamente com progressos técnico-cientificos. As tecnologias
de ponta, ao substituirem o trabalho humano, podem provocar desemprego e
exclusdo social, ao mesmo tempo, criam novas frentes de trabalho exigindo novos
conhecimentos do modelo de sociedade atual.

A globalizagéo e a especulacdo financeira, aliadas ao aumento do consumo
em busca de conforto, confundido atualmente com qualidade de vida, tém como
conseqliéncia direta a necessidade crescente de producdo de energia, agravando
desigualdades sociais e comprometendo de forma quase irreversivel os recursos
naturais ainda existentes. As consequéncias, desse modelo de sociedade, sdo sentidas
no meio ambiente que se torna cada vez mais devastado, poluido e fragil.

Ha muito tempo, cientistas vém acumulando evidéncias de que atividades
industriais e agropecudrias estdo acelerando as mudancas climaticas. Assim, a acao
antropica, de maneira direta ou indireta, pode contribuir com a alteracdo do efeito
estufa ao lancar gases oriundos da queima de combustiveis fosseis e de outros tipos
de gases, podendo, como consequéncia, levar ao aumento da temperatura global e
com isso, aumento no nivel dos oceanos, expansdo de areas desertificadas,
diminuicdo da camada de ozbnio, chuvas com altos indices de acidez e perda de

biodiversidade.
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Cada ciéncia, dentro de suas especificidades com seu codigo intrinseco, sua
I6gica interna, métodos proprios de investigacdo que se expressam nas teorias, nos
modelos construidos para interpretar fenbmenos que se propde explicar, contribui
para compreensdo desses fendmenos na problematica ambiental. Apropriar-se desses
cddigos, de conceitos e métodos relacionados a cada uma das ciéncias, podem
remeter, em um futuro proximo, a uma ciéncia ambiental com métodos, codigos e
teorias especificos, frutos da visdo interdisciplinar que a compreensédo dos fenémenos
ambientais exige.

Compreender a relagdo entre as ciéncias, tecnologias e sociedade, significa
ampliar possibilidades de compreensdo e participacdo critica efetiva nesse mundo
dos ecossistemas.

Ao longo dos ultimos anos, novas metodologias educacionais emergiram dos
avancos técnico-cientificos facilitando a dindmica de ensino-aprendizagem que
extrapola o ambiente escolar.

Em um ritmo acelerado, as transformacfes socio-politico-ambientais vém
impondo, de igual modo, transformacdes tecnoldgicas que exigem a permanente
revisdo e adequacdo de conceitos, conteudos e ferramentas de abordagem dos
conhecimentos intrinsecos a compreensdo da dinamica dos ecossistemas e suas areas
afins frente as mudancas de atitudes e de emisséo de juizo de valor pelos alunos em
funcdo dessas transformacdes e desse processo de rapidas mudancas em que estamos
vivenciando.

Existem dois problemas fundamentais no contexto da educacéo cientifica, a
defasagem de contetidos abordados no ensino médio em relagéo a producéo cientifica
e a manutencdo de um status privilegiado da aprendizagem mecénica, arbitraria,
literal e de curta duracdo em detrimento de uma aprendizagem significativa que
tenha sentido para o aluno e que colabore para sua autonomia intelectual.

Durante pouco mais de vinte anos de vivéncia no ensino médio trabalhando
com todos os contetidos de Fisica pertinentes a esta etapa de formacao, posso inferir,
que a pratica docente e as relacfes ensino-aprendizagem que se estabelecem na sala
de aula estimulam a aprendizagem mecénica dos conteudos em virtude do extenso
programa a ser cumprido, nimero de aulas semanais, duracdo de cada aula, nimero

de alunos em sala e material didatico utilizado.
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Esses fatores dificultam a interacdo professor-aluno-material didatico que
oportuniza trocas de significados que promovam a aprendizagem significativa. A
opcao freqliente, por parte das escolas, sobretudo aquelas da rede particular de
ensino, em utilizar materiais apostilados onde estes potencializam apenas uma
aprendizagem mecanica, arbitraria, literal e de curta duragdo, haja vista que o foco
principal € a preparacdo para 0s exames vestibulares, sdo fatores que distanciam a
pratica pedagogica de uma linha mais construtivista.

Diante disso, esse trabalho tem como objetivo avaliar qualitativamente livros
didaticos de Fisica quanto a potencialidade para uma aprendizagem significativa de
fisica ambiental, particularmente o fenbmeno “Efeito Estufa”; e propor um texto
didatico alternativo que contemple os conceitos mais relevantes para a compreensao
deste fendmeno a luz dos conceitos cientificamente aceitos e compartilhados pela

comunidade cientifica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado o referencial tedrico que norteou este trabalho,
realizado a luz da teoria da aprendizagem significativa (TAS) e da teoria da
aprendizagem significativa critica (TASC) bem como alguns dos principais
fendmenos relacionados as mudangas climéaticas globais que se utilizam dos
conceitos da Fisica e de outras areas afins como um conjunto de subsungores

necessarios para a sua compreensao e possivel aprendizagem significativa.
2.1 CONCEITO DE CONHECIMENTO

Para melhor entendimento, buscamos em Ausubel, Freire e Marques o
conceito de conhecimento e a explicagéo para a sua construcao.

O conhecimento ocorre por uma associagdo de informagdes inter-
relacionadas, partindo de uma estrutura prévia como “um ponto de ancoragem”, na
qual novas informag6es véo interagindo com aquelas que o individuo ja conhece,
resultando numa integracdo evolutiva em termos de conhecimentos. Com a interagéo
destes novos conhecimentos, o aluno tem a possibilidade de construir o seu
conhecimento, relacionando o que ja conhecia e 0 que acaba de conhecer. Esta
aprendizagem é tida como significativa, porque o aluno organiza e reorganiza 0s
conhecimentos e suas idéias (AUSUBEL, apud MOREIRA, 1982).

[...] O conhecimento é significativo por definicdo. E o produto significativo de um
processo psicologico cognitivo (“saber”) que envolve a interacdo entre idéias
“logicamente” (culturalmente) significativas, idéias anteriores (“ancoradas”)
relevantes da estrutura cognitiva particular do aluno (ou estrutura dos conhecimentos
deste) e 0 “mecanismo” mental do mesmo para aprender de forma significativa ou
para adquirir e reter conhecimentos (AUSUBEL, 2003).
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Valorizar os conhecimentos prévios dos alunos propicia ao educador
compreender o nivel em que se encontram no processo de construcdo do
conhecimento, o que nos remete a um aspecto de fundamental importancia: o
educador passa a ter subsidios tedricos para compreender as formas de construcéo do
conhecimento do educando (FREIRE®, 1989).

Assim, “ensinar ndo é transferir conhecimentos, mas criar possibilidades para
a sua construcdo” (FREIRE?, 2000).

O conhecimento pode ser definido como a representacdo significativa da

realidade em que o aluno esté inserido. Marques afirma:

[...] o conhecimento ndo se funda na interpretacéo intelectual dos fenémenos, mas na
determinacdo de transforma-los para domina-los. Realiza-se o conhecimento do
fendmeno a medida que ele é produzido pelo homem como produto da dupla
instrumentalidade: da hip6tese conceitual e do instrumento cientifico que a encara e
materializa. Os fendmenos sdo tecnicamente construidos: ndo sdo dados, mas
resultados; ndo descrevem, mas se produzem. No experimento combinam-se a
observacdo metddica indutiva com 0 uso dos instrumentos adequados, como é o
calculo matematico, indispensavel para a explicacdo ou interpretacdo (MARQUES,
1993).

Nesse contexto, entende-se que o conhecimento € a capacidade adquirida pelo
ser humano de interpretar e operar sobre um conjunto de dados ou informag0es. Essa
capacidade é adquirida por meio de relagcBes que se estabelecem pelo conjunto de
dados ou informacgdes, seguida por relacbes com outras informacGes e conjuntos e

assim sucessivamente, definindo a compreenséo sobre tais assuntos.

2.2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Existem varias teorias da psicologia da aprendizagem, entre elas as teorias da
aprendizagem. Elas podem ser genericamente reunidas em duas categorias: as teorias
do condicionamento e as teorias da cognicdo. Na primeira estdo as teorias que
definem a aprendizagem pelas consequéncias comportamentais e enfatizam as
condigbes ambientais como forcas propulsoras da aprendizagem. Na segunda

categoria estdo as teorias que conceituam a aprendizagem como um processo de
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relagdo do sujeito com o mundo externo e que tem consequéncias no plano da
organizacdo interna do conhecimento (organizacgéo cognitiva).

O enfoque deste trabalho foi de avaliar livros didaticos de Fisica no ensino
médio, quanto a potencialidade para uma aprendizagem significativa frente as
guestbes ambientais mais emergentes, portanto, sob uma abordagem cognitivista.
Dentre 0s processos de compreensdo, transformacdo, armazenamento e uso da
informacéao envolvidos na cognicéo, foi enfatizado apenas o0 da compreenséo.

A teoria de aprendizagem de Ausubel et al. (1980) tem como cerne a idéia da
aprendizagem significativa, definida como um processo onde uma nova informacéo
interage com algum aspecto relevante da estrutura de conhecimento do aluno. Pode-
se dizer que uma aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informagéo é
assimilada por meio da interacdo com conceitos relevantes preexistentes na estrutura
cognitiva do aluno (AUSUBEL, 2003).

Estes conceitos foram denominados por Ausubel de subsuncores. Um
subsungor € um conceito, uma idéia, uma proposicdo ja existente na estrutura
cognitiva do aluno que serve de ‘ancoradouro’ a uma nova informacdo, permitindo
ao individuo atribuir-lIhe significado.

“A aprendizagem significativa, portanto, caracteriza-se por uma interacao
(ndo uma simples associacao), entre aspectos especificos e relevantes da estrutura
cognitiva e as novas informacdes, através das quais estas adquirem significado e séo
integradas a estrutura cognitiva de maneira ndo arbitraria e ndo literal, contribuindo
para a diferenciacdo, elaboragcdo e estabilidade dos subsuncores pré-existentes e,
conseqiientemente, da propria estrutura cognitiva.” (MOREIRA, 1999).

Para Ausubel (2003), é possivel que a aprendizagem se dé de maneira tal que
novas informagdes sejam adquiridas por um aprendiz sem que nenhuma ou pouca
associacdo seja feita com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva do
aluno, em um processo que se denomina "aprendizagem mecénica”. O conceito de
aprendizagem mecanica apresentado pode parecer uma contraposi¢cdo ao conceito de
aprendizagem significativa. Ndo ha dicotomias de fato, e sim extremos de um
continuum visto que, em algum momento do processo ensino-aprendizagem, pode
ser necessario que ocorra aprendizagem mecénica inicial quando se trata de uma area

de conhecimento completamente nova ao aluno, onde ndo ha subsuncores para que
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as novas informac6es possam ser ancoradas, possibilitando reorganizacdo conceitual
em uma reelaboracdo que proporcione a aprendizagem significativa.

Portanto, ndo se trata de rejeitar a aprendizagem mecanica e sim de considera-
la possivel e necessaria, até que o aluno tenha condigbes de aprender
significativamente. Para isso, ha necessidade de reelaborar conceitos mais complexos
a partir de subsuncores previamente elaborados. Entretanto, Ausubel considera a
aprendizagem representacional como significativa. Nesse caso, ndo ha necessidade
de comecar com aprendizagem mecanica.

A aprendizagem significativa, ao ser externalizada, vem impregnada da
leitura de mundo do aluno. E preciso negociagio entre professor e aluno para que se
tenha pontos basicos conceituais compartilhados que evidenciem a aprendizagem.
Portanto, deve-se repensar o processo de avaliagdo como uma inferéncia se os alunos
assimilaram conceitos, recolhendo informacdes das mais diversas formas para buscar
evidéncias que possam indicar que houve aprendizagem significativa por parte do
aluno.

Entretanto, é preciso que se efetivem condi¢cbes para que ocorra a
aprendizagem significativa. Segundo Ausubel, h4 duas condicdes para a ocorréncia
da aprendizagem significativa (MOREIRA, 1999):

a) Que o material a ser aprendido seja relacionavel a estrutura cognitiva do
aluno, de maneira ndo-arbitraria e ndo-literal, ou seja, o material
instrucional deve apresentar o0s conteudos estruturados de maneira ldgica e
psicologica. Um material com essa caracteristica é dito potencialmente
significativo.

b) Que o aluno tenha disponivel em sua estrutura cognitiva 0s subsungores
adequados, ou seja, que exista na estrutura cognitiva do aluno
conhecimentos organizados e relacionaveis com o novo contetdo onde esses
conceitos estaveis e relacionaveis ja existentes na estrutura cognitiva sao

chamados de subsungores; ou conceitos ancora ou ainda conceitos de esteio.

c) Que o aluno manifeste uma disposicdo para relacionar, de uma maneira
substantiva e ndo-arbitraria, o novo material potencialmente significativo, a

sua estrutura cognitiva.
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O processo ensino-aprendizagem conduzido de maneira usual se apdia em
livros texto. Esses livros sdo estruturados de modo que 0s seus topicos estdo
encadeados numa seqiiéncia ldgica, e cada topico tem a sua coeréncia interna. Esse
material se diz potencialmente significativo quando o aluno for capaz de relaciona-lo
com conhecimentos existentes em sua estrutura cognitiva. Costuma-se dizer que na
aprendizagem significativa acontece a transformacdo do significado logico de
determinado material em significado psicolégico. A medida que o aluno internaliza o
saber de modo peculiar, transformando o conhecimento em um conteudo
idiossincratico (TAVARES, 2005).

Desse modo se consuma a aprendizagem significativa, de maneira que a nova
informacdo sera incorporada na estrutura cognitiva do aluno, usando o seu modo
pessoal de fazer isso. O conhecimento anterior do aluno sera alterado com a nova
informag&o incorporada, tornando-se mais inclusivo, e 0 novo conhecimento também
se modificard de maneira especifica pela absorcdo do aprendiz (TAVARES, 2005).

Quando se observa um novo corpo de informagbes o aluno pode decidir
absorver esse conteddo de maneira literal, desse modo a aprendizagem sera
mecanica, pois este s6 conseguira simplesmente reproduzir esse conteddo de maneira
idéntica a aquela que Ihe foi apresentada. Nesse caso ndo existiu uma compreensao
da estrutura da informacdo que lhe foi apresentada, e o aluno ndo conseguira
transferir o aprendizado da estrutura dessa informacéo apresentada para a solugédo de
problemas equivalentes em outros contextos (TAVARES, 2008).

No entanto, quando o aluno tem pela frente um novo corpo de informacoes e
consegue fazer conexfes entre esse material que lhe é apresentado e o0 seu
conhecimento prévio em assuntos correlatos, ele estard construindo significados
pessoais para essa informagéo, transformando-a em conhecimentos, em significados
sobre o contetdo apresentado. Essa construcdo de significados ndo é uma apreensao
literal da informacdo, mas € uma percepc¢do substantiva do material apresentado, e
desse modo se configura como uma aprendizagem significativa (TAVARES, 2004).

H4, ainda, a distingdo entre a aprendizagem por recepcdo, ou receptiva, que
ocorre quando o que deve ser aprendido é apresentado ao aluno; e a aprendizagem
por descoberta, quando o contetdo a ser aprendido deve ser antes descoberto pelo

aluno a medida que se proporcione em situacfes de ensino e aprendizagem, pistas e
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caminhos que possam facilitar tal descoberta. A aprendizagem receptiva nao é
sindnima de passiva. Ao contrario, deve ser muito ativa cognitivamente, pois o aluno
tem que processar a informacdo e dar-lhe significado. A apresentacdo do novo
conhecimento ao aluno néo significa necessariamente aula expositiva, pode ser por
meio de materiais didaticos usuais ou por modernos recursos tecnoldgicos. A questdo
central é que o ser humano normalmente ndo necessita descobrir para aprender.
Necessita € ter conhecimento prévio adequado e querer relacionar interativamente
este conhecimento com o novo conhecimento que Ihe é apresentado (PAULO, 2006).
A esséncia do processo de aprendizagem significativa estd na intera¢do entre o novo
conhecimento e o conhecimento prévio.

Outro aspecto relevante da aprendizagem significativa é que em geral a
aprendizagem se da dos conceitos mais gerais para 0s mais especificos (diferenciacdo
progressiva). Em contrapartida, os conceitos mais especificos se interrelacionam no
sentido de tornar mais elaborado o conceito mais geral, de onde partiu 0 processo de
aprendizagem, também chamado reconciliacéo integrativa (MOREIRA, 1999).

A aprendizagem significativa € um processo que se efetiva a partir de
sucessivas interagcbes, 0s conceitos vdo sendo elaborados, desenvolvidos,
diferenciados. Nesta perspectiva, a aprendizagem de um conceito é facilitada quando
0s elementos mais gerais, mais inclusivos de um conceito, sdo introduzidos em
primeiro lugar, e depois este € progressivamente diferenciado em termos de detalhes
e especificidades.

Assim, as idéias mais gerais e inclusivas devem ser apresentadas ao se propor
a aprendizagem de um conteddo em aula, e depois apresentar conceitos menos gerais
e mais especificos para serem diferenciados progressivamente.

Ausubel advoga a idéia de que é mais facil para os seres humanos captar
aspectos diferenciados de um todo, anteriormente apreendido e mais inclusivo, do
que chegar ao todo a partir de suas partes diferenciadas, a organizacdo do corpo de
conhecimento na mente de um individuo é uma estrutura hierarquica na qual as
idéias mais inclusivas estdo no topo da estrutura e progressivamente incorporam

proposi¢oes, conceitos e fatos menos inclusivos e mais diferenciados.
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Dessa forma, os novos conceitos e informacgdes sdo captados e retidos mais
eficazmente, quando ja estdo disponiveis na estrutura cognitiva do aluno idéias mais
inclusivas e relevantes para servir como subsuncores.

A reconciliacdo integrativa € um processo inerente a aprendizagem
significativa uma vez que, se 0s conceitos sdo apresentados dentro de uma estrutura
hierarquica de grau de inclusividade a medida que ocorre a diferenciacdo é possivel
promover uma reintegracdo dos conceitos mais especificos para 0s mais gerais em
uma dindmica “descida” e ‘“subida” promovendo resignificagdes conceituais
(PAULO, 2006).

Segundo Ausubel (2000), na aprendizagem significativa, adquirir uma
informacdo resulta em mudanca no subsuncor onde se ancora como na propria
informacdo. Essa aprendizagem pode se dar de trés formas diferentes:

= Aprendizagem representacional: quando o aluno estabelece uma relagéo
entre simbolo e referente. Normalmente este simbolo € uma palavra.

= Aprendizagem de conceitos: quando o aluno constréi conceitos para uma
dada informacdo. N&o deixa de ser também uma aprendizagem
representacional, mas 0s conceitos sdo representados por simbolos mais
genéricos ou categdricos que representam abstragcdes e com eles formamos
proposi¢oes. Enfim, pode-se dizer que tanto na aprendizagem de conceitos
como na representacional, a tarefa € aprender significativamente o que
palavras isoladas ou combinadas representam.

= Aprendizagem proposicional: quando a tarefa passa a ser aprender o
significado de idéias em forma de proposicOes. Para se aprender o significado
de uma proposicéo verbal, € preciso que se tenha aprendido os significados
dos termos que a formam. Assim, antes que a aprendizagem proposicional se

dé, é necessario que se tenha por base a aprendizagem representacional e a

conceitual.



11

Programa de Pds-Graduacio em Fisica Ambiental

2.2.1 PROCESSOS DINAMICOS DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

Segundo Ausubel (2000), existem diversos processos mediante 0s quais a
aprendizagem significativa ocorre. Tais processos se referem a dindmica da estrutura
cognitiva, ou seja, como a estrutura cognitiva muda com o tempo. Assim, o aluno
adquire idéias genéricas por meio de experiéncias, vivéncias, descoberta, em um
processo chamado formacéao de conceitos.

Este ocorre mais freqlientemente em criancas em idade pre-escolar ou por
assimilacdo de conceitos, relacionando novos atributos recebidos a idéias ja
relevantes estabelecidas na estrutura cognitiva, de modo ndo-arbitrario e ndo-literal,
0 que ocorre mais frequentemente ao longo do processo de escolarizagdo, e
progressivamente passa a predominar em individuos adolescentes e adultos.

Uma vez que uma nova informacédo é assimilada, tanto ela quanto o conceito
subsuncor a ela relacionado, ja ndo sdo mais 0s mesmos. Ambos sdo modificados, ou
reformulados, durante o processo de assimilacdo. Nessa etapa, tanto 0s conceitos
subsungores (A) e as informacgBes originais (a), quanto o0s correspondentes
reformulados (A" e a") coexistem, e sdo dissocidveis, tais como o0s produtos e
reagentes de uma reacdo quimica (PAULO, 2006):

v

A + a «— A+ a’

Enquanto o subsuncor e a informacédo relevante originais séo dissociaveis, 0
resultado da assimilacéo — subsuncor e informacdo modificados — fazem parte de um
todo. Essa etapa é denominada de fase de retengdo, uma vez que a nova informacao
pode ser recuperada com caracteristicas que a identificam e a distinguem da idéia-
ancora.

Concomitante a fase de retencdo, inicia-se um processo — chamado
obliteracdo — em que a’ acaba perdendo identidade, restando apenas A’. Trata-se da
assimilacdo obliteradora, em que & nova informac&o (a) resta o papel de modificar,
enriquecer e reelaborar o conceito subsuncor (A), ndo ficando incorporada, com

identidade, na estrutura cognitiva.
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Pode-se dizer, que nesse caso, apesar de desempenhar um papel importante
no processo de assimilacéo, a informacédo a é “esquecida”. Contudo, ndo se trata de
esquecimento no sentido usual do termo, pois, de alguma maneira, a nova
informag&o “esté dentro do subsungor” (MOREIRA E MASINI, 1982).

Outra distingdo importante com relagdo ao processo de subsungdo é aquela
que Ausubel estabelece entre subsuncdo subordinada e subsuncdo superordenada.
No primeiro processo, a nova idéia ou proposicéo € incorporada a estrutura cognitiva
mediante subsuncdo sob um conceito mais inclusivo.

Existem duas categorias distintas de subsungdo subordinada: a subsuncéo
derivativa, onde a informac&o a diz respeito simplesmente a um exemplo especifico
de um conceito mais genérico; e a subsuncdo correlativa, onde a nova informacéo
contém elementos que ndo correspondem exatamente as caracteristicas do conceito
subsuncor inclusivo correspondente. A subsuncdo superordenada é oposta a
subordinada em relacdo ao grau de inclusividade de A e a. Na subsuncédo
superordenada, é a nova informacéo que possui o carater mais inclusivo.

“Vamos tomar como exemplo os conceitos de conservacdo de energia e
quantidade de movimento. Para os alunos de cursos de graduacdo em Fisica, estes
sdo dois conceitos bastante inclusivos e transversais a todo o conhecimento fisico:
eles valem tanto para a Mecénica Classica como para o Eletromagnetismo, a
Termologia e a Mecénica Quéantica. Contudo, ao compreender a Teoria da
Relatividade Especial, o aprendiz verifica que os dois conceitos sdo, na verdade,
diferentes aspectos de um mesmo conceito: a conservagdo do quadrivetor energia-
momento. Surge, portanto, mediante um processo de subsuncdo superordenada, um
conceito ainda mais inclusivo. Este, por sua vez, pode servir de subsungor para a
compreensdo de que diferentes grandezas fisicas do mundo tridimensional sdo
diferentes aspectos de grandezas mais genéricas do mundo quadridimensional
relativistico: Assim, espaco e tempo passam a se constituir no espagotempo, campos
elétricos e magnéticos no campo eletromagnético, etc” (PAULO, 2006).

A subsuncéo superordenada, ou aprendizagem superordenada, ocorre também
quando o aluno percebe relacfes, semelhancas e diferencgas entre conhecimentos ja
adquiridos e constroi novos conhecimentos mais abrangentes que passam a

subordinar os primeiros. E um tipo menos freqiiente de aprendizagem significativa.
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2.2.2 TEORIA DE NOVAK: “UMA PONTE SUAVE ENTRE A
TEORIA DE AUSUBEL E AS TEORIAS HUMANISTAS”.

A teoria de Novak estabelece uma ponte suave entre a teoria de Ausubel e as
teorias humanistas. Quando Ausubel enfatiza que para que ocorra a aprendizagem
significativa é fundamental que o aprendiz se disponha a aprender, neste momento,
pode-se perceber nuances de que é relevante aquilo que o individuo sente.
Entretanto, € Novak que fundamenta sua teoria da educacé@o na premissa de que o ser
humano pensa, sente e atua.

Portanto as experiéncias de aprendizagem potencialmente significativas para
0 aluno sdo aquelas que o levam a um engrandecimento pessoal, proporcionando ao
mesmo tempo um certo dominio conceitual que lhe permita o uso eficiente na
solucdo de problemas reais, do dia a dia. Espera-se que passe a existir certa
“cumplicidade” entre o educador e o educando, que se estabeleca um processo de
confiabilidade naquilo que o educador se propGe a ensinar e o educando se propde a
aprender (PAULO, 2006).

Segundo Moreira (1999), qualquer evento educativo é, de acordo com Novak,
uma acgéo para trocar significados (pensar) e sentimentos entre o aluno e o professor.
A troca de significados envolve sentimentos e acBes, cujo objetivo principal é a
aprendizagem significativa de um novo conceito que possa ser compartilhado com a
comunidade na qual o aluno esta inserido, portanto um novo conhecimento
contextualmente aceito.

A teoria de Novak expande a teoria de Ausubel, uma vez que evidencia a
importancia da relacdo professor/aluno e da cumplicidade necessaria para que o

processo ensino-aprendizagem efetivamente se concretize e evolua.

2.2.3 GOWIN E SUA RELACAO TRIADICA - ESTRATEGIA
PARA AUSUBEL

Em sua teoria da educacdo, Gowin propde uma relacdo triddica entre
professor, materiais educativos e aluno. Este cuidado em dar relevancia ao material

corrobora a idéia de aprendizagem significativa.
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Segundo Gowin, aluno e professor buscam compartilhar significados a partir
de um dado material didatico proposto, mas ambos tém papéis distintos e importantes
no processo. Ao professor cabe levantar concepcbes que o aluno ja possui a partir de
suas experiéncias e vivéncias para mudar significados utilizando os materiais
educativos do curriculo, verificar se 0 aluno tem captado significados de maneira tal
que possam ser compartilhados pela comunidade de usuarios (PAULO, 2006).

Enquanto isso ndo ocorre cabe ao professor apresentar de outra forma os
significados aceitos no contexto da matéria a ser ensinada. Por outro lado, cabe ao
aluno atuar intencionalmente no sentido de captar o significado dos materiais
educativos, devolver ao professor este significado que, se ndo estiver coerente de
maneira a ser compartilhado pela comunidade de usuarios, deve ser novamente
analisado mediante uma nova atuacéo do professor (PAULO, 2006).

O mais importante neste processo, além do compartilhar de significados, é a
relevancia do material instrucional que, ao ser escolhido, requer conhecimento e
sensibilidade por parte do professor, no sentido de apresentar condi¢des facilitadoras
no processo ensino-aprendizagem e também um compartilhar de responsabilidades
(PAULO, 2006).

O aluno tem responsabilidade de aprender, ou ndo, de maneira significativa,
uma vez que os significados captados ja tenham sido compartilhados com o
professor. Nesta relacdo triadica, fica evidente que, na teoria de Gowin, sdo
evidenciadas as condi¢fes para que, segundo Ausubel, aconteca o relacionar de
maneira nao-arbitraria e ndo-literal a estrutura cognitiva, novos conceitos aqueles ja
existentes, ou seja, para que a aprendizagem seja significativa: que o material
instrucional seja potencialmente significativo e que o aluno apresente uma disposicao
para aprender.

A teoria de aprendizagem significativa de Ausubel, complementada por
Novak e Gowin, evidencia uma interface cognitivista e humanista ao propor que se
considere aquilo que o aluno ja sabe como ponto de partida para um evento
educativo e também considerar os sentimentos que permeiam as relacdes “professor-
aluno-material didatico” como um aspecto fundamental para que ocorra

aprendizagem.
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A teoria da aprendizagem significativa se completa com a teoria da
aprendizagem significativa critica. Essa nova abordagem considera fatores também
relevantes no processo de construcdo do conhecimento na sociedade contemporanea,
como a velocidade e o fluxo de informagdes que permeiam o cotidiano moderno e a
necessidade cada vez mais premente de selecionar o que é relevante e que deve ser
aprendido como uma fundamentacdo para a continuidade da construcdo e

compreensdo do conhecimento cientifico.

2.2.4 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA

Para aprender de maneira significativa, o aluno deve de maneira ndo arbitraria
e ndo literal, interagir o novo conhecimento ao conhecimento ja existente em sua
estrutura cognitiva. Este conhecimento prévio € a varidvel que mais influencia na
aprendizagem
(MOREIRA, 1982).

Outro aspecto importante a ser lembrando é a questdo do metaconhecimento,
ou seja, o aprendiz deve refletir sobre seus proprios processos de aprendizagem.
(NOVAK E GOWIN, 1984).

Se a importancia da construgdo conceitual de maneira significativa €
inquestionavel, a dindmica de aprender a aprender também o é. Entretanto, uma das
bases da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, Novak e Gowin é que 0
aluno deve desejar aprender significativamente, mas como motiva-lo?

O caminho mais indicado talvez seja a “Aprendizagem Significativa Critica”
(MOREIRA, 2000).

Sua proposta subjacente ao conceito de ensino subversivo de Postman e
Weingartner (1969) enfatiza que a motivacdo para aprender nao se da apenas no
sentido de propor estratégias e recursos didaticos e sugere que o importante também
é que o aluno perceba como relevante o novo conhecimento a ser construido e

produzido utilizando de maneira substantiva e ndo arbitraria os seus subsuncores.

Uma aprendizagem assim construida permite ao sujeito fazer parte de

sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela.
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(..) E através da aprendizagem significativa critica que o aluno
podera fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, ndo ser
subjugado por ela, por seus ritos, mitos e ideologias. E através dessa
aprendizagem que ele podera lidar construtivamente com a mudanca
sem deixar se dominar por ela, manejar a informagéo, sem se sentir
impotente sobre a sua grande disponibilidade e velocidade de fluxo,
usufruir e desenvolver a tecnologia sem se tornar tecndfilo.
(MOREIRA, 2000).

Para facilitar a aprendizagem significativa critica, o autor sugere nove

principios (MOREIRA, 2005):

1. Principio da interacdo social e do questionamento. Ensinar/aprender
perguntas ao invés de respostas. — O papel do professor é preferencialmente o de
ensinar a perguntar do que fornecer respostas, uma vez que uma boa pergunta (ndo
arbitraria e nao literal) requer a utilizacdo do conhecimento prévio de maneira
significativa. Dada a grande quantidade de informacGes com que o aluno interage,
com generalidades, especificidades ou trivialidades disponibilizadas pelos meios de
comunicacdo em geral, tais como: TV, revistas, jornais, internet, cinema, radio, é
fundamental que ele saiba selecionar e que questdes sdo relevantes para a sua
aprendizagem (saber perguntar). E nesse momento que ele desenvolve uma
percepcdo critica a respeito da sociedade e do contexto em que esté inserido.

2. Principio da ndo adocdo do livro-texto. Aprender a partir de distintos
materiais educativos. — Neste ponto o autor defende a utilizacdo de outros recursos
que podem ser disponibilizados para o evento educativo tais como documentos,
artigos cientificos, contos, historias, poemas e uma infinidade de possibilidades
portadoras de informagdes acerca de um determinado tema. E obvio que a utilizagio
desse aparato literario requer habilidade de exploracdo por parte do professor e do
aluno para extrair e aprofundar no conhecimento que se deseja construir. Em geral, o
livro-texto é utilizado como Unico recurso que encerra 0 conhecimento cientifico
como verdade Unica e acabada. Ao utilizar outros recursos, o aluno desenvolve

capacidade de leitura e contextualiza¢do do conhecimento.
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3. Principio do aluno como perceptor e representador. Aprender que somos
perceptores e representadores do mundo. — Os alunos ndo sao meros receptores de
informacdes. Ao receber uma nova informacgédo, o aluno a percebe e a representa
mentalmente, de forma Unica, de acordo com suas percepcOes prévias. Somente é
possivel se estabelecer uma aprendizagem significativa critica se o professor
considerar o aluno como um perceptor e, a partir de entdo, um representador do
mundo e daquilo que lhe é ensinado.

4. Principio do conhecimento como linguagem. Aprender que a linguagem esta
implicada em qualquer e em todas as tentativas humanas de perceber a
realidade. E no evento educativo que as linguagens especificas, com simbologia
propria, de cada area do conhecimento sdo apresentadas aos alunos. Considerando o
aluno como um perceptor, aprender uma linguagem especifica de um determinado
conhecimento abre novas perspectivas de representacao.

5. Principio da consciéncia semantica. Aprender que o significado estd nas
pessoas e ndo nas palavras. — O significado das palavras € atribuido pelas pessoas a
partir de suas experiéncias prévias, portanto o aluno deve conseguir atribuir
significado as palavras. A palavra é um simbolo, ndo se tratando da coisa em si. As
palavras sdo utilizadas para significar as coisas, e tais significados mudam com o
tempo. No evento educativo, o aluno e o professor negociam significados a partir do
material didatico. A consciéncia semantica pode levar o aprendiz a minimizar a
causalidade, vislumbrar possibilidades entre o certo e o errado, permitindo escolhas
ao invés de mera aceitacao da realidade posta.

6. Principio da aprendizagem pelo erro. Aprender que o homem aprende
corrigindo os seus erros. — Aprender significativamente é ter certa tranqlilidade em
aceitar que o erro é um processo importante na aprendizagem. A superacdo do erro
decorre de sua percepcdo. Ao punir o0 erro, a escola estabelece que o conhecimento
seja definitivo e encerra em si verdades absolutas. A histdria da ciéncia esta repleta
de exemplos de que o conhecimento é provisorio 0 método cientifico esta baseado na
superacao sistematica do erro.

7. Principio da desaprendizagem. Aprender a desaprender, a ndo usar
conceitos, estratégias irrelevantes para a sobrevivéncia. — Uma vez que um novo

conhecimento interage com o0 conhecimento prévio ja existente na estrutura
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cognitiva, essa interagdo ndo necessariamente ocorre de forma a favorecer a
aprendizagem. Alguns conhecimentos prévios podem dificultar ou mesmo impedir a
aprendizagem de um novo conhecimento. Desaprender ndo significa apagar
determinado tipo de conhecimento prévio (até porque se houve aprendizagem
significativa isso ndo vai ocorrer), trata-se de ndo utiliz&-lo como subsuncor. Tal
principio € particularmente importante pois nos encontramos em um mundo em
rapida transformacao, onde 0s conceitos e estratégias previamente aprendidos podem
se tornar obsoletos. Assim é crucialmente importante identificar quais conhecimentos

prévios sdo relevantes para as novas demandas.

8. Principio da incerteza do conhecimento. Aprender que as perguntas sao
instrumentos de percepcdo e que definicdes e metaforas sdo instrumentos de
pensar. — De certa forma, trata-se este principio de uma sintese dos principios
anteriores, onde a énfase se da ao fato de o conhecimento humano nédo € expresso em
termos de verdades absolutas. Isso se reflete no @mbito das defini¢des, perguntas e
metaforas, que sdo os elementos fundamentais na construcdo de uma visdo de
mundo. Perguntas sdo instrumentos de percepgdo. Definicbes e metaforas séo
instrumentos para pensar e sdo validos apenas dentro de um contexto.
9. Principio da nao utilizacdo do quadro de giz. Da participacéo ativa do aluno.
Da diversidade das estratégias de ensino. — Em geral, é no quadro de giz que, com
sua autoridade, o professor reproduz o seu saber muitas vezes livresco, resolve
exercicios tradicionais que devem ser cobrados em avaliagbes posteriores,
acarretando uma media que classifica e, muitas vezes, estigmatiza o aluno. As
atividades utilizadas como estratégias de ensino devem ser colaborativas, para que
seja encorajada a troca de significados entre os alunos e professor, bem como o papel
de mediador deste ultimo. Portanto, de nada adianta substituir o quadro de giz por
outras técnicas de aula expositiva, mesmo utilizando “tecnologias de ponta” como o
data show, filmes educativos e retroprojetores.

Portanto, a Aprendizagem Significativa Critica evidencia a importancia, em
dias atuais, proporcionar ao aluno condicdes para a construgdo de conhecimentos em
uma perspectiva de criticidade, de perceber o que é relevante para a sua participacdo

efetiva em um mundo em constante e acelerada transformacao de conceitos e valores.
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Importante ressaltar que é preciso subverter, permitir ao sujeito aprendiz,

receber/perceber/construir e reconstruir seu conhecimento.

2.3 AFISICA DO EFEITO ESTUFA

As questdes ambientais tém sido amplamente discutidas nos ultimos tempos.
Um dos temas mais abordados é o Efeito Estufa. Sua presenca é constante em
revistas e jornais, o que é bom por se tratar de um problema ambiental importante.

Por ser uma questdo que pode interferir nas condi¢cdes ambientais do planeta e
na vida do ser humano, é importante a correta compreensao da sua dimensao, causas
e conseqliéncias. Assim, 0s meios de comunicagdo e 0s autores de textos didaticos
devem ser cautelosos quanto a qualidade das informac6es transmitidas sobre o Efeito
Estufa, especialmente quanto a responsabilidade antropogénica na sua possivel
intensificagdo, como isso pode ser evitado e, sobretudo, a sua correta conceituagéo.

Neste sentido, a conceituagdo de qualquer assunto pode e deve ser tratada de
forma mais clara e coerente com o conhecimento cientifico, explicitando-se 0s
aspectos mais basicos, para que o aluno possa sentir-se seguro em todo processo em
que se d& a aprendizagem significativa.

O Efeito Estufa, que tem sido um assunto discutido nas escolas e envolve um
conjunto de fatores fisico-quimicos e ambientais interativos; que no NOSSO
entendimento, infelizmente ndo tem recebido a devida atencéo, sendo por diversas
vezes, tratados com descuido por varios autores como, de fato, verificaremos ao
longo dos resultados obtidos da andlise dos livros de Fisica.

O efeito estufa € um processo no qual a radiacdo proveniente do Sol, ao ser
absorvida pelos corpos ou substancias na Terra, € convertida e emitida para a
atmosfera na forma de radiagdo térmica ou infravermelha. Alguns gases presentes na
atmosfera podem absorver parte desta radiacdo e reemiti-la, também, na forma
infravermelha (radiacdo térmica). Resumidamente, esta é a definicdo para o efeito
estufa, mas dentro deste processo ha muitos outros temas técnico-cientificos e
fendmenos envolvidos, que pretendemos discuti-los a seguir de forma simples e
basica, porém com a devida profundidade que o tema exige focando sempre 0s

alunos do ensino médio.
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2.3.1 DEFININDO TEMPERATURA E CALOR

Muitos livros do ensino médio e superior, principalmente aqueles cuja versao
¢ uma traducdo da obra original em inglés, além de textos encontrados em
paradidaticos, artigos cientificos, publicacbes em jornais e revistas especializadas,
monografias, dissertacbes e até teses de doutorado, trazem e usam as palavras
“temperatura” e “calor” de maneira equivocadas trazendo consequiéncias negativas
para o aprendizado do leitor desprevenido. Assim, optamos em iniciar a discusséo
das bases fisicas que permitam a compreensdo de alguns fendmenos relacionaveis as
mudancas climaticas globais, em particular o “Efeito Estufa”, apresentando uma
sintese simplificada, porém satisfatdria, da “teoria do calor como substancia”, da
“teoria cinético-molecular da matéria”, “dos conceitos fisicos de temperatura, energia
interna, equilibrio térmico e do calor” para, finalmente, definirmos com propriedade
“temperatura” e “calor”.

Os textos correspondentes aos itens (2.3.2) ao (2.3.6) foram extraidos e
adaptados a partir dos originais:

1. FILHO, A. G.; TOSCANO, C.; Fisica & Realidade — Sao Paulo:
Editora Scipione, 2002. — (Série Parametros).

2. SILVA, O. H. M.; LABURU, C. E.; Reflexdes para subsidiar
discussdes sobre o conceito de calor na sala de aula — Cad. Bras.
Ens. Fis., v. 25, n. 3: p. 383-396, dez. 2008.

2.3.2 TEORIA DO CALOR COMO SUBSTANCIA

No século XVIII, o calor era considerado uma espécie de substancia invisivel,
ou mais precisamente um tipo de fluido, da mesma forma que a luz, a eletricidade e o
flogistico (fluido que se imaginava como responsavel pela combustdo). Quanto maior
a quantidade desse fluido “calor” em um objeto, maior seria sua temperatura. Num
ambiente isolado, o objeto poderia guardar essa substancia “calor”, mantendo sua
temperatura constante. Colocados em contato, dois objetos a diferentes temperaturas
trocariam o fluido “calor” do “mais quente” para o “mais frio”, ou seja, daquele que

possuia maior temperatura para aquele que possuia menor temperatura até que fosse
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atingido o equilibrio térmico entre eles. Quando tal estado era alcancado, imaginava-
se que a passagem dessa substancia cessava.

Partilhavam dessa crenca o quimico escocés Joseph Black (1728-1799), o
quimico francés Antoine Lavoisier (1743-1794), o fisico suigo Pierre Prévost (1751-
1839) e o fisico francés Sadi Carnot (1796-1839). Essa teoria considerava ainda que
o fluido “calor” era atraido pela matéria e que sua quantidade total era constante: ndo
podia ser criado nem destruido.

Embora a teoria do calor como uma substancia conseguisse explicar
satisfatoriamente o processo em que dois objetos a temperaturas diferentes atingem o
equilibrio térmico, havia alguns problemas. Por exemplo: era preciso admitir que
essa substancia ndo tivesse massa, pois mesmo objetos muito aquecidos néo
apresentavam maior massa do que quando a uma temperatura menor. Desse modo, a
substancia “calor”, também denominada cal6rico, era muito especial: penetrava
facilmente na matéria, era atraida por ela, sua quantidade total era fixa e ndo possuia
massa.

A intencdo de toda teoria fisica, porém, € explicar satisfatoriamente a maior
quantidade de fenémenos. Como a teoria do cal6rico poderia explicar o aquecimento
provocado pelo atrito entre dois objetos?

Quando esfregamos as maos, por exemplo, elas vdo sendo gradativamente
aquecidas. O mesmo se verifica quando furamos um metal com uma broca. Esses
processos de aquecimento estdo relacionados ao atrito entre objetos. Situagéo
semelhante foi verificada, no século XVIII, por Benjamin Thompson (conde de
Rumford), que trabalhava numa fabrica de canhdes. O conde verificou que, ao fazer
um furo no cano do canhdo, produzia-se um grande aquecimento, o que significava
gue a quantidade de caldrico estava aumentando. A hipotese de que todo aquele
caldrico ja estivesse la levaria a conclusdo de que o canhdo deveria derreter antes
mesmo de iniciado o furo. Foi o préprio Rumford quem reelaborou o conceito de
calor como movimento das particulas que constituiam os materiais. Apesar disso, a
teoria do calor como substancia foi aceita pelos cientistas durante todo o século
XVIIL.
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2.3.3 TEORIA CINETICO-MOLECULAR DA MATERIA

Essa teoria foi elaborada principalmente durante o século XIX pelo fisico
britanico-americano Benjamin Thompson (conde de Rumford, 1753-1814), pelo
fisico alemé&o Rudolf Clausius (1822-1888) e pelo fisico matematico escocés James
Clerk Maxwell (1831-1879), a teoria cinético-molecular buscou explicar inicialmente
do que é constituida a matéria no estado gasoso e como ela estd organizada.
Posteriormente, devido a seu sucesso, ela possibilitou a compreensdo da matéria nos
outros estados: o liquido e o solido. A palavra “cinético” — ou “cinética” — tem
origem grega e significa movimento.

Os fisicos que a elaboraram partiram de duas hipoteses: a) a de que a matéria
no estado gasoso seja formada de minusculas particulas, denominadas moléculas,
com tamanho da ordem de 10® cm; e b) a de que, nesse estado, tais moléculas
estejam em movimento aleatério ou desordenado. Ou seja, 0 enorme conjunto de
moléculas que formam um gas se movimentaria ao acaso. Ainda segundo essa teoria,
as moléculas de um gas estariam completamente separadas umas das outras, ndo
havendo interacdo entre elas, menos nos curtissimos instantes em que elas colidem

entre si, alterando sua trajetoria (Figura 1).

A
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Figura 1: Representacdo do movimento das moléculas de um gas, segundo a teoria
cinético-molecular
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De acordo com essas hipéteses, era possivel descrever o comportamento dos
gases e compreender suas propriedades: a) o fato de ndo apresentarem forma ou
volume definidos era explicado porque as moléculas, de um gas, ndo estariam ligadas
umas as outras; b) a compressdo dos gases era explicada pela grande distancia que
haveria entre suas moléculas; e ¢) o fato de eles apresentarem baixa densidade,

também era devido a separacao existente entre suas moléculas.
2.3.4 CONCEITO FISICO DE TEMPERATURA

De que depende a velocidade das moléculas em um gas?

A hipotese de que as moléculas de um gés estejam em constante movimento
aleatorio permite algumas consideracdes sobre suas velocidades. Esse movimento
depende exclusivamente da temperatura do gas, e por esse motivo é denominado
“movimento térmico desordenado”. A temperatura ambiente, por exemplo, a
velocidade média das moléculas de um géas é da ordem de 500 m/s.

Quando a temperatura de um gas aumenta, a velocidade média de suas
moléculas também aumenta, e vice-versa. A temperatura, a velocidade das moléculas
e sua energia cinética média sdo conceitos que estdo intimamente relacionados.
Assim, a temperatura de um gés é a medida do grau de agitacdo das moléculas que o
constituem: desde muito intenso (quando a temperatura é muito alta) até minimo

(quando a temperatura € muito baixa).

2.3.5 CONCEITOS DE ENERGIA INTERNA E DE EQUILIBRIO
TERMICO

Um gas ideal, segundo o modelo cinético-molecular, é composto de
moléculas em movimento separadas uma das outras e sem interacdo entre si. Do
ponto de vista energético, podemos dizer que tais moléculas tém uma energia
cinética constante, em média, se ndo houver mudanca de temperatura. A energia
cinética total de suas moléculas é a energia interna do gas, também chamada de

energia térmica.
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Se duas amostras de um mesmo gas, separadas em dois recipientes (Figura 2),
tém igual namero de moléculas, mas temperaturas iniciais diferentes, entdo as
energias cinéticas méedias de suas moléculas sdo também diferentes. A amostra que
estiver a uma temperatura maior tem moléculas com energia cinética média maior, e
vice-versa.

O mesmo ocorre com a energia interna do gas, que também é maior na
amostra que possui temperatura mais alta, embora a energia interna ndo dependa so
da temperatura. Se a quantidade de moléculas da amostra for aumentada, a energia
interna também aumentara, mesmo que a temperatura se mantenha constante.

Se colocarmos as duas amostras em contato, abrindo o registro, indicado na figura 2
em sua regido central, as moléculas com maior movimento irdo ocupar novo espaco,

colidindo com as mais lentas e trocando energia cinética.
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Figura 2: Representacdo de duas amostras de um mesmo gas a diferentes
temperaturas

O resultado desse processo € que, apds certo tempo, a energia cinética média
das moléculas é a mesma. E exatamente nisso que consiste o conceito de equilibrio
térmico na teoria cinético-molecular da matéria. Assim, temperatura, energia interna
e equilibrio térmico séo conceitos que fazem parte da teoria cinético-molecular da
matéria e s6 podem ser compreendidos a partir da idéia de que a matéria é constituida
de moléculas em movimento. Para uma determinada substancia, o grau de agitagdo
(energia cinética média) de suas moléculas estd associado a sua temperatura e a
somatoria das energias médias dessas moléculas corresponde a sua energia interna.
O equilibrio térmico entre duas substancias ocorre quando a energia cinética média

de suas moléculas é a mesma, ou seja, quando possuem a mesma temperatura.
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2.3.6 CONCEITO FISICO DE CALOR

Por que a energia interna de um gas aumenta quando ele é aquecido?

Quando um gas recebe energia, a velocidade média de suas moléculas
aumenta. Consequentemente, a energia cinética total das moléculas do gas aumenta,
ou seja, sua energia interna sofre um acréscimo. O efeito perceptivel é o aumento da
temperatura do gas, uma vez que ela representa uma forma indireta de medir sua
energia cinética média. Essa mudancga de temperatura ocorre porque o0 gas recebe
energia de uma fonte que esta a uma temperatura maior que a dele.

Também vimos que, quando duas amostras de gas a temperaturas diferentes
sdo colocadas em contato, o equilibrio térmico é atingido apds uma troca de energia
entre elas. Assim, sempre que existir uma diferenca de temperatura entre dois
sistemas ou objetos, certa quantidade de energia é transferida do objeto “mais
quente” (maior temperatura) para o “mais frio” (menor temperatura). Portanto,
fisicamente, calor é a transferéncia de energia de um objeto ou sistema para outro,
devido exclusivamente a diferenca de temperatura entre eles.

Note, entdo, que existem duas maneiras de transferir energia de um sistema
para outro: através do trabalho realizado por uma forca e atraves do calor. Nesse
caso, s6 havera transferéncia de energia quando houver diferenca de temperatura
entre os sistemas. Depois de atingido o equilibrio térmico, esta transferéncia cessa.

Vamos analisar o exemplo de uma pessoa esfregando as méos, usando 0s
conceitos de trabalho e calor. O trabalho realizado pela forca muscular transfere
energia para as maos. Parte dessa energia aparece como energia cinética das maos,
gue se movem, e a outra parte é transferida para suas moléculas, aumentando sua
energia cinética média e, consequientemente, sua temperatura.

Quando a pessoa deixa de atritar as maos, a sua temperatura superficial
diminui. O ambiente estd a uma temperatura menor que a das maos, e assim ha
transferéncia de energia das maos para ele. O resultado é uma diminuicéo da energia
cinética média das moléculas das méos, portanto, de sua temperatura.

O significado fisico da palavra “calor” ndo € o mesmo daquele usado
geralmente no dia-a-dia ou ainda, em alguns textos especializados. E comum, por

exemplo, uma pessoa dizer que esta com calor. Como vimos, fisicamente, o calor ndo
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estd nos objetos ou sistemas. Trata-se de um nome dado a um modo de se transferir
energia de um sistema para outro devido, exclusivamente, a diferenca de temperatura
entre eles.

A energia total que as moléculas de um sistema possuem é considerada sua
energia interna, e ndo seu calor. As frases: “Estou com calor”; “A superficie terrestre
reflete calor”; “O calor é absorvido” etc., ndo tém significado fisico.

Nesta reflexdo, vale o comentario:

(...) “Na Fisica, o termo calor sempre se refere a uma transferéncia
de energia de um corpo ou sistema para outro em virtude de uma
diferenca de temperatura existente entre eles, nunca indica a
quantidade de energia contida em um sistema particular”. (YOUNG
E FREEDMAN, 2006):

2.3.7 TIPOS DE PROPAGACAO DE ENERGIA NA FORMA DE
CALOR

Vimos que calor é a transferéncia de energia de um sistema para outro
devido, exclusivamente, a diferenca de temperatura entre eles. Esta transferéncia
pode ocorrer de trés formas: por convecgao, por conducéo e por irradiagéo.

Nos fendbmenos atmosféricos, por exemplo, costuma-se incluir a advecgao,
ou seja, 0 processo em que ha a transferéncia de energia na forma de calor por
movimento horizontal. Aplica-se principalmente a transmissdo da energia na forma

de calor por meio do movimento horizontal do ar atmosférico (Figura 3).

Ar comm menor
temperatura

Ar com maior
temperatura

superficie terrestre

Figura 3: Transferéncia de energia na forma de calor por movimento horizontal

Fonte: http://www.aos.wisc.edu/~aalopez/aos101/wk5/advection.jpg.
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Por exemplo, a massa de ar em movimento horizontal, ocorrendo
transferéncia de energia na forma de calor das latitudes baixas para as altas.

A conducéo ocorre dentro de uma substancia ou entre substancias que estéo
em contato fisico direto. Na conducdo a energia cinética dos atomos e moléculas
(isto é, a energia térmica) € transferida por colisdes entre dtomos e moléculas

vizinhas (Figura 4).

Figura 4: Transferéncia de energia na forma de calor por condugéo

Fonte: http://www.educationalelectronicsusa.com/p/images/heat_a.gif.

A energia flui das temperaturas mais altas (moléculas com maior energia
cinética) para as temperaturas mais baixas (moléculas com menor energia cinética).
A capacidade das substancias de conduzir energia térmica (condutividade) varia
consideravelmente. Geralmente os sélidos sdo melhores condutores que liquidos, e
liquidos sdo melhores condutores que gases. Num extremo, metais sdo excelentes
condutores de energia térmica e no outro extremo, 0 ar € um péssimo condutor de
energia térmica.

Conseqlientemente, a conducdo so é importante entre a superficie da Terrae o
ar diretamente em contato com a superficie. Como meio de transferéncia de calor
para a atmosfera como um todo, a conducdo € o menos significativo e pode ser
omitido na maioria dos fenbmenos meteoroldgicos.

A conveccdo somente ocorre em liquidos e gases. Consiste na transferéncia de
energia na forma de calor dentro de um fluido através de movimentos do préprio fluido. A
energia na forma de calor recebida pela camada mais baixa da atmosfera através de radiacdo
ou conducdo é mais freqlientemente transferida por convecgdo. A convecgdo ocorre como

conseqliéncia de diferencas na densidade do ar. Quando a energia na forma de calor ¢
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conduzida da superficie relativamente quente para o ar sobrejacente, este ultimo torna-se
mais quente que o ar vizinho.

Uma massa de ar com temperatura mais elevada € menos densa que uma massa de
ar com temperatura menor. Esta massa de ar com temperatura menor e mais densa desce e
desloca a massa de ar com temperatura maior e menos densa para cima. O ar a temperatura
menor é entdo aquecido pela superficie e o processo é repetido (Figura 5). A convec¢do nos
liquidos ocorre de maneira analoga (Figura 6).

Figura 5: Transferéncia de energia na forma de calor na atmosfera proxima a
superficie por conveccdo

Fonte: http://mabryonline.org/blogs/woolsey/images/convection3-2.jpg.

Figura 6: Transferéncia de energia na forma de calor por convec¢do em um liquido

Fonte: http://www.educationalelectronicsusa.com/p/images/heat_b.gif.
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A energia do Sol, que aquece nosso planeta, por exemplo, viaja pelo espacgo
interplanetario. Essa transmissdo de energia ndo é feita nem por convecgdo nem por
conducdo, porque ndo ha um meio material entre o Sol e a Terra. A energia chega até
nos por um tipo de radia¢do, que se propaga tanto na matéria como na auséncia dela.
Essa forma de transmisséo de energia é denominada irradiagéo (Figura 7).

Figura 7: Transferéncia de energia por irradiacdo — A mao da pessoa aquece por
estar recebendo radiacdo infravermelha emitida pelo filamento da lampada
incandescente. Esta radiacdo emitida interage com as moléculas que constituem a
mdo da pessoa fazendo com que as mesmas vibrem mais tendo como consequéncia
um aumento de temperatura.

Fonte: http://farm3.static.flickr.com/2332/2197390360_5c6a8223aa.jpg.

Quando colocamos a méo proxima a um objeto muito quente, como uma
lampada de filamento acesa, um aquecedor elétrico ligado ou uma fogueira, sentimos
a transferéncia de energia por irradiacdo. Isso acontece com todos os objetos com
temperatura superior a0 meio, mesmo que esteja ocorrendo condugao ou convecgao.

Na realidade esses processos ocorrem concomitantemente e, em geral, com a
predominancia de um sobre os outros. Se a temperatura do objeto é muito alta, a

transferéncia de energia € muito maior pelo processo de irradiacao (Figura 8).
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Figura 8: Os processos de transferéncia de energia na forma de calor ocorrem
concomitantemente e, em geral, com a predominancia de um sobre os outros.

Fonte: http://www.beodom.com/assets/images/blog/principles-thermal-insulation/heat-transmittance-

means.jpg.

A irradiacéo esta associada a natureza eletromagnética da matéria. A radiacéo
ao atingir um objeto, aumenta a vibracdo das particulas elétricas no interior de suas
moléculas e, consequientemente, aumenta a energia cinética média dessas particulas.
O resultado macroscopico € a temperatura do objeto aumentar.

A emissdo de radiacdo também estd associada a vibracdo de particulas
carregadas. A rapidez com que a energia é irradiada ou absorvida depende da
temperatura e das caracteristicas da superficie do objeto. As superficies escuras,
rugosas, ou opacas, irradiam e absorvem energia mais rapidamente que as claras e
polidas.

Existem varios tipos de radiacOes: radiacdo visivel (luz), radiacdo ultravioleta,
raios X, raios gama, etc. Aquela que aquece 0s objetos é denominada radiacéo
infravermelha ou radiacdo térmica. Existem materiais, como o vidro, que dificultam
a passagem da radiacdo térmica, mas permitem a passagem de luz. Numa estufa com
cobertura de vidro, as plantas e outros objetos dentro dela absorvem parte da luz que
entra e, uma vez aquecidos, emitem radiacdo infravermelha. Como o vidro dificulta a

passagem desta radiacdo emitida, o interior da estufa se aquece (Figura 9).
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Figura 9: Estufa com cobertura de vidro - Plantas e outros objetos dentro dela
absorvem parte da luz que entra e, uma vez aquecidos, emitem radiacdo
infravermelha. Como o vidro dificulta a passagem desta radiacdo emitida, o interior
da estufa se aquece.

2.3.8 DESCRICAO FiSICA DE UMA ONDA — UMA
INTRODUCAO AOS CONCEITOS E DEFINICOES.

O que é uma onda?

Intuitivamente, quando se fala em onda, nos lembramos das ondas do mar e é,
provavelmente, a primeira associacdo que se faz. No entanto as ondas estdo presentes
em todo o lado. Muitas delas ndo as vemos, pois elas propagam-se também no ar. Por
meio das ondas podemos receber a luz solar, assistir a televisao ou falar ao celular.
Os sons provenientes da masica ou de uma conversa sao também ondas.

Vamos considerar um exemplo simples: uma pequena pedra que cai na agua
(Figura 10).
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Figura 10: Ondas se propagando na superficie de um meio liquido

Fonte: “Wikimedia Commons, um acervo de contetdo livre da Wikimedia Foundation by Roger McLassus -
improved by DemonDeLuxe, Sep 2006”.

Neste caso fizemos uma perturbacdo a agua que se encontrava em repouso
absoluto. Em fisica, uma onda é uma perturbacdo oscilante de alguma grandeza
fisica no espaco e periddica no tempo. A oscilacdo espacial é caracterizada pelo
comprimento de onda e a periodicidade no tempo é medida pela frequéncia da onda,
que é o inverso do seu periodo. Estas duas grandezas estdo relacionadas pela
velocidade de propagacéo da onda.

Fisicamente, uma onda € um pulso energético que se propaga através do
espaco ou através de um meio (liquido, sélido ou gasoso). Segundo alguns
estudiosos e até agora observado, nada impede que uma onda magnética se propague
no Vacuo ou através da matéria, como € 0 caso das ondas eletromagnéticas no vacuo
ou dos neutrinos através da matéria, onde as particulas do meio oscilam a volta de
um ponto medio mas ndo se deslocam.

Exceto pela radiacdo eletromagnética, e provavelmente as ondas
gravitacionais, que podem se propagar através do vacuo, as ondas existem em um
meio cuja deformacéo é capaz de produzir forgas de restauracdo através das quais
elas viajam e podem transferir energia de um lugar para outro sem que qualquer das
particulas do meio seja deslocada, isto é, a onda ndo transporta matéria. Ha,
entretanto, oscilagfes sempre associadas ao meio de propagacéo.

Uma onda pode ser longitudinal quando a oscilagdo ocorre na direcdo da
propagacdo, ou transversal quando a oscilagdo ocorre na direcgdo perpendicular a

direccdo de propagacédo da onda.
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Meios de propagacéo

Mas o que se entende por meio?

No dia-a-dia ouvimos habitualmente a expressdo meio de comunicacgéo. Pode
ser um jornal, a radio ou a televisdo. Mas as noticias ndo constituem o meio. Na
verdade, 0 meio é 0 que permite que estas circulem de um ponto para outro. Para
uma onda acontece 0 mesmo.

O meio é o que permite a onda deslocar-se no espaco. As ondas mecanicas
correspondem a propagacdo de perturbacdes do meio material (feito de matéria).
Contudo, se 0 meio ndo for material, entdo as ondas mecénicas ndo podem se
propagar (base do conceito popular “o0 som ndo se propaga no vacuo™).

Num caso simples como as ondas sonoras, estas se propagam habitualmente
pelo ar apesar de também se poderem propagar num solido ou num liquido. O som &,
por definigdo, vibragdo da matéria. Para ondas eletromagnéticas, como a luz, o meio
pode ser 0 vacuo ou auséncia de matéria, pois essas ondas propagam-se através do
meio e ndo sdo a propagacdo de perturbacbes do meio. Podem ser usados outros
meios, mas habitualmente estes influenciam as ondas que se propagam nele, levando

a propriedades conhecidas como, por exemplo, a reflexdo e a refracgéo.

Propriedades caracteristicas
Todas as ondas tem um comportamento comum em situacdes padrées. Todas

as ondas tem as seguintes caracteristicas:

A Reflexdo diz respeito quando uma onda volta para a direcdo de onde veio,
devido a batida em material reflexivo. Em fisica o fendmeno da reflexdo consiste na
mudanga da direcgdo de propagacdo da energia (desde que o angulo de incidéncia
ndo seja 0°). Consiste no retorno da energia incidente em direcgdo a regido de onde
ela é oriunda, apds entrar em contato com uma superficie reflectora. A energia pode
tanto estar manifestada na forma de ondas como transmitida atraves de particulas.
Por isso, a reflexdo é um fenémeno que pode se dar por um carater eletromagnético,

Optico ou sonoro (Figuras 11 e 12).
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Figura 11: Reflex@o de ondas de radiofreqliéncia pela ionosfera terrestre.

Fonte: http://www.dae.inpe.br/iono/entrada.htm.

— obstaculo

ondas refletidas

Figura 12: Esquema de reflexdo de ondas.

Fonte: ww2. unime.it/.../ondulatoria/ondas.htm.

A Refracdo estd relacionada a mudanca da direcdo das ondas, devido a
entrada em outro meio. Assim, quando uma onda se propaga passando de um meio
para outro, ela sofrera uma mudanca de velocidade e direcdo de propagagdo. Quando
dizemos que uma onda se refratou ao passar de um meio para outro, queremos dizer
que sua velocidade foi alterada e sua direcdo sofreu uma mudanca de sentido,
passando obliquamente para o outro meio. Portanto, a velocidade da onda varia, o
comprimento de onda varia, mas a frequéncia permanece sempre igual, pois é

caracteristica da fonte emissora (Figura 13).
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Figura 13: Fendmeno da refragéo

A Difracdo é um fendmeno que ocorre com as ondas quando elas passam por um
orificio ou contornam um objeto cuja dimensao € da mesma ordem de grandeza que

0 seu comprimento de onda (Figura 14).

4

Figura 14: Esquema simplificado do fenémeno “Difracao

Fonte: http://educar.sc.usp.br/licenciatura/2003/of/difracao.qgif.

Como este desvio na trajetoria da onda, causado pela difracdo, depende diretamente
do comprimento de onda, este fenbmeno é usado para dividir, em seus componentes,
ondas vindas de fontes que produzem varios comprimentos de onda.

Para a luz visivel, usa-se uma rede de difracdo, formada por uma superficie refletiva
ou transparente em que se marcam Vvarios sulcos, bem préximos uns dos outros
(décimos ou centésimos de milimetro, pois 0 comprimento de onda da luz é da ordem
de 5.10'm - o metro dividido em 10 milhdes de partes). Exemplos destas redes e
suas propriedades: quando se olha um tecido de trama fina contra uma lampada
distante, quando olhamos o reflexo num CD ou quando olhamos a Lua através de
uma nuvem, vemos faixas ou halos coloridos, devido a difragdo da luz por pequenos

obstaculos (Figura 15).



36

Programa de Pés-Graduacdo em Fisica Ambiental

(B) (B)

Figura 15: Difracdo da luz. (A) - Difracdo da luz na superficie de um disco oOptico.

(B) — A difracédo da luz produz falta de nitidez quando a mesma passa atraves de um
orificio muito pequeno.

Fontes: (A) http://www.fazendovideo.com.br/difragdo_CD_menor.jpg;

(B) http://lwww.fazendovideo.com.br/difracdo%20circular%20horiz.jpg

A Interferéncia é um fenémeno descrito pelo cientista inglés Thomas Young,
sendo que este fendbmeno representa a superposi¢do de duas ou mais ondas num
mesmo ponto. Esta superposicdo pode ter um carater de aniquilagcdo, quando as fases
ndo sdo as mesmas (interferéncia destrutiva) ou pode ter um carater de reforco
quando as fases combinam (interferéncia construtiva). Exemplo: Quando escutamos
musica em nosso lar, percebemos que certos locais no recinto € melhor para se ouvir
a musica do que outros. Isto é porque nestes pontos as ondas que saem dos dois alto-
falantes sofrem interferéncia construtiva. Ao contrario, os locais onde o som esta
ruim de ouvir € causado pela interferéncia destrutiva das ondas. Assim,
Interferéncia é a adicdo ou subtragdo das amplitudes das ondas, dependo da fase das

ondas em que ocorre a superposicéo (Figura 16).
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COMPRIMENTO DE
ONDA EM FASE

AMPLIFICACAD

180° FORA DE FASE

CANCELAMENTO

Figura 16: Esquema do fendmeno interferéncia.

Fonte: http://static.hsw.com.br/gif/hologram-11.gif.

A dispersao na Optica € o fendmeno que causa a separa¢do de uma onda em
varias componentes espectrais com diferentes freqliéncias, por causa da dependéncia
da velocidade da onda com sua frequéncia, ao se mudar a densidade do meio, ondas
de diferentes frequéncias irdo tomar diversos angulos na refracdo. Portanto, a

dispersdo é a separagdo de uma onda em outras de diferentes frequéncias (Figura 17).
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Gota de Chuva
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Figura 17: O fenbmeno do arco-iris - uma conseqiéncia da refracdo da luz e da
dispersdo da mesma ao atravessar uma goticula de &gua.

Fontes: (A) — http://cepa.if.usp.br/e-fisica/imagens/otica/basico/cap07/figll.qif;
(B) - http://hietanen.typepad.com/photos/hawaii/rainbow.jpg.

Polarizacdo - Quando a luz é emitida por alguma fonte, ela apresenta-se em
infinitos planos de propagacdo. Entretanto, podemos fazer com que ela vibre em
apenas um plano, bastando para isto um filtro. A este fendmeno damos o nome de
polarizagdo. Somente ondas transversais podem ser polarizadas. Ondas n&o
polarizadas podem oscilar em qualquer direcdo no plano perpendicular a direcdo de
propagacdo. Ondas polarizadas no entanto oscilam em apenas uma direcéo

perpendicular a linha de propagacéo (Figura 18).

- F'Dlanza;au harizontal
(b)

Figura 18: Polarizacdo de ondas mecénicas.

Fonte: http://www.unb.br/ig/kleber/EaD/Fisica-4/Aulas/Aula-17/figl7-5.gif.
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Exemplo: Se colocarmos um segundo filtro polarizador a seguir ao primeiro,
e os planos de polarizacdo dos dois filtros coincidirem, a luz atravessara os dois
filtros, ficando polarizada nesse plano. Mas se os planos dos dois filtros forem
perpendiculares, nenhuma parte da luz polarizada pelo primeiro filtro conseguira
passar através do segundo, ou seja, ndo se conseguird ver nenhuma imagem através
dos filtros (Figura 19).

Figura 19: A luz que atravessa um filtro polarizador oscila num tnico plano.

Fonte: http://fisica.fe.up.pt/luz/polarizacao.jpg.

Ondas podem ser descritas usando um ndmero de variaveis, tais como a

frequéncia (f), comprimento de onda (1), amplitude (A) e periodo (T) (Figura 20).

2 - Sentido do deslocamento da propagagao
3- Plano de vibragao da onda

2 —

Figura 20: Elementos de uma onda

Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/Wave-i18n.png.
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A amplitude de uma onda é a medida da magnitude de um disttrbio em um
meio durante um ciclo de onda. Por exemplo, ondas em uma corda tém sua
amplitude expressada como uma distancia (metros), ondas de som como pressao
(pascal) e ondas eletromagnéticas como a amplitude de um campo elétrico (volts por
metro). A amplitude pode ser constante (neste caso a onda € uma onda continua), ou
pode variar com tempo e/ou posicao.

O periodo é o tempo (T) de um ciclo completo de uma oscilacdo de uma
onda. A freqiiéncia (f) é o inverso do periodo, ou seja, € 0 numero de oscilacbes
completas por uma unidade de tempo (exemplo: um segundo), e € expressa em hertz

(Equacéo 1).

1
) f = p

Quando ondas sdo expressas matematicamente, a frequéncia angular o
(bmega) em radianos por segundo, € constantemente usada. Relacionada com a

frequéncia f em:

@ ==

A equacao universal da onda

A forma mais simples desta equacéo € dada por:
3). V=Af

V ¢ a velocidade da onda, A € o comprimento de onda (a letra do alfabeto
grego A chama-se "lambda",sendo equivalente fonético do "I" latino) e f é a

frequéncia de onda.
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2.3.9 AS RADIACOES ELETROMAGNETICAS - SUA
INTERACAO COM AS MOLECULAS E SUA
TRANSFORMACAO EM ENERGIA TERMICA

Os diferentes tipos de radiacOes sdo classificados de acordo com o
comprimento de onda e/ou a freqiéncia da onda. Para diferenciar as radiacoes,

utiliza-se o espectro eletromagnético (Figura 21).

A Raios cosmicos e

0.1 nm raios y
uf Raios-X
-E 10 nm
(5] (violeta)

Ultravioleta (UV)

200 nm .

=z (anil)
Ultravioleta proximo
o] pro
;E.ﬁh 380 nm {(azul)
g Visivel
E T80 nm
04 Infravermelho [TV}
'_Eg 2 ym proximo (verde)
a Infravermelho afastado =
) 10 mm
b _ 577-597 nm (amarelo)
Microondas 597-6! i
[E] 100 cm — (taranja)
: (vermelho)
Comprimentq Radio
de onda

Figura 221: Espectro Eletromagnético.

Cada radiagéo possui um comprimento de ondaX) especifico, havendo uma
diferenga de energia entre estas radia¢cfes. Uma molécula pode absorver “diferentes
radiagdes”. Dependendo da energia da radiacdo absorvida, diferentes fenémenos
poderdo ocorrer com a molécula. De uma forma geral, a espectroscopia estuda a
interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria, sendo um dos principais
objetivos determinar os niveis de energia de atomos e ou moléculas. No caso da
radiacdo infravermelha, as energias envolvidas estdo diretamente relacionadas com
0s estados vibracionais moleculares. Quando uma onda na faixa do infravermelho
tem uma energia igual a diferenca de energia entre dois estados vibracionais, hd uma

forte absorcdo da radiacdo pelo material. Medindo-se esta absorcdo, tem-se o
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espectro de absorcao no infravermelho e dai podem-se obter informagdes a respeito
das ligacbes quimicas e grupos moleculares. Fotoeletronica de Raios X, Eletronica de
Ultra Violeta e Luz Visivel, Vibracional, Rotacional, referen-se aos tipos de

espectroscopia.

O Quadro 1 mostra os processos que ocorrem nas moléculas ao absorverem

“diferentes radiacdes” e o tipo de espectroscopia envolvida:

Quadro 1: Processos do tipo de espectroscopia envolvida nas diferentes radiacdes
eletromagnéticas.

Radiacdo Processo Espectroscopia
Raios y Energia muito alta. O elétron é excitado e A
. . Fotoeletronica de
P— removido da molécula Rai0S - X
(radiacgdes ionizantes).
Ultravioleta Alta energia, suficiente para fazer os Eletronica de Ultra
— elétrons das moléculas se excitarem para Violeta e Luz
Luz Visivel oo . - .
niveis mais energeéticos. Visivel
Energia suficiente para fazer as ligag0es
Infravermelho quimicas vibrarem e distorcer angulos Vibracional
moleculares.
_ Energia baixa, mas suficiente para fazer as
Microondas | moléculas transladarem, girarem e algumas Rotacional
vibrarem.

2.3.9.1 O QUE ACONTECE QUANDO UM CORPO ABSORVE
RADIACAO?

No efeito estufa, as radiacdes envolvidas sdo as que ocorrem nas regides do
ultravioleta, visivel e infravermelho do espectro eletromagnético, analisaremos
apenas estes tipos de radiacoes.

A propriedade da molécula de interagir com radiacdo infravermelha esta
intimamente relacionada as suas ligagdes quimicas. As ligacGes no interior das

moléculas vibram, devido a diferencas de eletronegatividade entre os atomos que a
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compde. Esses movimentos moleculares, conhecidos como modos vibracionais, séo
caracteristicos para cada tipo especifico de molécula.

A radiacdo eletromagnética com freqliéncia de onda especifica € absorvida e
muda a frequéncia de vibracdo da ligagdo entre os &tomos da molécula. Quando esta
molécula retorna ao estado inicial, libera energia absorvida (Principio da
Conservacao de Energia).

O Dioxido de Carbono, por exemplo, absorve radiacdo infravermelha de
comprimento de onda entre 13 e 18um. Assim, a molécula de CO; interage com a
radiacdo proveniente da superficie terrestre e a reemite em todas as direcdes. Parte
dessa energia retorna a superficie do planeta e, em funcéo disso, a temperatura da
Terra se mantém constante (aproximadamente 15°C).

O Didxido de Carbono ndo é o gas de maior “poder estufa”, mas devido ao
seu aumento de sua quantidade, é considerado o mais atuante no processo de

aquecimento global.

2.3.9.2 A INTERACAO DA RADIACAO INFRAVERMELHA
COM AS MOLECULAS

A radiacdo infravermelha, cujo comprimento de onda estd na faixa de 1 a
100um, “rdo tem energia suficiente para provocar excitacdo dos elétrons, mas faz
com que 0s atomos, ou grupos de atomos vibrem com maior rapidez e com maior
amplitude em torno das liga¢des covalentes que os unem” (SOLOMONS, 1996). Por
exemplo, a molécula de CO,, quando absorve a radia¢do infravermelha, pode vibrar

de quatro formas (Figura 22):
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C 0O
- — -
— —
o —_ —=o o—(—e
Deformacao axial simétrica Deformacao axial assimétrica
A =7,46 pum A =4,26 pm
$ o 3 —
Deformacao angular simétrica no plano Deformacéo angular simétrica no plano
A =15,0 pm A =15,0 pm
@ e © Indicam que o movimento é perpendicular ao plano da pagina.

Figura 22: Modos vibracionais possiveis da molécula de CO..

A radiacdo infravermelha pode induzir as deformacgdes assimétricas das
moléculas, consequentemente, elas poderdo entdo criar momentaneamente um dipolo

eletromagnético, como mostra a Figura 23 para o CO, e 0 CHy:

Radiacdo . O 5+ _ &-

0=C=0 Infravermelha

H H
| Radiagio _ _ o7 OF
H—S""H Infravermelha = =/

H

Figura 23: Deformac@es assimétricas das moléculas de CO, e 0 CH,.

O oxigénio e o nitrogénio, por serem moléculas diatbmicas com 0 mesmo
atomo, ndo absorvem a radiagdo infravermelha, pois ndo se deformam como o CH, e
0 CO,. Entretanto, na alta atmosfera estas moléculas podem sofrer choques com
elétrons e protons energéticos, por exemplo, dos ventos solares, provocando
aquecimento nesta regido da atmosfera. A radiagéo infravermelha induz um aumento
na energia cinética média das moléculas, provocando assim, aumento nos

movimentos de vibracéo, rotacéo e translacdo destas moléculas (Figura 24).
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Vibracéo
1aca & = Maior Energia
Radiacao AN Molécula Rotacdo —» D
Infravermelha Cinética
Translacao

Ecinética = Evibracional + Etranslacional T Erotacional

Figura 24: A radiacdo infravermelha induz um aumento na energia cinética média
das moléculas, provocando assim, um aumento nos movimentos de vibracao, rotacao
e translagdo destas moléculas.

A energia cinética média das moléculas estd diretamente relacionada a
temperatura do sistema. Quanto maior a temperatura, maior a energia cinética media
destas moléculas e vice-versa. Assim, quando um gas, por exemplo, vapor d’agua é
aquecido, (Figura 25b) a energia cinética dos atomos ou moléculas que o compdem,
sera maior do que o sistema que esta a uma temperatura menor (Figura 25a). Entdo,

as moléculas irdo: transladar, girar e vibrar com maior intensidade.

Aumento da
Temperatura do
Vapor d’agua

Moléculas de agua Meléculas de agua
(Sistema fro). (Sistema aquecido).
(a) (b)

Figura 25: Esquema representando o aumento de energia cinética das moléculas de
agua através da vibracdo, rotacao e translacéo

Podemos concluir, entdo, que quando uma substancia € aquecida suas
moléculas passam a “agitar-se” com maior intensidade. Da mesma forma, a radiagéo
infravermelha pode ser absorvida e aumentar a energia cinética média, provocando
um aumento na vibracdo, rotacdo e translacdo das moléculas, ocorrendo assim, um

aumento de temperatura e no volume ocupado por elas.
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2.3.9.3 ARADIACAO ULTRAVIOLETA/VISIVELE A
EXCITACAO DE ELETRONS

Quando um corpo recebe radiacdo visivel ou ultravioleta, ele absorve uma
guantidade de energia necessaria para excitar seus elétrons de um nivel fundamental
(menor energia) para um nivel excitado (maior energia). “A absor¢do molecular nas
regides do ultravioleta e do visivel depende da estrutura eletrénica da molécula”
(SILVERSTEIN et al., 1979).

Primeiramente, vamos analisar a Figura 26 em que um elétron estd no seu
nivel fundamental (1). Ao absorver certa quantidade de energia este elétron é
excitado para um nivel mais energético (2). Somente as radia¢Ges, ultravioleta e

visivel, possuem energia suficiente para excitarem os elétrons.

@ 7 | Elétron

UV/ visivel Absorcéo excitado

de UV /vis

O—4—

Elétron no estado
fundamental

———————

Figura 26: Somente as radiagdes ultravioleta e visivel possuem energia suficiente
para excitarem os elétrons.

Entretanto, este elétron ndo fica excitado por muito tempo e tende a decair

para seu estado fundamental (mais estavel).

E como esta energia absorvida ¢ dissipada?

Existem trés possibilidades para o elétron decair ao seu estado inicial (Figura
27):
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@

(a) O elétron decai direto para o

nivel fundamental e emite fotons ()
:I (fluorescéncia)
/" |Elétron
{  excitado
:' (b) O elétron decai de forma indireta
".‘ para o nivel fundamental e emite

fotons (fosforescéncia)

(c) Transformacéo da energia
do elétrons excitados em
energia cinética (térmica) ou

emissao de infravermelho
Figura 27: Possibilidades para o elétron decair ao seu estado inicial.

(@) O elétron decai diretamente para o seu nivel fundamental e emite um foton de

mesma energia do foton absorvido. Este fenémeno é conhecido como
fluorescéncia (Figura 28).

Nivel excitado

Foton

Nivel fundamental 417
Figura 28: Processo da Fluorescéncia

(b) O elétron pode decair de forma indireta, para niveis intermediarios antes de

atingir o nivel fundamental. Decaindo com um tempo maior do que a

fluorescéncia. Este fendmeno € conhecido como fosforescéncia (Figura 29).

Nivel excitado j
N

Foton

N«ffﬂuv Jvisivel
Nivel fundamental 'I
Figura 29: Fosforescéncia.
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(c) O elétron diminui sua energia, decaindo gradativamente em niveis
vibracionais do estado excitado. Este decaimento da energia do elétron pode
se transformar em duas formas de energia: (i) Energia cinética molecular
(vibracédo, rotagédo e translacdo) ou (ii) emissdo de radiacdo infravermelha
(IV).

No primeiro caso (i), a energia do elétron excitado serd transformada em
energia cinética. Conseqlientemente, a molécula passara a ter movimentos de
vibracdo, rotacdo e translacdo. Este aumento da energia cinética da molécula
resultara em um aumento de temperatura. No segundo caso (ii), o decaimento entre

0s niveis vibracionais resultard na emisséo de radiacéo infravermelha (Figura 30).

Nivel excitado —1—<
Nivel fundamental 4%

Figura 30: O decaimento entre os niveis vibracionais resultara na emisséo de
radiacdo infravermelha.

v
} Niveis Vibracionais e calor (energia cinética)

v

|| ] fessest | ] A

} Niveis Vibracionais e calor (energia cinética)

Assim, podemos entender como ocorre a transformacdo da radiacéo
proveniente do Sol (essencialmente ultravioleta e visivel) em infravermelha (um dos
principais processos responsaveis pelo efeito estufa), como mostra a Figura 32. Esta
transformacéo ocorre devido a um gasto de energia (Figura 31) que € utilizada para

movimentar todos 0s processos na Terra.



49

Programa de Pés-Graduacdo em Fisica Ambiental

Radiacao
do Sol

Radiagéo
emitida

da Terra
N I o A \] /I\\_}_J

0,1 0,5 1,0 1,6 2,0 10 20 30 40 50

Comprimento de onda /um

Ultra- | Visivel
|< >’< >|< Infravermelho >
violeta
.

< Ondas curtas » «——Ondaslongas —»

Intensidade da radiacao

Figura 31: Comparagdo entre as intensidades dos espectros da radiagdo solar e
terrestre (W/m?). Em funcéo de sua maior temperatura superficial, o Sol emite cerca
de 160 mil vezes mais radiacdo que a Terra e de comprimentos de onda menores
(mais energética).

Fonte: Adaptado de Lutgens e Tarbuck, 1998, p. 34

Infravermelho de

Radiacao do So _ : :
energia mais baixa

essencialmente
UV e visivel

Figura 32: Esquema simplificado do efeito estufa.

2.3.10 BALANCO DE RADIACAO TERRA - SOL

Toda a energia disponivel na Terra, basicamente, vem do Sol. Considerando-
se 0 sistema Terra-Sol, pode-se obter um modelo para estimar a temperatura média
da superficie terrestre, usando a teoria de emissdo e absor¢do de radiacdo por corpo

negro.
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O espectro do Sol é parecido com o de um corpo negro a uma temperatura de,
aproximadamente, 6000K e emite radiagdo principalmente na faixa de 0,2 a 4 m
(ondas curtas), com maximo na regido da luz visivel. A Terra tem um espectro
parecido com o de um corpo negro a uma temperatura de 300K e emite radiagdo na
faixa de 4 a 100 m (ondas longas), com maximo na faixa do infravermelho (Figura
33 — pagina 53)

A poténcia irradiada por unidade de area para um corpo negro (Eg) é dada

pela equacéo 4:

(4). Ep =o0. T4

em que o é a constante de Stefan-Boltzmann (O seu valor é 5,6704 x 10%J s* m? K’
*Ye T a temperatura absoluta do corpo.

A Terra absorve a radiagéo solar (Ea) a uma taxa de:
1
5. EA=Z.S.(1—a)

Na qual, S é a taxa de radiacéo solar que chega ao topo da atmosfera terrestre,
chamada de constante solar. Sua medida por satélites varia entre 1365 a 1372 Wm™
(RAMANATHAN et al., 1989); « é a fracdo de radiacao refletida pela superficie e
atmosfera terrestres (albedo); o fator 1/4 deve-se a distribuicdo dessa energia sobre a
superficie terrestre. Veja que o disco da Terra que intercepta a radiacdo solar tem
drea mR% Mas a energia distribui-se pela superficie esférica da Terra (4nR?).

Portanto,

T.R2
4mR2 4

| =
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Considerando-se que, em um ciclo onde a Terra tem uma temperatura média
constante, ela estd em equilibrio térmico (aproximadamente o que ocorre em um

ciclo anual), pode-se igualar a eq. (5) com a eq. (4), resultando na equacao (7).
1 4
. ZS(l_a) =o0.T

Como o albedo terrestre vale aproximadamente 0,30, a temperatura calculada
pela eg. 7 € de 255K, ou seja, 18°C negativos. Esse valor € cerca de 33K menor que 0
observado (~15°C), dessa forma, somente pelo balanco de radiacdo Terra-Sol nédo

basta para explicar a temperatura média da superficie terrestre.
2.3.11 AATMOSFERA E O EFEITO ESTUFA

Incluindo-se na andlise do balango de transferéncia de energia a presencga da
atmosfera e os processos que nela ocorrem, é que se consegue explicar a energia
adicional retida pela terra e, conseqiientemente, sua maior temperatura superficial
média.

Na atmosfera acontecem processos de troca de energia térmica importantes
para o clima terrestre, como a conducdo de calor, a convecgdo e a interacdo da
radiacdo eletromagneética com os gases e particulas que compdem a atmosfera. Neste
ultimo caso, pode ocorrer absor¢do ou algum processo de espalhamento que
dependem de fatores como o comprimento de onda da radiagdo, a composicéo
quimica dos componentes envolvidos e o tamanho das particulas. O resultado liquido
dessa interacdo é um aquecimento adicional da superficie terrestre, possibilitando
gue a sua temperatura média global seja cerca de 15°C ao invés daqueles indspitos
18°C negativos calculados apenas pelo equilibrio Terra-Sol (eq. 7).

As moléculas de vapor de agua, o dioxido de carbono e alguns outros gases
absorvem radiacdo eletromagnética, apresentando uma eficiéncia de absorcédo
relativamente menor para a radiacdo solar (ondas curtas), do que para a radiagédo
vinda da superficie da Terra (ondas longas). Esses gases atmosféricos aquecidos
também emitem radiacdo, a qual se dirige em parte para a terra e em parte para o
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espaco. O aquecimento adicional da superficie terrestre por esse processo é chamado
de Efeito Estufa. Como se pode perceber, ele contribui para uma condigéo climética

essencial ao desenvolvimento da hiosfera terrestre.

2.3.12 PERTURBACOES NO EFEITO ESTUFA E MUDANCAS
CLIMATICAS GLOBAIS

Gases atmosfericos que retém relativamente pouca radiacdo solar, enquanto
absorvem com maior eficiéncia a radiacdo emitida pela superficie da Terra, séo
chamados de gases estufa. Os mais importantes tém ocorréncia natural e sdo o vapor
de agua, didxido de carbono, ozdnio, metano e 6xido nitroso.

Na Figura (33-A) percebe-se que sob a curva de emissdo de corpo negro a
6000K (aproximadamente o espectro do Sol), a maior parte da radiacdo emitida
encontra-se em comprimento de onda de luz visivel e uma parte bem menor em
comprimento de onda de ultravioleta.

Comparando-se as duas partes da figura 33, nota-se que ocorre uma grande
absorcdo da luz ultravioleta pelo O3 e O, (na camada de 0z6nio) e a luz visivel
atravessa uma atmosfera quase transparente, atingindo a superficie terrestre.
Analisando-se da mesma forma, a parte referente ao espectro de corpo negro a 255K
(aproximadamente o espectro de emissdo da Terra), nota-se que grande parte da
radiacdo ¢ em comprimento de ondas longas (infravermelho) e, nessa faixa, a
absorcdo por gases como vapor de dgua e didxido de carbono é grande. Nesta regido
estéo indicadas linhas de absorgédo de outros gases estufa (Figura 33-B).
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* Energy (Intensidade - Em unidades relativas de poténcia/unidade de area / um). A escala para
0s corpos negros a 6000 K e a 255 K sdo diferentes, de modo a poderem ser observados, na mesma
figura, os efeitos de absorgdo para os dois espectros de irradiacdo. Destaque-se que 0 maximo de
intensidade da distribuicdo espectral solar, recebida no topo da atmosfera terrestre, é cerca de 60 vezes
superior aquele do espectro de radiacdo da terra.

** Wavelength (comprimento de onda - pm) em escala logaritmica.

Figura 33: A - Distribuicdo espectral de corpos negros a 6000K e 255K,
correspondentes as temperaturas de emissdo do Sol e da Terra, respectivamente. B -
Porcentagem de absorcdo atmosférica para a radiagdo que atravessa a atmosfera.

Fonte: MITCHELL, 1989.

No Quadro 2 tem-se a concentracdo dos gases na atmosfera e a parcela de
retencdo de energia de cada um deles para o Efeito Estufa (cujo total é de cerca de
155 Wm'?). Percebe-se que o vapor de 4gua participa com 65% do efeito, 0 CO, com
32% e o0s demais gases com apenas 3%. Portanto, o vapor de agua é o principal gas
estufa e que o CO, é o segundo em importancia, com uma contribuicdo que é a

metade do primeiro.
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Quadro 2: ConcentragOes atuais e aquecimento estufa devido a gases traco.

Variacao
, Concentracio Aguecimento desde 0 ano
Gas (ppm) estufa; 1750 até =
(W.m™) 2000
(W.m?)
Vapor de Agua (H,0) =3000 =100
Dioxido de Carbono (CO,) 345 =50 1.46
Metano (CH,) 1.7 1.7 0.48
Oxido Nitroso (N,0) 0.303 1.3 0.15
Ozobnio (O3) na Troposfera 11%)8302 1.3 0.35
CFC 11 0.22x10° 0.06 0.06
CFC 12 0.38x10° 0.12 0.12
Todos Halocarbonos 0.34 0.34

Fontes: MITCHELL, 1989; IPCC, 2001.

A maior preocupacdo tem sido com mudancas relativamente recentes e
ponderaveis nas concentracdes de gases, devido a atividades antropogénicas. Isso foi
observado mais intensamente ap6s a Revolucdo Industrial onde a crescente
necessidade de geracédo de energia elétrica, o sistema de transporte, o aquecimento de
ambientes internos dentre outros fatores relacionados, basearam-se no consumo de
energia obtida pela queima de combustiveis fosseis, principal recurso energético
empregado até hoje.

A maior fonte antropogénica de gases estufa € o dioxido de carbono, além do
que o uso de combustiveis fosseis € responsavel por emissdes de metano e outros
compostos organicos também responsaveis pelo agravamento do Efeito Estufa.

A atividade entérica é outra fonte grande de metano. O aumento das
concentragdes de Oz na troposfera, também se deve particularmente as reacdes
fotoquimicas que se processam com produtos e residuos do uso de combustiveis
fosseis.

Avalia-se que a temperatura média da Terra esteja aumentando e os modelos
climaticos tém relacionado isto ao aumento da concentracdo dos gases estufa. A
ultima coluna do Quadro 2 mostra a variacdo na retencdo de energia devido ao

incremento observado na concentracdo de gases estufa desde o ano 1750.
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Enquanto a contribuicdo do CO, no efeito total (penultima coluna) é =30
vezes maior que a do metano, sua parcela no incremento observado (Ultima coluna) é
apenas 3 vezes maior que a do metano. Portanto, para fins de deslocamentos de
tendéncias climéticas, 0 que pesa mais sdo o0s correspondentes deslocamentos nas
concentracgdes e nos diferentes fatores climaticos.

Deve-se considerar, ainda, que a contribuicdo de um gas nesse efeito depende
do comprimento de onda no qual ele absorve radiacdo, de sua concentracdo, de sua
intensidade de absorcéo por molécula, de quao fortemente os outros gases concorrem
com ele nos mesmos comprimentos de onda e do seu tempo de residéncia na
atmosfera.

A absorcdo pelo vapor de &gua e dioxido de carbono é tdo forte que outros
gases que absorvem em comprimentos de onda similares contribuirdo muito pouco
com o Efeito Estufa, a ndo ser que tenham concentracdes parecidas. Entretanto,
existe uma regido do espectro de ondas longas, de 8 a 12 m, conhecida como janela
atmosférica, onde a absor¢do por vapor de dgua e CO, é fraca. Outros gases traco
como ozonio, o Clorofluorcarbono (CFC), metano e oxido nitroso tém bandas de
absorcdo nessa regido ou proximo dela e contribuem significativamente para o

aprisionamento de radiacdo, apesar das baixas concentragdes (Quadro 3).

Quadro 3: Tempo de residéncia de alguns gases na atmosfera.

Tempo de Residéncia
Gases
(anos)

CO; 50 - 200
CH,4 12
N,O 120
CFC-11 50
HALON-1301 65
HCFC-22 12
HCFC-134a 15

Fonte: BAIRD, 2002.

Note-se, portanto, que ndo ha uma resposta linear da temperatura ao aumento
de gases estufa. Mas ndo ha davida que isto produza uma maior retencédo de radiacéo

na atmosfera, apesar de que, por si sd, isso pode ndo ser suficiente para produzir um
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aumento da temperatura superficial terrestre. O balanco energético global do planeta
é complexo e a concentracdo dos gases € apenas um dos componentes que 0

influenciam.

2.3.13 CONTEXTO GERAL DOS FATORES QUE REGEM O
CLIMA E SUAS MUDANCAS

Os Modelos Climaticos Globais tém estimado a intensificacdo do Efeito
Estufa causadas pelas emissdes antropogénicas. Avalia-se como consequéncia que
desde 1861 a temperatura média da Terra subiu (0,6 + 0,2)°C (IPCC, 2001).

Mesmo se as concentracOes dos gases estufa parassem de aumentar, elas
continuariam contribuindo para uma tendéncia de aquecimento do planeta, porque
alguns gases tém uma vida média longa e, assim, permanecem atuando na atmosfera
por um longo tempo apds sua emissao.

As possiveis consequiéncias desse aguecimento seriam o derretimento da agua
congelada na cobertura de montanhas e em geleiras, elevacdo dos oceanos devido a
esse derretimento e a expansao térmica da agua, aumento da quantidade de nuvens,
vapor de agua e, conseqlientemente, da quantidade de chuvas, alteracdo das
caracteristicas do ambiente em diferentes regides etc.

Essas sdo as tendéncias avaliadas como mais provaveis e ndo certezas
absolutas. Da mesma forma, mesmo que seja muito provavel, ndo é absolutamente
certo que as mudancas climéticas sejam de origem antropogénica e ndo oscilaces
naturais do clima. Note-se, ainda, que mesmo a variacdo detectada da temperatura
média da superficie terrestre (0,6°C) ¢ um valor muito proximo das incertezas de
medida. Apenas recentemente a comunidade cientifica passou a considerar que este é
um sinal que se diferencia do ruido de medida.

Vejamos um pouco melhor a complexidade do problema.

No item Balanco radioativo Terra-Sol, vimos que a energia ou radiacdo solar
que chega € balanceada pela radiacdo terrestre que sai, considerando-se um ciclo
global médio. Mas, a maior incidéncia de radiacdo na faixa equatorial gera uma
circulacdo atmosférica global que, juntamente com as correntes marinhas, redistribui

energia em direcdo aos polos.
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Qualquer alteracao na radiacdo recebida do Sol ou perdida para o espago, ou
mudancas na redistribuicdo dentro da atmosfera ou entre esta, a terra e 0S oceanos,
pode afetar o clima. Chama-se forcante uma mudanca na energia da radiacao liquida
disponivel no sistema Terra-atmosfera. Ela serd positiva ou negativa na medida em
que propiciar aguecimento ou resfriamento do sistema, respectivamente. Os “gases
estufa”, portanto, tém representado uma forcante positiva.

Porém, o proprio uso de combustiveis fosseis que gera esses gases também
propicia a formacéo de particulas que podem espalhar a radiacdo solar, sendo esta
uma forgante negativa. Entretanto, o material particulado provocado pela queima
(negro de fumo ou fuligem), absorve radiacdo com alta eficiéncia, por isso é forcante
positiva. Na maioria dos casos avalia-se que 0s aerossois troposféricos tendem a
produzir uma forgante negativa e provocar um resfriamento.

Exemplos disto sdo os aerossoéis de sulfatos que aumentam a capacidade de a
atmosfera espalhar a radiagdo solar antes que ela possa atingir a superficie terrestre.
Eles também participam da formacdo de nuvens, podendo alterar a area de cobertura
por nuvens ou tipos de nuvens formadas (CHARLSON et al., 1994).

As nuvens representam um dos principais fatores de incerteza nos modelos
climéticos. Alteracbes nos padrdes das nuvens poderdo produzir um efeito de
aquecimento ou resfriamento, dependendo das caracteristicas que prevalecam. Por
exemplo, o albedo (reflexdo da luz pela superficie) é uma forcante negativa,
enquanto a energia térmica liberada na condensacao do vapor de 4gua é uma forgante
positiva.

Harries (2000) comenta que tipicamente as nuvens representam uma forcante
média de -20 W.m, mas que predicdes recentes de alguns modelos tém dado valores
entre 0 e -30 W.m™.

Avalia-se que a dimensdo dessa incerteza pela forcante total positiva, é de 2,4
W.m estimada para os principais gases estufa (H,O, CO,, CHa, N,O e Os), listados
no Quadro 2.

Erupcbes wvulcénicas sdo ocasionais, podendo gerar grandes forcantes
negativas cujos efeitos podem persistir por alguns anos. A radiacdo solar recebida

pela Terra também sofre oscilacdes lentas e caracteristicas. Uma delas esta associada
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ao nimero de manchas solares, que tém apresentado picos progressivos em ciclos de
11 anos, com amplitude de =0,1%.

H& variagdes com periodos mais longos (19.000, 24.000, 41.000 e 100.000
anos) relacionadas a mudangas na distancia Terra-Sol, devido as perturbagdes
induzidas por outros planetas e pela lua. O ciclo de 100.000 anos € atribuido a
variagcdes na excentricidade da Orbita terrestre (SEINFELD E PANDIS, 1998).

Estas mudancgas tém que ser consideradas nos modelos climéticos, avaliando-
se que foram importantes na definicdo de variacdes climaticas em um passado mais
distante.

H4, ainda, uma série de efeitos de realimentagdo positiva ou negativa, que
podem intensificar ou atenuar mudancas de temperatura. Maiores temperaturas, por
exemplo, provocam maior taxa de vapor de dgua na atmosfera, 0 que por sua vez
intensificaria o Efeito Estufa. Mas isso pode, ainda, alterar o padrdo das nuvens,
gerando uma realimentacdo negativa (XAVIER E KERR, 2004).

A resposta do clima as forcantes tem vérias escalas de tempo. A grande
capacidade térmica dos oceanos e o ajuste dindmico das placas de gelo, por exemplo,
determinam hoje um fator de inércia que pode chegar a milhares de anos até que se
observe a resposta as forcantes (positivas ou negativas). Ou seja, qualquer fator que
interfira no balango radioativo terrestre acaba introduzindo alteragGes nos padroes do
clima, em escala global ou regional (XAVIER E KERR, 2004).

(...) Para distinguir mudancas climéaticas antropogénicas de variagdes
naturais, é necessario identificar o sinal antropogénico contra o ruido
de fundo da variabilidade climéatica natural. Portanto, qualquer
mudanca climatica causada por acdes antropogénicas estara
embutida nas variagdes climaticas naturais que ocorrem em uma
série de escalas de tempo e espaco. A variabilidade climatica pode
acontecer como um resultado de alteracGes naturais nas forcantes do
sistema climatico, por exemplo, variagcdes na radiacao solar recebida
e mudancgas na concentragdo de aerossois provenientes de erupgoes
vulcénicas. Variagdes naturais também podem ocorrer na auséncia de

mudangas nas forcantes externas, como resultado de interagcOes
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complexas entre componentes do sistema climatico, por exemplo, o

acoplamento entre atmosfera e oceanos (IPCC, 2001).

Essa € uma sintese importante para esta parte da discussdo, extraida dos
relatérios do ultimo encontro do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). Esses relatorios sdo fontes de consulta fundamentais sobre essa questdo e
fornecem dados atualizados do sistema climético e do trabalho desenvolvido pelos

principais grupos cientificos internacionais que atuam nesta area.

2.3.14 MODELOS CIENTIFICOS E AS INICIATIVAS SOCIAIS

Modelos climaticos em seu estagio atual estimam que havera aquecimento
global com suas presumiveis e desastrosas conseqiiéncias. Mas esta claro, também,
que esta ndo é uma evolugdo inexoravelmente definida e que ha incertezas
apreciaveis nessas previsoes.

Independentemente da racionalidade cientifica com que analisamos o
problema, a possibilidade de que ocorram catéstrofes é algo presente no imaginario
popular. Isso é resultado da percepcao que as pessoas tém das profundas alteragGes
que a humanidade tem introduzido sobre a face da Terra. Suas conseqléncias
localizadas sdo perceptiveis e determinadas, como impermeabilizacdo do solo e
consequentes alagamentos, efeito ilha de calor, maleficios da poluicdo do ar, stress
urbano etc. E intuitivo, portanto, que desastres globais também estejam se
delineando, mesmo que possa haver ainda muitas incertezas quanto aos resultados
oferecidos pelos modelos cientificos (XAVIER E KERR, 2004).

Se estes modelos estiverem corretos quanto a avaliacdo das interferéncias
antropogénicas sobre o clima, € imprescindivel uma acdo répida para controle das
emissdes dos gases estufa. Esta acdo envolveria uma intervencao radical na principal
base energética da sociedade, que se fundamenta na queima de combustiveis fdsseis,
principalmente na producéo direta de energia e transportes. Isso afetaria os interesses
imediatistas de lucro de todo sistema capitalista de produgdo e comércio de

mercadorias.
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Ndo ha duvidas de que as incertezas existem, mas se as previsdes se
concretizarem, os danos econémicos e sociais projetados serdo muito superiores aos
ganhos que poucos terdo acumulado ao ignorarem o controle da parcela
antropogénica do Efeito Estufa (XAVIER E KERR, 2004).

Independente das incertezas, quanto & mudancas climaticas e seus efeitos,
ndo ha davidas quanto aos danos advindos das mesmas agdes antropogénicas que
geram os gases do efeito estufa. A producdo de energia, os transportes e outras fontes
de gases do efeito estufa, geram outros poluentes e danos a saide humana e ao meio
ambiente em geral.

Neste sentido, estima-se que 700 mil mortes anuais sdo relacionadas a
poluicdo atmosférica, sendo a maior parte acoplada aos processos que geram gases
estufa (CIFUENTES et al., 2001).

O trabalho aponta outros beneficios adicionais a salde que o controle da
emissdo de gases estufa traria.

Esta claro que se a catastrofe climatica tem doses de incerteza, a catastrofe
quotidiana da poluicdo do ar e degradacdo ambiental é bastante concreta e palpavel.
Minimizé-las significaria também, prevenir os danos ainda maiores que podem advir

das mudancas climaticas.

2.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA PARA ANALISE DOS LIVROS
DIDATICOS

Apresentamos aqui, a revisdo bibliografica considerada importante para
delinear a nossa pesquisa. Optou-se por uma apresentacdo em forma de quadro a fim
de evidenciarmos o0s aspectos mais importantes. Assim, criamos critérios de
agrupamento onde as propostas de trabalho (artigos, monografias, dissertacdes e
teses) foram categorizadas.

As categorias criadas foram:

I.  Concepcdes dos alunos em: Fisica; Ciéncias; Educacdo ambiental.
Il.  Propostas didaticas metodologicas.
I1l.  Andlise de materiais didaticos.
IV.  Teoria da aprendizagem significativa e o ensino de ciéncias.
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disp0s:

Para cada categoria foi criado um quadro composto por colunas onde se

O titulo do trabalho;

O(s) autor(es);

Os objetivos do trabalho;

O referencial tedrico educacional explicito;
A amostra,

O instrumento de analise;

Os resultados e/ou conclusoes relevantes.
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Quadro 4: Concepcdes dos alunos em: Fisica; Ciéncias; Educacdo Ambiental.
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TITULO

AUTOR(ES) /
FONTE(S)

OBJETIVOS

'REFERENCIAL
TEORICO (EXPLICITO)

AMOSTRA /
DURAGAO

INSTRUMENTO DE
ANALISE

RESULTADOS / CONCLUSOES
RELEVANTES

A CONCEPCAO
DOS ALUNOS
SOBRE A FiSICA
DO ENSINO
MEDIO: UM
ESTUDO
EXPLORATORIO

Elio C. Ricardo;
Janaina C. A. Freire /
Revista Brasileira de

Ensino de Fisica,

abr./jun./2007, n° 2, p.

251-265

Realizar um estudo
exploratério a respeito das
concepgdes dos alunos do
ensino médio acerca da
disciplina de fisica e
elaborar um cenéario de
investigagdo para futuros
professores de fisica.

Alunos do nivel

médio / N&o preciso.

Entrevistas com alunos do
nivel médio; Registros
feitos através de um
(uestionario aberto.

A forma como a fisica escolar é
apresentada aos alunos ndo garante
a aplicacdo de explica¢des
cientificas na compreensao de
determinadas situagdes, mesmo as
didaticas, prevalecendo as
concepgdes espontaneas e/ou as
representacdes sociais.

Ao que parece, a relagdo entre a
fisica e a matematica ndo é clara
entre aqueles que ensinam essas
disciplinas na escola. Assim, ndo é
de se estranhar a dificuldade dos
alunos em diferenciar a fisica da
matematica. Ja foi dito que uma
das causas pode ser a forma como
os livros didaticos costumam
apresentar a fisica, excessivamente
presa a aplicacdo de formulas.
Admitir que boa parte dos
problemas de aprendizagem da
fisica se localiza no dominio da
matematica reflete um
posicionamento epistemolégico
ingénuo, acaba-se por atribuir a
segunda a funcéo de instrumento
da primeira. Essa é uma visdo
parcial, pois ha dificuldades de
aprendizagem que séo inerentes a
fisica e podem ter origem, por
exemplo, nas concepgdes
espontaneas dos alunos.
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Quadro 5: Concepgdes dos alunos em: Fisica; Ciéncias; Educacdo Ambiental.
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TITULO

AUTOR(ES) /
FONTE(S)

OBJETIVOS

REFERENCIAL
TEORICO
(EXPLICITO)

AMOSTRA

INSTRUMENTO DE
ANALISE

RESULTADOS / CONCLUSOES
RELEVANTES

AQUECIMENTO
GLOBAL NA
CONCEPCAO DE
ALUNOS
DE UMA 8% SERIE
DO ENSINO
FUNDAMENTAL

Mara Luciane
Kovalski; Ana Tiyomi
Obara / Periddico
eletrénico: Férum
Ambiental da alta
paulista — VVolume 3 —
2007.

Investigar quais as
concepgoes de alunos do
ensino fundamental de
uma escola publica,
localizada no municipio
de Maringa-PR, com
relagdo ao fendbmeno do
aquecimento global.

Alunos do ensino
fundamental de
uma turma de 82

série (escola
publica).

Entrevista com alunos do
ensino fundamental de uma
turma de 82 série; Registros

feitos através de um
Questionario.

Podemos observar neste trabalho é que
0s alunos possuem uma visdo muito
superficial do tema aquecimento global.
O mesmo discurso catastréfico e
alarmista que é veiculado pela midia foi
observado nas respostas dos alunos.
Express6es como “E o fim do mundo”
trazem implicito um sentimento de medo
e impoténcia, diante do fenémeno.
Identificar as concepgdes a respeito das
questdes socioambientais é de
fundamental importancia para o
desenvolvimento da educagdo ambiental,
na perspectiva de orientar e formar
sujeitos que desenvolvam e se apropriem
de atitudes criticas e participativas,
frente a complexa realidade ambiental
vigente.

Discussoes relativas a temas ambientais
necessitam de mudangas das praticas
pedagdgicas tradicionais para que
possam ser trabalhadas de maneira
interdisciplinar pelo professor na escola,
despertando no aluno interesse e
motivagdo. Para que isso ocorra é
necessario que o professor tenha uma
boa formagéo.

O aquecimento global e tantos outros
problemas ambientais que hoje afligem a
comunidade cientifica s6 vo ter
realmente um significado para nossos
alunos, quando a midia, o ensino de
ciéncias e a educacgdo em geral
conseguirem efetivamente superar as
indmeras lacunas e resisténcias que
separam o conhecimento cientifico do
cotidiano ambiental.
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Quadro 6: Propostas Didaticas Metodoldgicas.
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TITULO

AUTOR(ES) /
FONTE(S)

OBJETIVOS

REFERENCIAL
TEORICO
(EXPLICITO)

AMOSTRA

INSTRUMENTO DE
ANALISE

RESULTADOS / CONCLUSOES
RELEVANTES

CONTEXTUALIZACAO
DO ENSINO DE
FISICA: UTILIZACAO
DA QUESTAO
AMBIENTAL

Fabricio Mendes
Damasceno; Carlos
Eduardo Novo Gatts /
Atas do XVI
Simpdsio Nacional de
Ensino de Fisica —
Painel n® 100

Utilizar exemplos e
problemas de cunho
ambiental como objetos
para promover, de forma
direta ou subliminar, a
assimilagdo de conceitos
de Fisica.

Alunos do Ensino
Médio do noturno
de uma escola
publica.

Entrevista com alunos do
ensino médio; Registros feitos
através de um Qquestionario.

Foi possivel transmitir conhecimentos
bésicos sobre Meio Ambiente e,
contextualizar esses conceitos com a
Fisica, conscientizando os estudantes
quanto as suas responsabilidades com o
Meio Ambiente e desmistificando a
Fisica como algo a se temer ou algo
impossivel de se compreender.

A partir do momento que os estudantes
participam das aulas com suas criticas e
sugestoes, suas dlvidas ficam
esclarecidas e o professor tem uma maior
liberdade no que concerne aos contetidos,
ndo apenas transmitindo o conhecimento
de férmulas e questdes de vestibulares,
mas proporcionando a assimilagéo de
conteddos que estardo presentes no
cotidiano dos estudantes.

O ENSINO DA
MUDANGCA DE FASE:
UMA ABORDAGEM
INTERDISCIPLINAR
ENTRE AFISICAE O
MEIO AMBIENTE

C. E.daSilva; A. J.
Marques / Anais do
XVI1 SNEF 2005

Apresentar a
interdisciplinaridade entre
a Fisica e o estudo do
Meio Ambiente de
maneira didatica e
objetiva, conforme
diretrizes dos PCN e PCN
+, enfatizando o Meio
Ambiente como tema
transversal no Ensino
Fundamental e como
disciplina curricular do
Ensino Médio.

Conteldos de
Fisica e do estudo
do Meio
Ambiente.

Diretrizes dos PCN e PCN +

Discutimos que gas € a substancia gasosa
cuja temperatura se encontra acima de um
nivel térmico que é especifico para cada
substancia, chamada temperatura critica,
e ndo pode passar ao estado liquido por
meio de variacdo de presséo, o que
caracteriza um processo irreversivel.
Vapor é a substancia gasosa que se
encontra abaixo da temperatura critica e
pode condensar-se por simples
compressao, o que caracteriza um
processo reversivel.

Diz respeito & conservagdo da energia no
processo de mudanga de fase que ocorre
dentro do ciclo hidroldgico e que na
Fisica é visto como mudanca de fase e
calor latente de transformac&o, mas que
de modo geral, é interpretado como uma
simples mudanca climéatica.
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Quadro 7: Analise de Materiais Didaticos.
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REFERENCIAL

P AUTOR(ES) / < INSTRUMENTO DE RESULTADOS / CONCLUSOES
TITULO OBJETIVOS TEORICO AMOSTRA <
FONTE(S) (EXPLICITO) ANALISE RELEVANTES
. . Pela analise dos livros, observamos que
Cinco livros . P
didaticos de o efeito estufa é discutido de forma

A DISCUSSAO DO
EFEITO ESTUFA NOS
LIVROS
DE QUIMICA DO
ENSINO MEDIO E
SUPERIOR

Cristina Neres da
Silva / 13° Encontro
Nacional de Quimica

(ENEQ)

Avaliar como os livros
didaticos de Quimica
atuais conceituam

0 mecanismo do efeito
estufa e como este
processo é ilustrado.

Quimica e dois
para-didaticos do
ensino médio,
dois artigos da
Quimica Nova na
Escola e quatro
livros de Quimica
do ensino
superior.

Observag0es diretas sobre
como os mecanismos do efeito
estufa sdo abordados e como
este processo € ilustrado.

superficial, simplificada e confusa. As
explicacdes em geral levam a
conclusoes distorcidas e com
freqliéncia trazem erros conceituais. Os
esquemas induzem os alunos a
pensarem que o efeito estufa € um
processo fisico simples de reflexao,
desconsiderando sua natureza fisico-
quimica.

MEIO AMBIENTE E
EDUCACAO
AMBIENTAL: UMA
ANALISE CRITICA
DOS
LIVROS DIDATICOS
DE CIENCIAS DE
ENSINO
FUNDAMENTAL

Francisco José
Pegado Abilio;
Alberto José Tabosa
Vila; Alexandrina
Maria Suassuna de
Andrade;

Ana Karla Aradjo
Montenegro / |
Semana Cientifica do
Centro de Educacéo,
2005, Jodo Pessoa.
Semana Cientifica do
Centro de Educacéo,
2005.

O objetivo principal do
trabalho foi de avaliar de
forma critica como os
temas e/ou conceitos
sobre Meio Ambiente e
Educagdo Ambiental
sdo tratados nos Livros
Didaticos de Ciéncias no
nivel Fundamental, ndo
s6 referentes aos
conteidos, mas também
com relagdo aos
procedimentos
metodoldgicos propostos
e as atividades
relacionadas a
preservacao e/ou
conservagao dos
Recursos Naturais.

Vinte e quatro
Livros Didéaticos
(LDs) de Ciéncias
do Nivel
Fundamental

Critérios do PNLD (Programa
Nacional do Livro Didatico)
(2004).

De uma maneira geral nos LDs de
Ciéncias os temas sobre Meio
Ambiente e Educa¢do Ambiental séo
tratados de forma superficial.
Verificou-se que 100% dos livros que
apresentam Capitulos sobre Educagio
Ambiental e/ou sobre Meio Ambiente,
apenas trazem conteudos referente a
Ciéncia Ecologia, trabalhando temas
como: Biosfera, Ecossistemas,
PopulacGes, AdaptacGes dos seres
vivos, Produtores Primarios e
Piramides Ecologicas.
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Quadro 8: Analise de Materiais Didaticos.
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TITULO

AUTOR(ES) /
FONTE(S)

OBJETIVOS

REFERENCIAL
TEORICO
(EXPLICITO)

AMOSTRA

INSTRUMENTO DE
ANALISE

RESULTADOS / CONCLUSOES
RELEVANTES

O CONTRIBUTO DOS
MANUAIS DE FiSICA
PARA O
ENRIQUECIMENTO
CONCEPTUAL DOS
ALUNOS

Paula Neves;
Jorge Antonio
Valadares / Revista
brasileira de pesquisa
em educacéo em
ciéncias. Porto Alegre
: ABRAPEC, Vol. 4,
n.° 2 (maio/ago.
2004), 15 p.

Fomentar uma analise
critica construtiva sobre a
forma de analisar as
potencialidades didéaticas
dos manuais de Fisica.

Um capitulo dos
trés manuais de
Fisica do 9° ano
de escolaridade
mais adotado em
Portugal.

Quadros de analise compostos
pelas seguintes areas relevantes
no ensino das ciéncias :
Historia da Ciéncia;
Concepcdes na aprendizagem;
Formas de Comunicacéo e
Linguagem na Educagdo
Cientifica;

Estrutura facilitadora da
aprendizagem.

Para que um manual escolar cumpra, na
sua plenitude, o seu papel, isto é, para
que seja um instrumento capaz de
contribuir para um enriquecimento
global dos alunos que por ele estudam,
€ necessario ter em consideracéo
diversos aspectos. Um destes aspectos
tem a ver com o rigor cientifico. Este
deve estar sem duvida, presente na
definicéo dos conceitos, principios, leis
e teorias. Por outro lado, as formas de
comunicacéo utilizadas, deverao ser
adequadas: os textos deverdo ser claros
e apropriados a faixa etéria a que se
destinam; a simbologia devera tambhém
ser alvo de rigor por parte dos autores;
e as imagens presentes no manual
deverdo estar em comunhdo com o
texto.

A ANALISE DO
EFEITO ESTUFA EM
TEXTOS
PARADIDATICOS E
PERIODICOS
JORNALISTICOS

Maria Emilia Rehder
Xavier; Américo
Sansigolo Kerr /

Caderno Catarinense

de Ensino de Fisica,

Brasil, v. 21, n. 3, p.

325-349, 2004.

O objetivo do trabalho
foi de avaliar o
tratamento dado ao Efeito
Estufa em revistas e
jornais néo cientificos de
grande circulacdo e em
livros para-didaticos.

Revistas e jornais
ndo cientificos de
grande circulacdo
e livros para-
didéticos.

Observacdes diretas sobre
como os mecanismos do efeito
estufa sdo abordados.

Foram discutidas falhas encontradas
nesses textos e como elas podem afetar
a formagao dos conceitos sobre essa
questdo nos alunos e na populagéo em
geral.

A grande maioria dos textos
jornalisticos analisados apresentou um
tratamento inadequado do Efeito Estufa
e sua relagdo com mudancas climéticas
globais.

Os textos mostraram-se permeados por
uma viséo catastrofista, causada pela
confusdo entre 0 que é o efeito
principal e o que sdo suas variagoes,
carecendo de rigor cientifico no
tratamento do assunto.
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Quadro 9: Teoria da Aprendizagem Significativa e o Ensino de Ciéncias.

67

TITULO

AUTOR(ES) /
FONTE(S)

OBJETIVOS

REFERENCIAL
TEORICO
(EXPLICITO)

AMOSTRA

INSTRUMENTO DE
ANALISE

RESULTADOS / CONCLUSOES
RELEVANTES

COMO FACILITAR A
APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVAE

RIGOROSA DA FiSICA

Jorge Valadares /
Conferéncias do XVI
Simposio Nacional de

Ensino de Fisica

Pretende-se discutir
porque tem havido tanto
insucesso no ensino da
Fisica e que fazer, em
termos didaticos, para
combater 0 mesmo.

Questionario

Respostas as discussdes sobre
questbes mais especificas
frente ao insucesso no ensino
da Fisica.

Para facilitar a aprendizagem
significativa e rigorosa da Fisica é
necessario rigor cientifico por parte do
professor e dos materiais que utiliza.
Porém, a competéncia cientifica sé por
si ndo chega, até porque o aluno, o
construtor ativo da sua aprendizagem,
grande e Ultimo responsavel por ela,
possui pré-concepgoes que foram
aprendidas significativamente e que
constituirdo um bloqueio a
aprendizagem rigorosa se ndo for
adotada uma teoria construtivista
adequada como é a TAS, num ambiente
construtivista de aprendizagem, com
trés alicerces fundamentais
interatuantes entre si: 0 aluno e o papel
que deve desempenhar, o professor e 0
papel que deve desempenhar e as
interacOes sociais que devem ser
privilegiadas.

DESENVOLVIMENTO
DE UMA PROPOSTA
PARA O
ENSINO DE
HIDROSTATICA
VOLTADA PARA A
APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

Alice Scherer da
Costa / VII Encontro
sobre investigagéo na
escola., 2007, Porto

Alegre.

Analisar o
desenvolvimento de uma
proposta de exploragdo
na unidade de
Hidrostatica integrada
com a vivéncia trazida
pelos estudantes, com o
questionamento da teoria
(observacédo/reflexdo)
interligada com a prética
(acéo), como forma de
construgdo do
conhecimento
significativo.

Conhecimentos
Prévios e
Aprendizagem
Significativa.

Estudantes do
Ensino Médio
provenientes de
uma escola
estadual da zona
rural.

Uso de experimentos que
contribuem para discutir as
davidas dos alunos.

O professor foi um elemento
moderador e facilitador no processo
ensino-aprendizagem. Ele teve um
papel reflexivo, buscando nos alunos os
conhecimentos prévios e os problemas
que os motivaram para a observacéo,
reflexéo e agéo.

Os alunos passaram a expor suas idéias
de modo mais claro e objetivo, com o
uso de alguns termos cientificos, o que
mostrou uma melhoria na linguagem
oral e escrita. Os conceitos de
Hidrostatica foram incorporados como
ferramentas para a tomada de decisdes
e a a¢do na comunidade.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS DE FISICA DO
ENSINO MEDIO

Como instrumento de analise dos livros, utilizou-se um procedimento
fundamentado em Neves et. al., (2004), adaptado para os objetivos deste trabalho.
Uma nova dimensdo foi acrescentada: “Abordagem do Efeito Estufa” cujos
parametros de analise foram as “Imagens” e a “Linguagem Verbal Escrita”. A
composicao dos itens ficou assim apresentada:

1. O livro apresenta imagens e/ou esquemas que ilustram adequadamente o

“Efeito Estufa”.

2. No livro o tema é abordado superficialmente.

3. No livro a apresentacdo do “Efeito Estufa” foi feita como algo maléfico,

misturando o que € o efeito principal com as suas possiveis alteracoes.

4. No livro houve diferenciacdo entre o que é a contribuigdo do vapor d &gua,

dioxido de carbono e outros gases para o efeito principal e em suas alteraces.

5. No livro os processos que ocorrem no “Efeito Estufa” foram explicados de

forma completa e adequada.

6. No livro houve discussdo quanto as incertezas nas mudancgas do “Efeito

Estufa” e nas correspondentes projecGes de conseqiiéncias.

Os “Quadros de Andlise” apresentados a seguir, contemplam dimensdes de
analise importantes dos livros didaticos e foram estruturados de maneira a
contemplar tanto o significado l6gico quanto o psicoldgico. O conteudo de Fisica nos
livros didaticos do ensino médio é, quase por definicdo, logicamente significativo.
Raramente se observa a auséncia de significado I6gico e quando ocorre, é observado,

com frequéncia, nas listas de exercicios propostos aos alunos como tarefa onde a
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seqiiéncia estruturada que contemplaria o desenvolvimento dos conceitos de forma
compreensivel ndo é observada.

Embora os autores dos referidos “Quadros” ndo tenham especificado de que
natureza estes itens se enquadram, até mesmo porque nao ha um consenso quanto a
natureza (significado) das caracteristicas presentes nos materiais didaticos, haja vista
que o significado psicoldgico € de natureza inteiramente idiossincratica. Portanto, a
nossa maneira de ver, sentir, reagir diante do material analisado somado a
experiéncia em sala de aula adquirida ao longo de pouco mais de vinte anos,

julgamos o significado dos itens nos quadros da seguinte maneira:

O “Quadro 10” possui a dimensdo “FORMAS DE COMUNICACAOQO”;
Quadro 10: Significados dos itens da dimensdo “FORMAS DE COMUNICACAOQ”.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

SIGNIFICADO

CATEGORIAS | PARAMETROS ITENS — -
LOGICO PSICOLOGICO

1. No livro as imagens estdo
préximas do local onde séo X X
referenciadas no texto.

Ling_uagem Imagens 2.No Ii_vro ha relagdo entre cada X X
Visual imagem e o texto.
3. No livro as imagens sdo
acompanhadas de legendas X X
adequadas.
Linguagem 4. No livro a linguagem é simples X X
e clara.
Linguagem 5. No livro a simbologia é
Verbal Simbologia rigorosa. X
Escrita

- 6. No livro o vocabulario novo é
Vocabulario - X
assinalado no texto.

A norma internacional 1SO 31 (quantidades e unidades, International
Organization for Standardization, 1992) é o guia de estilo mais respeitado em todo o
mundo para a utilizacdo de unidades de medida e formulas envolvendo estas, em

documentos cientificos e educacionais.
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Na maioria dos paises, as notacfes utilizadas em livros escolares de

matematica e ciéncias seguem precisamente as orientacdes fornecidas pela 1SO 31.

A simbologia é rigorosa quando obedece a norma “ISO 31”, pois de acordo

com esta norma os simbolos das grandezas devem estar escritos em italico.

O “Quadro 11” possui a dimensdo “ESTRUTURA;

Quadro 11: Significados dos itens da dimensdo “ESTRUTURA”.

DIMENSAO — ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

SIGNIFICADO

LOGICO PSICOLOGICO

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro apresenta um indice
geral de modo a facilitar o acesso
a qualquer contetdo.

X

2. O livro apresenta um indice
remissivo de modo a facilitar o
acesso 0 acesso a qualquer
assunto.

Glossario

3. O livro apresenta um glossario.

Bibliografia

4. O livro apresenta bibliografia.

Facilitadores
Pedagdgicos

Sinteses

5. O livro apresenta uma sintese
das idéias-chave no final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro apresenta textos
complementares sobre temas
tratados.

Questdes

7. O livro apresenta questdes
para ilustracdo de conceitos e
para a consolidacéo da
aprendizagem.

8. O livro apresenta questfes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro apresenta para cada
unidade tematica os objetivos
que o aluno devera atingir.

10. O livro faz a revisdo de pré-
requisitos necessarios a
aprendizagem.
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o)

“Quadro

12”

APRENDIZAGEM?;

Quadro 12:

Significados

APRENDIZAGEM”

possui  a

dos

dimensao

“CONCEPCOES

NA

itens da dimensdo “CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM

A . SIGNIFICADO
CATEGORIAS | PARAMETROS ITENS 0GICO PSICOLOGICO
. 1. O livro tem em conta as idéias
~ Idéias dos alunos
Concepgdes - s que 0s alunos possuem como
o anteriores a . - X
Prévias - resultado da sua vida do dia-a-
aprendizagem dia
Concepcdes 2. O livro faz referéncia as
alternativas dos | concepc0es alternativas dos X
alunos a partida | alunos.
Concepgdes Atividades
Alternativas destinadas a 3. O livro inclui atividades que
ultrapassar as podem ajudar a ultrapassar as X
concepcdes concepgoes alternativas.
alternativas
Concepcdes - 4. O livro possui erros cientificos
Erros e omissdes - X
Erradas e omissoes.
O “Quadro 13” possui a dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA”;
Quadro 13: Significados dos itens da dimenséo “HISTORIA DA CIENCIA”.
DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA
A . SIGNIFICADO
CATEGORIAS | PARAMETROS ITENS LOGICO PSICOLOGICO

Perspectiva

1. O livro proporciona uma

processual e perspectiva da Ciéncia como um X
Concepgao de social da Ciéncia processo social em construgéo.
Ciéncia 2. O livro apresenta a evolugao
Transmitida Evolugdo histérica dos conceitos X
Conceptual importantes, realcando as
concepgOes errdneas historicas.
3. O livro cita os cientistas que se
destacaram na construcdo dos X
0 Papel dos conhecimentos tratados.
) Fap Cientistas 4. O livro possui leituras
Cientistas da L e —_—
- biograficas sobre os cientistas
Comunidade - X
A mais relevantes para 0 campo em
Cientifica
estudo.
Comunidade 5. O livro faz referéncias ao X
Cientifica papel da comunidade cientifica.
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O “Quadro 14” a “ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA”.

Quadro 14: Significados dos itens da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA”.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS | PARAMETROS ITENS SIGNIFICADO

LOGICO PSICOLOGICO

1. O livro apresenta imagens e/ou
Imagens esquemas que ilustram X X
adequadamente o “Efeito Estufa”.

2. No livro o tema é abordado

superficialmente. X

3. No livro a apresentagdo do
“Efeito Estufa” foi feita como
algo maléfico, misturando o que é X
o efeito principal com as suas
possiveis alteragdes.

4. No livro houve diferenciacdo

Tratamento do entre o que é a contribuigdo do
Tema Linguagem vapor d agua, didxido de carbono X
Verbal e outros gases para o efeito
Escrita principal e em suas alteragoes.

5. No livro os processos que
ocorrem no “Efeito Estufa” foram
explicados de forma completa e
adequada.

6. No livro houve discusséo
quanto as incertezas nas
mudancas do “Efeito Estufa” e X
nas correspondentes projecdes de
consequéncias.

Na secdo 4.15 deste trabalho, apresentamos uma sugestdo de como o “Efeito
Estufa” pode e deve ser trabalhado no ensino medio.

Ao analisar os livros de Fisica do ensino médio, utilizando os referidos
“Quadros de andlise”, procurou-se identificar os itens de cada quadro ao longo de
todo livro didatico e qualificando cada item de cada quadro em “N&o/Nunca”; “Um
pouco/Raras vezes”; “Muitas vezes/Sempre”, de forma a evidenciar como estes itens
sdo observados nos livros de Fisica.

Assim, um livro que apresentasse, na sua maior parte ou em seu todo,
significados logicos e, principalmente, psicologicos, foi classificado como
“potencialmente significativo”. O livro em que foi observado o significado l6gico na
sua maior parte e ndo se observou o significado psicologico, foi classificado como
“néo potencialmente significativo”.

Na secdo 4.1 do capitulo 4, apresentamos os resultados da anélise dos livros

mostrando as ponderacdes feitas para a classificacdo dos livros em “potencialmente
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significativo” ou “ndo potencialmente significativo” de acordo com a qualificagéo de
cada item de cada quadro em “N&o/Nunca”; “Um pouco/Raras vezes”; “Muitas

vezes/Sempre”.

3.2 ELABORACAO DE UM TEXTO ALTERNATIVO SOBRE O
TEMA “EFEITO ESTUFA” - UMA SUGESTAO PARA UMA
POSSIVEL APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA.

O aquecimento global, cuja principal causa é o agravamento do efeito estufa,
tem sido muito divulgado e discutido. Por isso, este tema vem sendo cada vez mais
abordado nos livros didaticos. Em especial, os livros de Fisica do ensino médio
reservam normalmente um espagco muito pequeno para a discussdo deste tema. Por
esta razdo, os livros optam por simplificar o mecanismo do “Efeito Estufa” gerando
uma serie de conceitos alternativos com ilustracdes tendenciosas.

Apesar de sua importancia e do interesse geral por parte de professores e
alunos do ensino médio, os modelos apresentados para a discussdo do tema sdo
superficiais, distorcidos e em alguns casos equivocados.

A principal dificuldade em explicar o efeito estufa com bases mais cientificas
seja a necessidade de se entender como a radiacdo eletromagnética interage com a
matéria e se transforma através de processos de absorcdo e emissdo. O efeito estufa
envolve processos de absorcdo e emissdo das diferentes formas de radiagdo
eletromagnética, onde uma radiagdo mais energética pode ser absorvida por um
corpo e ser transformada em outro tipo de radiacdo, com energia mais baixa. Pela
falta de um modelo adequado que expliquem estes processos, muitos livros didaticos
acabam por simplificar o assunto, dando origem a um processo de memorizacéo e
repeticao.

Os modelos utilizados séo falhos e ndo discutem os processos envolvidos no
“Efeito Estufa”. Um tema como esse que pode afetar profundamente a vida do ser
humano e a habitabilidade do nosso planeta deveria ser tratado dentro dos bons
padrdes da divulgacéo cientifica.

Existem alguns pontos importantes que ndo sdo abordados nos livros e que

podemos questiona-los:
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e Como a radiacdo do Sol, principalmente na regido do ultravioleta e visivel, é

absorvida pelos corpos e substancias na Terra?

e Como a radiacdo infravermelha é produzida. Ocorre absor¢do da radiacao

ultravioleta e visivel, mas é emitida para a atmosfera apenas radiacao

infravermelha. Como isso acontece?

e As radiagfes ultravioleta, visivel e infravermelha — como elas s&o

transformadas em energia térmica?

Assim, para que possamos propor uma abordagem sobre como o tema “Efeito

Estufa” pode e deve ser trabalhado no ensino médio, elencamos a seguir alguns

conceitos basicos e introdutorios que os alunos devem ter ancorados em sua estrutura

cognitiva ou seja, quais 0s subsungores necessarios. Subsuncgores estes que podem

ser adquiridos parte deles no ensino fundamental 11 no 8° e 9° anos e outros nas séries

iniciais do ensino médio. Desta forma, sugerimos que o tema “Efeito Estufa”, na

forma e profundidade que vamos propor logo a seguir, seja trabalhado na 22 ou 32

série do ensino médio.

a) Conhecer a estrutura basica e simplificada do &tomo;

b) Saber conceituar, definir e diferenciar fisicamente temperatura e calor.

Para isto, 0s conceitos basicos que antecedem a este saber devem estar

estruturados na seguinte sequéncia légica:

Teoria do calor como substancia — descrigéo historica

Teoria cinético-molecular da matéria — descricéo basica e simplificada
Conceito fisico e a definicdo de temperatura

Conceitos de energia interna e de equilibrio térmico — descricao
béasica e simplificada

Conceito fisico e a defini¢do de calor

c) Ter conhecimento de como a energia, na forma de calor, pode ser

transferida;

d) Saber identificar os componentes fisicos ou variaveis de uma onda —

descricdo fisica de uma onda;

e) Conhecer os tipos de radiacOes eletromagnéticas, como ocorre a sua

interacdo com as particulas dos corpos ou substancias e a sua consequente

transformacédo em energia térmica (radiacdo infravermelha).
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No intuito de apresentar o tema “Efeito Estufa” e os processos que nele
ocorrem com maior profundidade, incluimos alguns conceitos importantes que néao
sdo discutidos nas escolas de ensino médio ou, porque ndo constam no programa
habitual dos livros didaticos de Fisica ou ainda, porque parte destes conceitos
importantes sdo citados em outras disciplinas como geografia e quimica muito
embora muitos deles se referem a fendmenos de natureza fisica.

Assim, fizemos alguns quadros chamados “APRENDENDO UM POUCO
MAIS” e “DETALHANDO UM POUCO MAIS” em que citamos 0s conceitos e
esquemas graficos necessarios para que o aluno possa entender o “Efeito Estufa” e os
processos que dele fazem parte.



76

Programa de Pds-Graduacio em Fisica Ambiental

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os livros de Fisica selecionados foram tratados separadamente mesmo que
em alguns casos houvesse falhas semelhantes entre eles como serad apresentado na
analise a seguir. Foram analisados 14 livros de Fisica utilizados como referéncia
principal ou como material de apoio pelos professores das escolas do ensino médio.

Para Ausubel, o carater légico e psicolégico do material didatico /
instrucional é uma condicdo importante para promover a aprendizagem significativa.
E na interacdo professor-aluno-material que trocas de significados acerca de um
corpo de conhecimento ocorrem resultando, provavelmente, em constru¢do de
conhecimento. Ao analisar os livros didaticos quanto a uma possivel aprendizagem
significativa frente aos problemas ambientais mais emergentes como o “Efeito
Estufa”, procurou-se identificar o *“significado logico” e “psicolégico” como
caracteristicas da potencialidade dos materiais didaticos frente a aprendizagem
significativa, ou seja, 0s contedos devem estar organizados de tal maneira que
permitam o desenvolvimento dos conceitos de modo “néo arbitrario” e “néo literal”,
sendo passivel de serem aprendidos de modo compreensivel (significado 16gico) e, o
aluno deverd dispor de subsuncores adequados para poder transformar o significado
I6gico do material a aprender em significado psicolégico, ou seja, deve relacionar de
maneira “substantiva” e “ndo arbitraria” o conteudo a ser aprendido a sua estrutura
cognitiva. Dessa maneira, o significado psicologico é uma experiéncia inteiramente
idiossincratica, quero dizer, é a maneira de ver, sentir, reagir, prépria de cada pessoa
diante do material que lhe é apresentado.

Contudo, nos livros didaticos em especial, nota-se algumas caracteristicas que
se apresentam como uma crescente tentativa editorial para estimular a leitura dos
conteddos cientificos. Nesta tentativa motivacional, parece estar mais relacionada
com o sentido psicoldgico do que com o sentido l6gico do material.

Na analise de um material didatico, o significado psicologico pode ser
caracterizado por:

v" Um pequeno texto, uma frase ou um questionamento motivacional, ou seja,
uma afirmag¢do ou mesmo uma pergunta que chame a atencao do aluno, pois,

0 mesmo, ao lé-los, consegue de forma substantiva, ndo arbitraria e nao
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literal, relaciona-la a sua estrutura cognitiva ou ainda, consegue buscar
subsuncores necessarios para a sua compreensao ou a uma emissao de juizo
de valor a respeito. Assim, estes subsuncores podem ser reformulados e a
nova informacdo passa a fazer parte de sua estrutura cognitiva.

v' Uma imagem ou uma figura caricata (charges) fortemente relacionada ao
tema a ser estudado, uma atividade de pesquisa ou de cunho experimental
onde, da mesma forma dita anteriormente, remeta o aluno aos seus
conhecimentos prévios de forma que, ao retoma-los, possa relaciona-los ao
novo conhecimento alterando ou acrescentando significados a sua estrutura

cognitiva.

4.1 LIVRO 1: Fisica — Ciéncia e Tecnologia — Volume 2.

PENTEADO, P. C. M.; TORRES, C. M. A,, Fisica — Ciéncia e Tecnologia —
Volume 2. — 12 Edigdo — Sao Paulo, 2005 — Reimpresso em 2008

Figura 34: Livro 1 - Fisica — Ciéncia e Tecnologia — Volume 2.

DIMENSAO - FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 15).

Neste aspecto o material revelou-se coerente em relagédo as imagens e o texto.
As imagens sdo “chamativas” e quase sempre estdo relacionadas a um fato do

cotidiano do aluno. A linguagem verbal escrita é simples e clara.
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A simbologia, em quase todo volume, se mostra rigorosa obedecendo a
norma “ISO 31”, pois de acordo com esta norma os simbolos das grandezas devem
estar escritos em italico.

A norma internacional 1SO 31 (quantidades e unidades, International
Organization for Standardization, 1992) € o guia de estilo mais respeitado em todo o
mundo para a utilizacdo de unidades de medida e formulas envolvendo estas, em
documentos cientificos e educacionais. Na maioria dos paises, as notacdes utilizadas
em livros escolares de matematica e ciéncias seguem precisamente as orientagdes
fornecidas pela 1ISO 31.

Portanto, nesta analise, verifica-se o significado logico e psicoldgico nos seus

respectivos itens.

Quadro 15: Quadro de analise da dimensio “FORMAS DE COMUNICACAO” -
LIVRO 1.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

Escala

CATEGORIAS PARAMETROS ITENS Muitas vezes /

Sempre

Um pouco /

Nao / Nunca
Raras vezes

1. No livro as
imagens estdo
proximas do
local onde sdo
referenciadas no
texto.

2. No livro hé
relagdo entre
cada imagem e
0 texto.

Linguagem

. Imagens
Visual g

3. No livro as
imagens sdo

acompanhadas X
de legendas
adequadas.

4. No livro a
linguagem é X
simples e clara.

Linguagem

5. No livro a

Linguagem
Verbal
Escrita

Simbologia

simbologia é
rigorosa.

Vocabulario

6. No livro o
vocabulario
novo* é
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.
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DIMENSAO - ESTRUTURA (Quadro 16).

Nesta dimensdo, o livro se mostra, em parte, logicamente significativo
observando apenas o fato de ndo apresentar um indice remissivo, um glossario e uma
sintese das idéias-chave no final de cada unidade temética.

Embora estes itens ndo tenham sidos observados nesta obra, a sua auséncia
ndo descaracteriza totalmente o significado logico da mesma, porém, em
contrapartida, tornaria a obra com maior facilidade de acesso aos termos mais
especificos e permitiria, ao aluno, uma revisdo dos principais conceitos abordados na
unidade tematica.

Outro fato observado é que os autores poderiam explorar mais e melhor o
item que diz respeito a revisdo de pré-requisitos necessarios a aprendizagem. Este
item poderia favorecer ao aluno, a retomada de subsuncores que estivessem
inicialmente separados na estrutura cognitiva hierarquizando-os e relacionando-os ao

novo conhecimento.
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Quadro 16: Quadro de analise da dimensdo “ESTRUTURA” - LIVRO 1.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
temética os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.
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DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM (Quadro 17).

Raramente o livro faz referéncia as concepcdes alternativas dos alunos
embora, através de figuras, atividades de pesquisa e exemplos relacionaveis ao
seu dia-a-dia, leve em conta as suas ideias sobre os fenémenos cotidianos.

Estas atividades de pesquisa juntamente com as poucas atividades
experimentais propostas, podem propiciar um come¢o na mudanca das
concepcOes que os alunos trazem e que pode se concretizar em grande parte ou
até por completo, ao longo do curso. Ha a necessidade de uma melhor adequacao
implementando-as ou reelaborando-as para que estas atividades se configurem,
realmente, como estratégias para ultrapassar as concepcdes alternativas.

De forma sistematica, quase todos os livros, incluindo este, apresentaram
erros e omissdes, ainda que de modo desigual. O conceito de “calor” é aquele que
mais se apresenta de forma contraditoria.

E apresentado, ainda que superficialmente, o desenvolvimento histdrico do
conceito de calor apresentando a teoria do calor como substancia (o “calérico™),
chega-se a conclusdo de que o calor ndo é algo que um corpo ou substancia tenha
ou deixe de ter, afirmam que as expressdes “Estou com calor”; “Estou com frio”;
“O calor de um corpo” ou ainda, “O calor é a energia que uma substancia recebe”
sdo fisicamente incorretas mas, quando definem calor, cometem erros conceituais
ou usam frases que ainda carregam historicamente a idéia do calérico. Por
exemplo, neste livro a definicdo é dada por: “Calor é a energia que se transfere
entre corpos a diferentes temperaturas”.

Aparentemente esta definicdo parece estar correta, porém, calor ndo é a
energia em si, mas sim, 0 processo que descreve como a energia se transfere.
Nesta definicdo percebe-se que estd implicita a idéia do calorico, pois se calor
fosse a energia, esta pode ser armazenada entdo, calor pode ser armazenado, ou
seja, algo que um corpo pode conter.

Calor, portanto, € 0 nome que se da a um dos tipos (processos) de
transferéncia de energia (A definicdo mais detalhada serd dada a seguir.). De
acordo com a “ISO 31 — 4” (quantidades e unidades, International Organization

for Standardization, 1992) que trata do conceito e a defini¢do de “Calor” e varios
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trabalhos publicados, destacando: “Reflexdes para subsidiar discussdes sobre o
conceito de Calor na sala de aula” de Osmar Henrique Moura da Silva, e
Carlos Eduardo Laburd; afirmam que...
... “O calor ¢é a forma de inserir energia térmica entre dois corpos que se
vale da diferenca de temperaturas existente entre eles. No é correto

afirmar que um corpo tem mais calor que outro; o calor é uma forma de

transferir energia de um sistema para outro, sem transporte de massa, e

que ndo corresponde a execucdo de um trabalho mecanico sendo que,
esta transmissdo de energia, se d& exclusivamente em funcdo da
diferenca de temperatura entre os dois sistemas. Todo corpo tem uma
certa quantidade de energia interna que esta relacionada ao movimento
continuo de seus atomos ou moléculas e as forcas interativas entre essas
particulas. Os sdlidos, liquidos ou gases apresentam constante
movimento (vibraces) em suas particulas. A soma dessas vibragdes de
um corpo constitui a energia térmica do mesmo. Esta energia interna €
diretamente proporcional a temperatura do objeto. Quando dois ou mais
corpos ou fluidos em diferentes temperaturas entram em interacéo (por
contato, ou radiacdo), eles trocam energia térmica até a temperatura ser
equalizada. Portanto, o processo em que a quantidade de energia térmica
que se transfere enquanto houver diferenca de temperatura entre os
istemas, é chamado de ““calor”.

Vale, nesta reflex&o, o comentério de Young e Freedman (2006, p. 113):

“Na Fisica, o termo calor sempre se refere a uma transferéncia de
energia de um corpo ou sistema para outro em virtude de uma diferenca
de temperatura existente entre eles, nunca indica a quantidade de energia
contida em um sistema particular.”

Portanto, nesta andlise, verifica-se o significado 16gico e psicologico nos seus
respectivos itens mesmo que ainda: apresente erros e omissdes, igual aquele
descrito anteriormente; nao apresente, satisfatoriamente, as referéncias as
concepgdes alternativas dos alunos, pois, esta Ultima, pode e deve ser uma tarefa
do professor: “Investigar as concepcdes alternativas dos alunos e fazer

referéncias a elas em seu plano de ensino na medida em que 0 mesmo acontece”.
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Quadro 17: Quadro de analise da dimensio “CONCEPCOES NA
APRENDIZAGEM” - LIVRO 1.

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS PARAMETROS ITENS x Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Previas :
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X
~ ultrapassar as
concepcoes -
d concepgdes
alternativas ’
alternativas.
4.0 livro
Concepcdes Erros e omissdes | POSSU! EMTOS X
Erradas cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 18)

Nesta dimensdo, o livro se mostra logicamente significativo observando
apenas o fato de ndo apresentar leituras biograficas sobre os cientistas mais
relevantes ao longo dos temas abordados.

Outro fato é que, raramente e de forma ndo muito evidenciada, o livro faz
referéncia ao papel da comunidade cientifica e que, quando apresenta a evolucéo
historica dos conceitos realcando as concepgdes erradas, o livro o faz apenas para 0s
conceitos de temperatura e calor.

Embora estes itens ndo tenham sidos observados nesta obra de forma
adequada, este fato ndo descaracteriza totalmente o significado légico da mesma. O
professor pode, para suprir esta deficiéncia, propor atividades de pesquisa, sugerir
alguns filmes cuja realidade ilustre 0 momento histérico que os cientistas produziram
as suas teorias e promover uma discussao entre os alunos fazendo um vinculo entre o

filme, o(s) cientista(s) e sua obra cientifica.
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Quadro 18: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

1.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro 19).

Nesta dimensao, o livro ndo se mostrou potencialmente significativo quanto a
abordagem do efeito estufa. O tema é abordado superficialmente e de forma
incompleta; ndo ha figuras ou esquemas que ilustram este fendbmeno; hd uma breve
“Efeito Estufa” e nas

discussdo quanto as incertezas nas mudancas do

correspondentes projecdes de consequéncias.
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Quadro 19: Quadro de andlise da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 1.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa:
O livro, por possuir significado l6gico e psicologico na maioria dos “quadros de

analise”, é potencialmente significativo.

4.2 LIVRO 2: As Faces da Fisica — Volume Unico

CARRON, W.: GUIMARAES, O.; As Faces da Fisica — Volume Unico. Editora
Moderna — 22 Edicdo — Sdo Paulo, 2002.

Figura 35: Livro 2 - As Faces da Fisica — Volume Unico.

DIMENSAO - FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 20).

Neste aspecto o material revelou-se, em grande parte, coerente em relacdo as
imagens e o texto. A linguagem verbal escrita é simples e clara.

A simbologia, em quase todo volume, se mostra rigorosa obedecendo a
norma “ISO 31”, pois de acordo com esta norma os simbolos das grandezas devem
estar escritos em italico.

Portanto, nesta analise, observou-se o significado 16gico nos seus respectivos

itens.
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Quadro 20: Quadro de analise da dimensio “FORMAS DE COMUNICACAO” -
LIVRO 2.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

Escala

CATEGORIAS PARAMETROS ITENS x Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre

1. No livro as
imagens estéo
proximas do
local onde séo
referenciadas no
texto.

2. No livro ha
Imagens relacdo entre
cada imagem e
0 texto.

Linguagem
Visual

3. No livro as
imagens sdo
acompanhadas X
de legendas
adequadas.

4. No livro a
Linguagem linguagem é X
simples e clara.

5. No livro a
Linguagem Simbologia simbologia é X
Verbal rigorosa.

Escrita 6. No livro o
vocabulario
Vocabulario novo* é X
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.

DIMENSAO - ESTRUTURA (Quadro 21)

Nesta dimensédo, o livro €, em parte, logicamente significativo observando
apenas o fato de ndo apresentar um indice remissivo, um glossario e uma sintese das
idéias-chave no final de cada unidade teméatica. Embora estes itens ndo tenham sido
observados nesta obra, a sua auséncia ndo descaracteriza totalmente o significado
I6gico da mesma, porém, em contrapartida, tornaria a obra com maior facilidade de
acesso aos termos mais especificos e permitiria, ao aluno, uma revisdo dos principais
conceitos abordados na unidade tematica. Outro fato observado € que os autores
poderiam explorar mais e melhor o item que diz respeito a revisdo de pré-requisitos
necessarios a aprendizagem. Este item poderia favorecer ao aluno, a retomada de
subsungores que estivessem inicialmente separados na estrutura cognitiva

hierarquizando-os e relacionando-0s ao novo conhecimento.
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Quadro 21: Quadro de analise da dimensdo “ESTRUTURA” - LIVRO 2.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
temética os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.
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DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM (Quadro 22).

O livro néo faz referéncia as concepc¢oes alternativas dos alunos e raramente,
através de figuras e exemplos relacionaveis ao seu dia-a-dia, leva em conta as suas
idéias sobre os fendmenos cotidianos.

Poderia propor e explorar atividades de pesquisa e atividades experimentais
que pudessem ajudar os alunos a ultrapassar as concepcdes alternativas. Estas
atividades de pesquisa juntamente com as atividades experimentais, podem propiciar
um comego na mudanga das concepgdes que o0s alunos trazem e que pode se
concretizar em grande parte ou até por completo, ao longo do curso.

De forma sistematica, quase todos os livros, incluindo este, apresentaram
erros e omissdes, ainda que de modo desigual. O conceito de “calor” é aquele que
mais se apresenta de forma contraditoria. N&o € apresentado o desenvolvimento
histérico do conceito de calor e quando definem calor, cometem erros conceituais ou
usam frases que ainda carregam historicamente a idéia do calorico.

Por exemplo, neste livro a definicdo é dada por: “Quando dois corpos com
temperaturas diferentes sdo colocados em contato, a energia térmica transfere-se
espontaneamente do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura.
Essa energia térmica em transito, provocada por uma diferenca de temperatura, é
denominada calor.

Mais uma vez, aparentemente, esta definicdo parece estar correta, porém,
calor ndo é a energia em si, mas sim, 0 processo em que se da a transferéncia da
energia. Nesta definicdo, também se percebe que esta implicita a idéia do calorico
(Uma explicacdo mais detalhada foi apresentada anteriormente).

Portanto, nesta andlise, verifica-se o significado légico mas, o significado

psicoldgico é raramente observado nos seus respectivos itens.
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Quadro

22:

Quadro de

analise

APRENDIZAGEM” - LIVRO 2.

da dimenséao

“CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS PARAMETROS ITENS x Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Previas :
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X
~ ultrapassar as
concepcoes -
d concepgdes
alternativas ’
alternativas.
4.0 livro
Concepcdes Erros e omissdes | POSSU! EMTOS X
Erradas cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 23).

Nesta dimensdo, o livro se mostra logicamente significativo observando

apenas o fato de ndo apresentar leituras biograficas sobre os cientistas mais

relevantes ao longo dos temas abordados.

Outro fato é que, raramente e de forma ndo muito evidenciada, o livro faz

referéncia ao papel da comunidade cientifica e que, quando apresenta a evolucéo

histdrica dos conceitos, o livro o faz apenas no final de cada unidade tematica através

de um texto chamado “leitura complementar” nédo realcando as concepcdes erradas.

Embora estes itens ndo tenham sidos observados nesta obra de forma

adequada, este fato ndo descaracteriza totalmente o significado l6gico da mesma.
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Quadro 23: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

2.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro 24)

Nesta dimensao, o livro se mostrou ndo potencialmente significativo quanto a
abordagem do efeito estufa. O tema é abordado superficialmente e de forma
incompleta; a figura que ilustra este fendbmeno ndo é adequada; ha apenas uma
citacdo quanto as incertezas nas mudancas do “Efeito Estufa” e nas correspondentes

projecdes de consequiéncias.
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Quadro 24: Quadro de andlise da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 2.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa:

Embora o livro possua significado légico, deixa muito a desejar quanto ao
significado psicologico carecendo de figuras e esquemas que possam chamar a
atencdo do aluno para o tema que se pretende ensinar e de atividades experimentais e
de pesquisa que o leve a reformular as suas concepcdes alternativas. Concluimos que

este material ndo é potencialmente significativo.

4.3 LIVRO 3: Curso de Fisica - VVolume 2

MAXIMO, A.; ALVARENGA, B.; Curso de Fisica — Volume 2. Editora Scipione —
62 Edicdo — S&o Paulo, 2005 — 22 Impressdo, 2007.

Figura 36: Livro 3 - Curso de Fisica — Volume 2.

DIMENSAO - FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 25).

Neste aspecto o material revelou-se coerente em relacéo as imagens e o texto.
As imagens sdo “chamativas”, com forte apelo ao tema e sempre estdo relacionadas a
um fato do cotidiano do aluno. A linguagem verbal escrita é simples e clara.

A simbologia, em todo volume, se mostra rigorosa obedecendo a norma “1SO
31”, pois de acordo com esta norma os simbolos das grandezas devem estar escritos
em italico. A norma internacional 1SO 31 (quantidades e unidades, International
Organization for Standardization, 1992) é o guia de estilo mais respeitado em todo o
mundo para a utilizagdo de unidades de medida e formulas envolvendo estas, em

documentos cientificos e educacionais. Na maioria dos paises, as notacoes utilizadas
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em livros escolares de matematica e ciéncias seguem precisamente as orientacdes
fornecidas pela I1SO 31.
Portanto, nesta analise, observou-se o significado ldgico e psicologico nos

seus respectivos itens.

Quadro 25: Quadro de analise da dimensdo “FORMAS DE COMUNICACAOQO” -

LIVRO 3.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Linguagem
Visual

Imagens

1. No livro as
imagens estao
préximas do
local onde sdo
referenciadas no
texto.

2. No livro ha
relacdo entre
cada imagem e
0 texto.

3. No livro as
imagens sdo
acompanhadas
de legendas
adequadas.

Linguagem
Verbal
Escrita

Linguagem

4.No livro a
linguagem é
simples e clara.

Simbologia

5. No livro a
simbologia é
rigorosa.

Vocabulario

6. No livro o
vocabulario
novo* é
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.

DIMENSAO — ESTRUTURA (Quadro 26).

Nesta dimensdo, o livro é logicamente significativo observando apenas o fato
de ndo apresentar um indice remissivo e um glossario. Embora estes itens néo
tenham sido observados nesta obra, a sua auséncia ndo descaracteriza totalmente o
significado légico da mesma, porém, em contrapartida, tornaria a obra com maior

facilidade de acesso aos termos mais especificos.
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Quadro 26: Quadro de analise da dimensdo “ESTRUTURA” - LIVRO 3.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
temética os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.
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DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM (Quadro 27)

O livro faz referéncia as concepcOes alternativas dos alunos através de figuras,
atividades de pesquisa e exemplos relacionaveis ao seu “dia-a-dia”, leva em conta as
idéias que os alunos tém sobre os fenbmenos cotidianos.

Estas atividades de pesquisa juntamente com as atividades experimentais propostas,
sdo muito bem exploradas nesta obra e podem propiciar um comeco na mudanca das
concepcdes que os alunos trazem e que pode se concretizar em grande parte ou até
por completo, ao longo do curso.

De forma sistemética, quase todos os livros, incluindo este, apresentaram erros e
omissOes, ainda que de modo desigual. O conceito de “calor” é aquele que mais se
apresenta de forma contraditéria. Também ¢ apresentado o desenvolvimento
histérico do conceito de calor apresentando a teoria do calor como substancia (o
“cal6rico”), chega-se a conclusdo de que o calor ndo é algo que um corpo ou
substancia tenha ou deixe de ter, afirmam que as expressdes “Estou com calor”;
“Estou com frio”; “O calor de um corpo” ou ainda, “O calor é a energia que uma
substéncia recebe” séo fisicamente incorretas mas, quando definem calor, cometem
erros conceituais ou usam frases que ainda carregam historicamente a idéia do
caldrico. Por exemplo, neste livro a definicdo é dada por: “Calor é a energia
transferida de um corpo para outro em virtude, unicamente, de uma diferenca de
temperatura entre eles”. Aparentemente esta definicdo parece estar correta, porém e
a rigor, calor ndo é a energia em si, mas sim, 0 processo de transferéncia em que ela
ocorre. Nesta definicdo, também se percebe que estd implicita a ideia do caldrico (A
definicdo mais detalhada foi apresentada anteriormente).

Portanto, nesta analise, verifica-se o significado logico e psicoldgico nos seus

respectivos itens mesmo que ainda apresente erros como aquele descrito acima.
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Quadro 27:

Quadro de

analise

APRENDIZAGEM” - LIVRO 3.

da dimensdo

“CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS PARAMETROS ITENS x Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Previas :
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X

concepcoes
alternativas

ultrapassar as
concepcoes
alternativas.

Concepcoes
Erradas

Erros e omissées

4. O livro
possui erros
cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 28).

Nesta dimensao, o livro é logicamente significativo observando apenas o fato de nao

apresentar de forma evidenciada, a referéncia ao papel da comunidade cientifica.
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Quadro 28: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

3.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro29).

Nesta dimensdo, o livro ndo é potencialmente significativo quanto a abordagem do

efeito estufa. O tema é abordado superficialmente e de forma incompleta; ndo ha

figuras ou esquemas que ilustram este fenémeno.
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Quadro 29: Quadro de andlise da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 3.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa:
O livro, por possuir significado I6gico e psicolégico em quase todos os “quadros de

analise”, é potencialmente significativo.

4.4 LIVRO 4: Fisica— Termologia, Optica e Ondas — Volume 2

PARANA, D. N. S.; Fisica — Termologia, Optica e Ondas — Volume 2. Editora
Atica — 72 Edicdo — S&o Paulo, 1999.

Figura 37: Livro 4 - Fisica — Termologia, Optica e Ondas — Volume 2

DIMENSAO - FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 30).

Neste aspecto o material revelou-se coerente em relagédo as imagens e o texto.
As imagens sdo “chamativas” e sempre estdo relacionadas a um fato do cotidiano do
aluno. A linguagem verbal escrita é simples e clara.

A simbologia, em todo volume, é rigorosa obedecendo a norma “ISO 317,
pois de acordo com esta norma os simbolos das grandezas devem estar escritos em
italico. A norma internacional ISO 31 (quantidades e unidades, International
Organization for Standardization, 1992) € o guia de estilo mais respeitado em todo o
mundo para a utilizagcdo de unidades de medida e formulas envolvendo estas, em
documentos cientificos e educacionais. Na maioria dos paises, as notacdes utilizadas
em livros escolares de matematica e ciéncias seguem precisamente as orientagdes

fornecidas pela 1ISO 31.
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Portanto, nesta analise, observou-se o significado légico e psicoldgico nos

seus respectivos itens.

Quadro 30: Quadro de analise da dimensio “FORMAS DE COMUNICACAO” -

LIVRO 4.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Linguagem
Visual

Imagens

1. No livro as
imagens estéo
proximas do
local onde sdo
referenciadas no
texto.

2. No livro h4
relacéo entre
cada imagem e
0 texto.

3. No livro as
imagens sdo
acompanhadas
de legendas
adequadas.

Linguagem
Verbal
Escrita

Linguagem

4. No livro a
linguagem é
simples e clara.

Simbologia

5. No livro a
simbologia é
rigorosa.

Vocabulario

6. No livro o
vocabulario
novo* é
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.

DIMENSAO — ESTRUTURA (Quadro 31)

Nesta dimensdo, o livro é logicamente significativo observando apenas o fato

de ndo apresentar um indice remissivo. Embora este item ndo tenha sido observado

nesta obra, a sua auséncia nao descaracteriza o significado légico da mesma, porém,

em contrapartida, tornaria a obra com maior facilidade de acesso aos termos mais

especificos.
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Quadro 31: Quadro de andlise da dimensdo “ESTRUTURA” - LIVRO 4.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
temética os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.
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DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM (Quadro 32).

O livro faz referéncia as concepcdes alternativas dos alunos através de
figuras, atividades de pesquisa e exemplos relacionaveis ao seu “dia-a-dia”, leva em
conta as idéias que os alunos tém sobre os fendmenos cotidianos.

Estas atividades de pesquisa juntamente com as atividades experimentais
propostas, sdo bem exploradas nesta obra e podem propiciar um comeco na mudanca
das concepcdes que os alunos trazem e que pode se concretizar em grande parte ou
até por completo, ao longo do curso.

De forma sistemética, quase todos os livros, incluindo este, apresentaram
erros e omissdes, ainda que de modo desigual. O conceito de “calor” é aquele que
mais se apresenta de forma contraditoria.

E apresentado o desenvolvimento histérico do conceito de calor apresentando
a teoria do calor como substancia (o “calérico”) e quando definem calor, cometem
erros conceituais ou usam frases que ainda carregam historicamente a idéia do
caldrico. Por exemplo, neste livro a definicdo é dada por: “Calor é a energia
transferida de um corpo para outro em consequéncia da diferenca de temperatura
entre eles”.

Aparentemente esta definicdo parece estar correta, porém e a rigor, calor ndo
¢ a energia em si, mas sim, 0 processo em que essa transferéncia de energia se da.
Nesta definicdo, também se percebe que estd implicita a idéia do caldrico (A
definicdo mais detalhada foi apresentada anteriormente).

Portanto, nesta analise, observou-se o significado ldgico e psicologico nos

seus respectivos itens mesmo que ainda apresente erros como aquele descrito acima.
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Quadro

32:

Quadro de

analise

APRENDIZAGEM” - LIVRO 4.

da dimenséao

“CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS PARAMETROS ITENS x Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Previas :
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X

concepcoes
alternativas

ultrapassar as
concepcoes
alternativas.

Concepcoes
Erradas

Erros e omissées

4. O livro
possui erros
cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 33)

Nesta dimensdo, o livro se mostra logicamente significativo observando apenas o

fato de ndo apresentar, de forma evidenciada, a referéncia ao papel da comunidade

cientifica.
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Quadro 33: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

4.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro 34).

Nesta dimensdo, o livro ndo se mostrou potencialmente significativo quanto a
abordagem do efeito estufa. O tema é abordado superficialmente e de forma

incompleta; ndo ha figuras ou esquemas que ilustram este fenémeno.
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Quadro 34: Quadro de andlise da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 4.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa:
O livro, por possuir significado l6gico e psicologico na maioria dos “quadros de

analise”, é potencialmente significativo.

4.5 LIVRO 5: Fisica Basica — Volume Unico

FERRARO, N. G.: SOARES, P. A. T.: Fisica Béasica — Volume Unico. Editora
Atual — 22 Edicdo — Sao Paulo, 2004.

Figura 38: Livro 5 - Fisica Béasica — Volume Unico

DIMENSAO - FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 35)

Neste aspecto o material é, em grande parte, coerente em relagdo as imagens e
o0 texto. As imagens sdo “chamativas” e quase sempre estdo relacionadas a um fato
do cotidiano do aluno. A linguagem verbal escrita é simples e clara.

A simbologia, em quase todo volume, ndo € rigorosa, ou seja, ndo segue a
norma “ISO 31”, pois de acordo com esta norma os simbolos das grandezas
deveriam estar escritos em italico.

Portanto, nesta analise, observou-se, em grande parte, o significado logico e

psicoldgico nos seus respectivos itens.
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Quadro 35: Quadro de analise da dimensio “FORMAS DE COMUNICACAO” -

LIVRO 5.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Linguagem
Visual

Imagens

1. No livro as
imagens estéo
proximas do
local onde séo
referenciadas no
texto.

2. No livro ha
relacdo entre
cada imagem e
0 texto.

3. No livro as
imagens sdo
acompanhadas
de legendas
adequadas.

Linguagem
Verbal
Escrita

Linguagem

4. No livro a
linguagem é
simples e clara.

Simbologia

5. No livro a
simbologia é
rigorosa.

Vocabulario

6. No livro o
vocabulario
novo* é
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.

DIMENSAO - ESTRUTURA (Quadro 36).

Nesta dimensdo, o livro ndo se mostra estruturado adequadamente para uma

possivel aprendizagem significativa. O fato de ndo apresentar um indice remissivo,

um glosséario, uma bibliografia, uma sintese das idéias-chave no final de cada

unidade tematica, 0s objetivos que o aluno devera atingir além de, raramente, fazer

uma revisao de pré-requisitos necessarios a aprendizagem, concluimos, nesta analise,

que este material ndo é logicamente significativo.
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Quadro 36: Quadro de analise da dimensdo “ESTRUTURA” - LIVRO 5.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
temética os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.
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DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM(Quadro 37).

O livro nédo faz referéncia as concepc¢oes alternativas dos alunos e raramente,
através de figuras e exemplos relacionaveis ao seu dia-a-dia, leva em conta as suas
idéias sobre os fendmenos cotidianos.

Poderia propor e explorar atividades de pesquisa e atividades experimentais
que pudessem ajudar os alunos a ultrapassar as concepcdes alternativas. Estas
atividades de pesquisa juntamente com as atividades experimentais, podem propiciar
um comego na mudanga das concepgdes que o0s alunos trazem e que pode se
concretizar em grande parte ou até por completo, ao longo do curso.

De forma sistematica, quase todos os livros, incluindo este, apresentaram
erros e omissdes, ainda que de modo desigual. O conceito de “calor” é aquele que
mais se apresenta de forma contraditoria.

N&o é apresentado o desenvolvimento historico do conceito de calor e quando
definem calor, cometem erros conceituais ou usam frases que ainda carregam
historicamente a idéia do calorico. Por exemplo, neste livro a definicdo é dada por:
“Calor é uma forma de energia em transito, determinada pela diferenca de
temperatura entre dois sistemas™.

Mais uma vez, aparentemente, esta definicdo parece estar correta, porém, a
rigor, calor ndo é uma forma de energia. Nesta definicdo percebe-se que esta
implicita a idéia do caldérico (A definicdo mais detalhada foi apresentada
anteriormente).

Portanto, nesta analise, observou-se, em grande parte, o significado ldgico

mas, o significado psicologico é raramente observado nos seus respectivos itens.
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Quadro

37:

Quadro de

analise

APRENDIZAGEM” - LIVRO 5.

da dimenséao

“CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS PARAMETROS ITENS x Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Previas :
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X
~ ultrapassar as
concepcoes -
d concepgdes
alternativas ’
alternativas.
4.0 livro
Concepcdes Erros e omissdes | POSSU! EMTOS X
Erradas cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 38).

Nesta dimenséo, o livro ndo é logicamente significativo, pois, ndo apresenta

leituras biograficas sobre os cientistas mais relevantes ao longo dos temas abordados

embora cite os cientistas que se destacaram na constru¢do dos conhecimentos, ndo

faz referéncia ao papel da comunidade cientifica e raramente aborda a evolucao

historica dos conceitos e quando o faz, as concepcGes errbneas nao sao mencionadas.

Embora estes itens ndo tenham sidos observados nesta obra de forma

adequada, o professor pode, para suprir esta deficiéncia, propor atividades de

pesquisa, sugerir alguns filmes cuja realidade ilustre 0 momento historico que os

cientistas produziram as suas teorias e promover uma discussdo entre os alunos

fazendo um vinculo entre o filme, o(s) cientista(s) e sua obra cientifica.




112

Programa de Pés-Graduacdo em Fisica Ambiental

Quadro 38: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

5.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro 39).

Nesta dimensdo, o livro ndo é potencialmente significativo quanto a
abordagem do efeito estufa. O tema é abordado superficialmente e de forma
incompleta; ndo ha figuras que ilustrem este fendmeno; ndo ha citacdo quanto as
incertezas nas mudancas do “Efeito Estufa” e nas correspondentes projecdes de

consequiéncias.
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Quadro 39: Quadro de andlise da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 5.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa:

Embora o livro possua algum significado l6gico, deixa muito a desejar quanto ao
significado psicologico carecendo de atividades experimentais e de pesquisa que leve
o aluno a reformular as suas concepcdes alternativas. Concluimos que este material

ndo é potencialmente significativo.

4.6 LIVRO 6: Fisica Conceitual — Volume Unico

HEWITT, P. G.; Fisica Conceitual — Volume Unico. Editora Bookman — 92 Edicéo
— Porto Alegre, 2002.

Figura 39: Livro 6 - Fisica Conceitual — Volume Unico

DIMENSAO - FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 40).

Neste aspecto o material é coerente em relagéo as imagens e o texto.

As imagens sdo “chamativas”, com forte apelo ao tema e sempre estéo relacionadas a
um fato do cotidiano do aluno. A linguagem verbal escrita é simples e clara.

A simbologia, em todo volume, é rigorosa obedecendo a norma “ISO 317,
pois de acordo com esta norma os simbolos das grandezas devem estar escritos em
italico. A norma internacional ISO 31 (quantidades e unidades, International
Organization for Standardization, 1992) é o guia de estilo mais respeitado em todo o
mundo para a utilizacdo de unidades de medida e formulas envolvendo estas, em

documentos cientificos e educacionais. Na maioria dos paises, as notacoes utilizadas
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em livros escolares de matematica e ciéncias seguem precisamente as orientacdes
fornecidas pela I1SO 31.
Portanto, nesta analise, observou-se o significado ldgico e psicologico nos

seus respectivos itens.

Quadro 40: Quadro de analise da dimensdo “FORMAS DE COMUNICACAOQO” -

LIVRO 6.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Linguagem
Visual

Imagens

1. No livro as
imagens estao
préximas do
local onde sdo
referenciadas no
texto.

2. No livro hé
relagdo entre
cada imagem e
0 texto.

3. No livro as
imagens sdo
acompanhadas
de legendas
adequadas.

Linguagem
Verbal
Escrita

Linguagem

4.No livro a
linguagem é
simples e clara.

Simbologia

5. No livro a
simbologia é
rigorosa.

Vocabulario

6. No livro o
vocabulario
novo* é
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.

DIMENSAO - ESTRUTURA (Quadro 41).

Nesta dimensdo, o

liviro se mostra

positivamente todos os itens do quadro.

logicamente significativo observando
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Quadro 41: Quadro de analise da dimensao “ESTRUTURA” — LIVRO 6.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
tematica os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.
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DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM (Quadro 42).

O livro faz referéncia as concepcdes alternativas dos alunos através de
figuras, atividades de pesquisa e exemplos relacionaveis ao seu “dia-a-dia”, leva em
conta as idéias que os alunos tém sobre os fendmenos cotidianos.

Estas atividades de pesquisa juntamente com as atividades experimentais
propostas, sdo muito bem exploradas nesta obra e podem propiciar um comeco na
mudanca das concepcdes que os alunos trazem e que pode se concretizar em grande
parte ou até por completo, ao longo do curso.

De forma sistemética, quase todos os livros, incluindo este, apresentaram
erros e omissdes, ainda que de modo desigual. O conceito de “calor” é aquele que
mais se apresenta de forma contraditoria.

E apresentado o desenvolvimento histérico do conceito de calor apresentando
a teoria do calor como substancia (o “caldrico”), chega-se a concluséo de que o calor
ndo € algo que um corpo ou substancia tenha ou deixe de ter, afirmam que as
expressdes “Estou com calor”; “Estou com frio”; “O calor de um corpo” ou ainda,
“O calor € a energia que uma substancia recebe” sdo fisicamente incorretas mas,
quando definem calor, cometem erros conceituais ou usam frases que ainda carregam
historicamente a idéia do calorico. Por exemplo, neste livro a definicdo é dada por:
“Calor é a energia em transito de um corpo a uma temperatura mais alta para outro
a uma temperatura mais baixa”.

Aparentemente esta definicdo parece estar correta, porém e a rigor, calor ndo
€ a energia em si, mas sim, 0 processo em que a energia se transfere. Nesta definicao,
também se percebe que esta implicita a idéia do caldrico (A definicdo mais detalhada
foi apresentada anteriormente).

Portanto, nesta analise, observou-se o significado légico e psicoldgico nos

seus respectivos itens mesmo que ainda apresente erros como aquele descrito acima.
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Quadro

42:

Quadro de

analise

APRENDIZAGEM” - LIVRO 6.

da dimenséao

“CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS PARAMETROS ITENS x Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Previas :
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X

concepcoes
alternativas

ultrapassar as
concepcoes
alternativas.

Concepcoes
Erradas

Erros e omissées

4. O livro
possui erros
cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 43).

Nesta dimensdo, o livro se mostra logicamente significativo observando

apenas o fato de ndo apresentar de forma evidenciada, leituras biograficas sobre os

cientistas mais relevantes para o tema em estudo e a referéncia ao papel da

comunidade cientifica.
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Quadro 43: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

6.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro 44).

Nesta dimensdo, o livro se mostrou, em grande parte, potencialmente

significativo quanto a abordagem do efeito estufa. O tema é abordado com certa

profundidade, mas ainda de forma incompleta; ha apenas uma figura que ilustra este

fendmeno de maneira simplificada. Ha4 uma breve discussdo quanto as incertezas nas

mudangas do “Efeito Estufa” e nas correspondentes projecdes de consequéncias.
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Quadro 44: Quadro de andlise da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 6.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa:
O livro, por possuir significado l6gico e psicologico em todos os “quadros de

analise”, concluimos que este material é potencialmente significativo.

4.7 LIVRO 7: Fisica — Volume Unico

SAMPAIO, J. L.; CALCADA, C. S.; Fisica — Volume Unico. Editora Atual — 22
Edicdo — Sao Paulo, 2005.

Figura 40: Livro 7 - Fisica — Volume Unico

DIMENSAO - FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 45).

Neste aspecto o material é coerente em relagéo as imagens e o texto.

As imagens quase sempre estdo relacionadas a um fato do cotidiano do aluno. A
linguagem verbal escrita é simples e clara.

A simbologia, em quase todo volume, raramente se mostra rigorosa nao
obedecendo a norma “ISO 31", pois de acordo com esta norma 0s simbolos das
grandezas deveriam estar escritos em italico.

Portanto, nesta analise, observou-se, em grande parte, o significado logico e

psicoldgico nos seus respectivos itens.



122

Programa de Pés-Graduacdo em Fisica Ambiental

Quadro 45: Quadro de analise da dimensio “FORMAS DE COMUNICACAO” -

LIVRO 7.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Linguagem
Visual

Imagens

1. No livro as
imagens estéo
proximas do
local onde séo
referenciadas no
texto.

2. No livro ha
relacdo entre
cada imagem e
0 texto.

3. No livro as
imagens sdo
acompanhadas
de legendas
adequadas.

Linguagem
Verbal
Escrita

Linguagem

4. No livro a
linguagem é
simples e clara.

Simbologia

5. No livro a
simbologia é
rigorosa.

Vocabulario

6. No livro o
vocabulario
novo* é
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.

DIMENSAO — ESTRUTURA (Quadro 46).

Nesta dimensao, o livro ndo se mostra logicamente significativo observando o

fato que ndo apresenta um indice remissivo, um glossario, uma bibliografia, uma

sintese das idéias-chave no final de cada unidade tematica e os objetivos que o aluno

devera atingir em cada unidade tematica.

Outro fato observado € que os autores poderiam explorar mais e melhor o

item que diz respeito a revisdo de pré-requisitos necessarios a aprendizagem. Este

item poderia favorecer ao aluno, a retomada de subsuncores que estivessem

inicialmente separados na estrutura cognitiva hierarquizando-os e relacionando-os ao

novo conhecimento.
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Quadro 46: Quadro de analise da dimensdo “ESTRUTURA” - LIVRO 7.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
temética os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.




124

Programa de Pds-Graduacio em Fisica Ambiental

DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM (Quadro 47).

O livro ndo faz referéncia as concepcdes alternativas dos alunos embora,
através de figuras e de pequenos textos relacionaveis ao seu dia-a-dia, leve em conta
as suas idéias sobre os fendmenos cotidianos.

O material ndo apresenta atividades de pesquisa e, praticamente, nem
atividades experimentais. Estas atividades poderiam propiciar um comego na
mudanca das concepcdes que os alunos trazem e que pode se concretizar em grande
parte ou até por completo, ao longo do curso. Neste sentido, h4 a necessidade de uma
reformulacéo das unidades tematicas.

De forma sistematica, quase todos os livros, incluindo este, apresentaram
erros e omissdes, ainda que de modo desigual. O conceito de “calor” é aquele que
mais se apresenta de forma contraditdria trazendo implicitamente a idéia do calérico.
Neste material, a definicdo de calor € dada por: “... uma forma de energia que se
transmite de um corpo a outro em razdo da diferenca de temperatura. Essa energia
sO0 € chamada calor enquanto esta sendo transferida (energia em transito). Depois
que ela € absorvida pelo corpo nédo pode ser chamada de calor. Nao é correto falar
em calor contido num corpo”.

Portanto, nesta andlise, o significado l6gico e psicoldgico ndo sdo observados

NoSs Seus respectivos itens.
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Quadro

a47:

Quadro de

analise

APRENDIZAGEM” - LIVRO 7.

da dimenséao

“CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS PARAMETROS ITENS x Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Previas :
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X
~ ultrapassar as
concepcoes -
d concepgdes
alternativas ’
alternativas.
4.0 livro
Concepcdes Erros e omissdes | POSSU! EMTOS X
Erradas cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 48).

Nesta dimenséo, o livro ndo se mostra logicamente significativo. Observa-se

qgue este material ndo apresenta leituras biograficas sobre os cientistas mais

relevantes ao longo dos temas abordados, raramente e de forma ndo muito

evidenciada o livro cita os cientistas que se destacaram na construcdo dos

conhecimentos tratados, ndo apresenta a evolucao historica dos conhecimentos e nem

tdo pouco faz referéncias a comunidade cientifica comprometendo a abordagem da

ciéncia como um processo historico e social em construcao.
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Quadro 48: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

7.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro 49).

Nesta dimensao, o livro ndo se mostrou potencialmente significativo quanto a
abordagem do efeito estufa. O tema é abordado superficialmente e de forma
incompleta; hd uma figura que ilustra este fenémeno de forma simplificada; ndo ha
uma discussdo quanto as incertezas nas mudancas do “Efeito Estufa” e nas

correspondentes projecdes de consequiéncias.
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Quadro 49: Quadro de andlise da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 7.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa:

Embora o livro possua algum significado l6gico, deixa muito a desejar quanto ao
significado psicologico carecendo totalmente de atividades experimentais e de
pesquisa que leve o aluno a reformular as suas concepgdes alternativas. Concluimos

gue este material ndo é potencialmente significativo.

4.8 LIVRO 8: Imagens da Fisica — Volume Unico

AMALDI, U.; Imagens da Fisica — Volume Unico. Editora Scipione — 12 Edigéo

Brasileira — Sdo Paulo, 1995.

Figura 41: Livro 8 - Imagens da Fisica — VVolume Unico

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 50).

Neste aspecto o material é coerente em relacdo as imagens e o texto.

As imagens quase sempre estdo relacionadas a um fato do cotidiano do aluno. A
linguagem verbal escrita é simples e clara.

A simbologia, em quase todo volume, raramente é rigorosa ndo obedecendo a
norma “ISO 31”, pois de acordo com esta norma os simbolos das grandezas
deveriam estar escritos em italico.

Portanto, nesta andlise, observou-se o significado légico e psicoldgico nos seus

respectivos itens.
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Quadro 50: Quadro de analise da dimensio “FORMAS DE COMUNICACAOQ”

LIVRO 8.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Linguagem
Visual

Imagens

1. No livro as
imagens estao
préximas do
local onde sdo
referenciadas no
texto.

2. No livro hé
relagdo entre
cada imagem e
0 texto.

3. No livro as
imagens sdo
acompanhadas
de legendas
adequadas.

Linguagem
Verbal
Escrita

Linguagem

4.No livro a
linguagem é
simples e clara.

Simbologia

5. No livro a
simbologia é
rigorosa.

Vocabulario

6. No livro o
vocabulario
novo* é
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.

DIMENSAO — ESTRUTURA (Quadro 51).

Nesta dimensdo, o livro se mostra, em parte, logicamente significativo

observando apenas o fato de ndo apresentar um glossario, uma bibliografia e textos

complementares sobre temas tratados.

Outro fato observado € que os autores poderiam explorar mais e melhor o

item que diz respeito a revisdo de pré-requisitos necessarios a aprendizagem. Este

item poderia favorecer ao aluno, a retomada de subsuncores que estivessem

inicialmente separados na estrutura cognitiva hierarquizando-os e relacionando-os ao

novo conhecimento.
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Quadro 51: Quadro de andlise da dimensdo “ESTRUTURA” - LIVRO 8.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
temética os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.
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DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM (Quadro 52).

O livro ndo faz referéncia as concepcdes alternativas dos alunos embora,
raramente, através de figuras e de poucos exemplos relacionaveis ao seu dia-a-dia,
leve em conta as suas ideias sobre os fendmenos cotidianos.

O material ndo apresenta atividades de pesquisa e nem atividades
experimentais. Estas atividades poderiam propiciar um come¢o na mudanca das
concepcdes que os alunos trazem e que pode se concretizar em grande parte ou até
por completo, ao longo do curso. Neste sentido, ha a necessidade de uma
reformulacéo das unidades tematicas.

De forma sistematica, quase todos os livros, incluindo este, apresentaram
erros e omissdes, ainda que de modo desigual.

O conceito de “calor” é aquele que mais se apresenta de forma contraditéria e
quando definem calor, cometem erros conceituais ou usam frases que ainda carregam
historicamente a idéia do calorico. Por exemplo, neste livro a definicdo de calor ¢
dada de diversas formas onde uma contradiz a outra. Vejamos: (1) “O calor ndo é
uma nova forma de energia, mas um modo de transferéncia de energia’; (2) “O
calor é, portanto, uma transferéncia de energia entre dois corpos que inicialmente
apresentam temperaturas diferentes”.

Até aqui, é o Unico livro que definiu fisicamente correto o “calor”, ou seja, €
um processo e ndo a energia em si. Mas se contradiz quando afirma que... (3) “Em
outras palavras, calor é energia em transito”; ou ainda... (4) “Quando colocamos
em contato dois corpos que apresentam temperaturas diferentes, a passagem de
calor ocorre por conducado”.

Portanto, nesta analise, raramente se observa o significado légico e

psicoldgico nos seus respectivos itens.
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Quadro

52:

Quadro de

analise

APRENDIZAGEM” - LIVRO 8.

da dimenséao

“CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS PARAMETROS ITENS x Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Previas :
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X
~ ultrapassar as
concepcoes -
d concepgdes
alternativas ’
alternativas.
4.0 livro
Concepcdes Erros e omissdes | POSSU! EMTOS X
Erradas cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 53).

Nesta dimensdo, o livro ndo € logicamente significativo, pois, ndo se observa

a presenca de leituras biogréficas sobre os cientistas mais relevantes ao longo dos

temas abordados, o livro ndo faz referéncias ao papel da comunidade cientifica,

raramente cita os cientistas que se destacaram na construcdo dos conhecimentos

tratados comprometendo a perspectiva da ciéncia como um processo histérico e

social.

Outro fato é que este material ndo apresenta a evolucdo historica dos

conceitos realgando as concepcdes erradas.
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Quadro 53: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

8.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro 54)

Nesta dimensdo, o livro ndo é potencialmente significativo quanto a
abordagem do efeito estufa. O tema é abordado superficialmente e de forma
incompleta; ha uma figura que ilustra este fenémeno de forma simplificada e sem
legendas; ndo hd uma discussdo quanto as incertezas nas mudancas do “Efeito

Estufa” e nas correspondentes projecdes de consequiéncias.
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Quadro 54: Quadro de andlise da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 8.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa:

Embora o livro possua algum significado l6gico, deixa muito a desejar quanto ao
significado psicologico carecendo totalmente de atividades experimentais e de
pesquisa que leve o aluno a reformular as suas concepgdes alternativas. Concluimos

gue este material ndo é potencialmente significativo.

4.9 LIVRO 9: Os Fundamentos da Fisica — Volume 2

JUNIOR, F. R.; FERRARO, N. G.; SOARES, P. A. T.; Os Fundamentos da Fisica
—Volume 2. Editora Moderna — 72 Edi¢do — S&o Paulo, 19909.

Figura 42: Livro 9 - Os Fundamentos da Fisica — Volume 2

DIMENSAO - FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 55).

Neste aspecto, o material é coerente em relacdo as imagens e o texto.

As imagens sdo “chamativas”, com forte apelo ao tema e sempre estéo relacionadas a
um fato do cotidiano do aluno. A linguagem verbal escrita é simples e clara.

A simbologia, em todo volume, é rigorosa obedecendo a norma “ISO 317,
pois de acordo com esta norma os simbolos das grandezas devem estar escritos em
italico.

Portanto, nesta analise, observou-se o significado I6gico e psicologico nos

seus respectivos itens.
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Quadro 55: Quadro de analise da dimensio “FORMAS DE COMUNICACAO” -

LIVRO 9.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Linguagem
Visual

Imagens

1. No livro as
imagens estéo
proximas do
local onde séo
referenciadas no
texto.

2. No livro ha
relacdo entre
cada imagem e
0 texto.

3. No livro as
imagens sdo
acompanhadas
de legendas
adequadas.

Linguagem
Verbal
Escrita

Linguagem

4. No livro a
linguagem é
simples e clara.

Simbologia

5. No livro a
simbologia é
rigorosa.

Vocabulario

6. No livro o
vocabulario
novo* é
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.

DIMENSAO - ESTRUTURA (Quadro 56).

Nesta dimensdo, o livro é, em grande parte, logicamente significativo

observando apenas o fato de ndo apresentar um indice remissivo e uma sintese das

idéias chave no final de cada unidade tematica.

Outro fato observado é que os autores poderiam explorar mais e melhor o

item que diz respeito a revisdo de pré-requisitos necessarios a aprendizagem. Este

item poderia favorecer ao aluno, a retomada de subsuncores que estivessem

inicialmente separados na estrutura cognitiva hierarquizando-os e relacionando-os ao

novo conhecimento.
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Quadro 56: Quadro de andlise da dimensdo “ESTRUTURA” - LIVRO 9.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
temética os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.
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DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM (Quadro 57).

O livro raramente faz referéncia as concepces alternativas dos alunos através
de figuras e exemplos relacionaveis ao seu “dia-a-dia”, leva em conta as idéias que
os alunos tém sobre os fendmenos cotidianos, porém, os autores poderiam explorar
mais e melhor as atividades destinadas a ultrapassar as concepcOes alternativas dos
alunos tais como as atividades de pesquisa e experimental.

Estas atividades de pesquisa juntamente com as atividades experimentais,
podem propiciar um comego na mudanga das concepgdes que 0s alunos trazem e que
pode se concretizar em grande parte ou até por completo, ao longo do curso.

De forma sistematica, quase todos os livros, incluindo este, apresentaram
erros e omissdes, ainda que de modo desigual. O conceito de “calor” é aquele que
mais se apresenta de forma contraditoria.

E apresentado o desenvolvimento histérico do conceito de calor apresentando
a teoria do calor como substéncia (o “caldrico”), chega-se a concluséo de que o calor
ndo € algo que um corpo ou substancia tenha ou deixe de ter, afirmam que as
expressoes “Estou com calor”; “Estou com frio”; “O calor de um corpo” ou ainda,
“O calor € a energia que uma substancia recebe” sdo fisicamente incorretas mas,
quando definem calor, cometem erros conceituais ou usam frases que ainda carregam
historicamente a idéia do calorico. Por exemplo, neste livro a definicdo é dada por:
“Calor é energia térmica em transito entre corpos a diferentes temperaturas”.

Aparentemente esta definicdo parece estar correta, porém e a rigor, calor ndo
¢ a energia em si, mas sim, 0 processo em que a energia se transfere. Nesta definicao,
também se percebe que esta implicita a idéia do caldrico (A definicdo mais detalhada
foi apresentada anteriormente).

Portanto, nesta andlise, observou-se, em parte, o significado logico e

psicoldgico nos seus respectivos itens.
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Quadro 57: Quadro de analise da dimensdo

APRENDIZAGEM” - LIVRO 9.

“CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS | PARAMETROS ITENS « Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Prévias .
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X
~ ultrapassar as
concepcoes -
d concepgdes
alternativas ’
alternativas.
4.0 livro
Concepcdes Erros e omissdes | POSSU! EMTOS X
Erradas cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 58).

Nesta dimensédo, o livro se mostra logicamente significativo observando

apenas o fato de ndo apresentar, de forma evidenciada, a referéncia ao papel da

comunidade cientifica.




140

Programa de Pés-Graduacdo em Fisica Ambiental

Quadro 58: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

9.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro 59).

Nesta dimensao, o livro ndo se mostrou potencialmente significativo quanto a
abordagem do efeito estufa. O tema é abordado superficialmente e de forma
incompleta; hd uma figura que ilustra a estufa de vidro de forma simplificada; ndo ha
uma discussdo quanto as incertezas nas mudancas do “Efeito Estufa” e nas

correspondentes projecdes de consequéncias.
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Quadro 59: Quadro de andlise da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 9.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa
O livro, por possuir significado l6gico e psicologico na maioria dos “quadros de

analise”, concluimos que este material é potencialmente significativo.

4.10 LIVRO 10: Fisica — Série Parametros — VVolume Unico

FILHO, A. G.: TOSCANO, C.: Fisica — Série Parametros — Volume Unico.
Editora Scipione — 12 Edi¢do — Sdo Paulo, 2002.

Figura 43: Livro 10 - Fisica — Série Parametros — Volume Unico

DIMENSAO - FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 60).

Neste aspecto o material é coerente em relacdo as imagens e o texto.

As imagens sdo “chamativas”, com forte apelo ao tema e sempre estdo relacionadas a
um fato do cotidiano do aluno. A linguagem verbal escrita é simples e clara.

A simbologia, em todo volume, é rigorosa obedecendo a norma “ISO 317,
pois de acordo com esta norma os simbolos das grandezas devem estar escritos em
italico. A norma internacional ISO 31 (quantidades e unidades, International
Organization for Standardization, 1992) é o guia de estilo mais respeitado em todo o
mundo para a utilizagcdo de unidades de medida e formulas envolvendo estas, em
documentos cientificos e educacionais. Na maioria dos paises, as notacoes utilizadas
em livros escolares de matematica e ciéncias seguem precisamente as orientagdes

fornecidas pela I1SO 31.



143

Programa de Pés-Graduacdo em Fisica Ambiental

Portanto, nesta analise, observou-se o significado légico e psicoldgico nos

seus respectivos itens.

Quadro 60: Quadro de analise da dimensio “FORMAS DE COMUNICACAO” -

LIVRO 10.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Linguagem
Visual

Imagens

1. No livro as
imagens estdo
proximas do
local onde sdo
referenciadas no
texto.

2. No livro ha
relacdo entre
cada imagem e
0 texto.

3. No livro as
imagens sdo
acompanhadas
de legendas
adequadas.

Linguagem
Verbal
Escrita

Linguagem

4. No livro a
linguagem é
simples e clara.

Simbologia

5. No livro a
simbologia é
rigorosa.

Vocabulario

6. No livro o
vocabulario
novo* é
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.

DIMENSAO - ESTRUTURA (Quadro 61).

Nesta dimensao, o livro se mostra, em grande parte, logicamente significativo

observando apenas o fato de ndo apresentar um indice remissivo e um glossario.

Embora estes itens ndo tenham sido observados nesta obra, a sua auséncia nao

descaracteriza totalmente o significado l6gico da mesma, porém, em contrapartida,

tornaria a obra com maior facilidade de acesso aos termos mais especificos.
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Quadro 61: Quadro de analise da dimensdo “ESTRUTURA” - LIVRO 10.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
temética os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.
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DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM (Quadro 62).

O livro faz referéncia as concepcdes alternativas dos alunos através de
figuras, atividades experimentais e exemplos relaciondveis ao seu “dia-a-dia”
levando em conta as idéias que os alunos tém sobre os fendmenos cotidianos.

Estas atividades experimentais propostas, sdo bem exploradas nesta obra e
podem propiciar um comeg¢o na mudanca das concepgdes que os alunos trazem e que
pode se concretizar em grande parte ou até por completo, ao longo do curso.

Dos livros analisados, este € um dos poucos que define fisicamente correto o
calor. E apresentado com a devida profundidade o desenvolvimento histérico do
conceito de calor apresentando a teoria do calor como substancia (o “calorico”),
chega-se a concluséo de que o calor ndo é algo que um corpo ou substéncia tenha ou
deixe de ter, afirmam que as expressdes “Estou com calor”; “Estou com frio”; “O
calor de um corpo” ou ainda, “O calor € a energia que uma substancia recebe” sdo
fisicamente incorretas.

A definicdo € dada por: “Calor ¢ a transferéncia de energia de um objeto ou
sistema para outro, devido, exclusivamente, a diferenca de temperatura entre eles”.
Note que os autores referenciam o calor como um processo de transferéncia de
energia e ndo como a energia em si.

Portanto, nesta analise, observou-se o significado I6gico e psicologico nos

seus respectivos itens.
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Quadro 62:

Quadro de

analise

APRENDIZAGEM” - LIVRO 10.

dimensao

“CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS | PARAMETROS ITENS « Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Previas :
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X

concepcoes
alternativas

ultrapassar as
concepcoes
alternativas.

Concepcoes
Erradas

Erros e omissées

4. O livro
possui erros
cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 63).

Nesta dimensdo, o livro é logicamente significativo observando apenas o fato

de ndo apresentar de forma evidenciada, leituras biograficas sobre os cientistas mais

relevantes para o tema em estudo e a referéncia ao papel da comunidade cientifica.




147

Programa de Pés-Graduacdo em Fisica Ambiental

Quadro 63: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

10.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro 64).

Nesta dimens&o, o livro se mostrou, em parte, potencialmente significativo

guanto a abordagem do efeito estufa. O tema é abordado com certa profundidade,

mas de forma incompleta; ha apenas uma figura que ilustra este fenémeno de

maneira simplificada. H4 uma breve discussdo quanto as incertezas nas mudancas do

“Efeito Estufa” e nas correspondentes projecdes de consequiéncias.
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Quadro 64: Quadro de andlise da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 10.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa
O livro, por possuir significado l6gico e psicologico em todos os “quadros de

analise”, concluimos que este material é potencialmente significativo.

4.11 LIVRO 11: Fisica e Realidade — VVolume 2

FILHO, A. G.; TOSCANO, C.; Fisica e Realidade — Volume 2. Editora Scipione —
12 Edicdo — S&o Paulo, 1997.

Figura 44: Livro 11 - Fisica e Realidade — Volume 2

DIMENSAO - FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 65).

Neste aspecto o material é coerente em relacdo as imagens e o texto.

As imagens sdo “chamativas”, com forte apelo ao tema e sempre estéo relacionadas a
um fato do cotidiano do aluno. A linguagem verbal escrita é simples e clara.

A simbologia, em todo volume, é rigorosa obedecendo a norma “ISO 317,
pois de acordo com esta norma os simbolos das grandezas devem estar escritos em
italico. A norma internacional ISO 31 (quantidades e unidades, International
Organization for Standardization, 1992) € o guia de estilo mais respeitado em todo o
mundo para a utilizacdo de unidades de medida e formulas envolvendo estas, em
documentos cientificos e educacionais.

Na maioria dos paises, as notacOes utilizadas em livros escolares de

matematica e ciéncias seguem precisamente as orientagdes fornecidas pela 1SO 31.
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Portanto, nesta analise, observou-se o significado légico e psicoldgico nos

seus respectivos itens.

Quadro 65: Quadro de analise da dimensio “FORMAS DE COMUNICACAOQO” -

LIVRO 11.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Linguagem
Visual

Imagens

1. No livro as
imagens estao
préximas do
local onde séo
referenciadas no
texto.

2. No livro ha
relacdo entre
cada imagem e
0 texto.

3. No livro as
imagens sdo
acompanhadas
de legendas
adequadas.

Linguagem
Verbal
Escrita

Linguagem

4.No livro a
linguagem é
simples e clara.

Simbologia

5. No livro a
simbologia é
rigorosa.

Vocabulario

6. No livro o
vocabulario
novo* é
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.

DIMENSAO - ESTRUTURA (Quadro 66).

Nesta dimensao, o livro se mostra, em grande parte, logicamente significativo

observando apenas o fato de ndo apresentar um glossario. Embora este item néo

tenha sido observado nesta obra, a sua auséncia ndo descaracteriza totalmente o

significado légico da mesma, porém, em contrapartida, tornaria a obra com maior

facilidade de acesso aos termos mais especificos.
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Quadro 66: Quadro de analise da dimensdo “ESTRUTURA” - LIVRO 11.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
temética os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.
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DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM (Quadro 67).

O livro faz referéncia as concepcdes alternativas dos alunos através de
figuras, atividades experimentais e exemplos relaciondveis ao seu “dia-a-dia”
levando em conta as idéias que os alunos tém sobre os fendmenos cotidianos.

Estas atividades experimentais propostas, sdo bem exploradas nesta obra e
podem propiciar um comego na mudanca das concepgdes que os alunos trazem e que
pode se concretizar em grande parte ou até por completo, ao longo do curso.

Dos livros analisados, este definiu fisicamente correto o calor. E apresentado
com a devida profundidade o desenvolvimento histérico do conceito de calor
apresentando a teoria do calor como substancia (o “calorico”), chega-se a concluséo
de que o calor ndo é algo que um corpo ou substancia tenha ou deixe de ter, afirmam
gue as expressdes “Estou com calor”; “Estou com frio”; “O calor de um corpo” ou
ainda, “O calor é a energia que uma substancia recebe” sdo fisicamente incorretas. A
definicdo é dada por: “Calor é a transferéncia de energia de um objeto ou sistema
para outro, devido, exclusivamente, a diferenca de temperatura entre eles”. Note
que os autores referenciam o calor como um processo de transferéncia de energia e
ndo como a energia em Si.

Portanto, nesta analise, observou-se o significado l6gico e psicologico nos

seus respectivos itens.
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Quadro 67:

Quadro de

analise

APRENDIZAGEM” - LIVRO 11.

dimensao

“CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS | PARAMETROS ITENS « Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Previas :
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X

concepcoes
alternativas

ultrapassar as
concepcoes
alternativas.

Concepcoes
Erradas

Erros e omissées

4. O livro
possui erros
cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 68).

Nesta dimensdo, o livro é logicamente significativo observando apenas o fato

de ndo apresentar de forma evidenciada, leituras biograficas sobre os cientistas mais

relevantes para o tema em estudo e a referéncia ao papel da comunidade cientifica.
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Quadro 68: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

11.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro 69).

Nesta dimens&o, o livro se mostrou, em parte, potencialmente significativo

guanto a abordagem do efeito estufa. O tema é abordado com certa profundidade,

mas de forma incompleta; ha apenas uma figura que ilustra este fenémeno de

maneira simplificada. H4 uma breve discussdo quanto as incertezas nas mudancas do

“Efeito Estufa” e nas correspondentes projecdes de consequiéncias.
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Quadro 69: Quadro de andlise da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 11.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa
O livro, por possuir significado l6gico e psicologico em todos os “quadros de

analise”, concluimos que este material é potencialmente significativo.

4.12 LIVRO 12: Aprendendo Fisica — Fisica Térmica e Ondas —

Volume 2

CHIQUETTO, M.; VALENTIM, B.; PAGLIARI, E.; Aprendendo Fisica — Fisica
Térmica e Ondas — Volume 2. Editora Scipione — 12 Edigdo — S&o Paulo, 1996.

Figura 45: Livro 12 - Aprendendo Fisica — Fisica Térmica e Ondas — VVolume 2

DIMENSAO - FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 70).

Neste aspecto o material é coerente em relagéo as imagens e o texto.

As imagens sdo “chamativas” e quase sempre estdo relacionadas a um fato do
cotidiano do aluno. A linguagem verbal escrita é simples e clara.

A simbologia, em todo volume, pouco se mostra rigorosa ndo obedecendo a
norma “ISO 31”, pois de acordo com esta norma o0s simbolos das grandezas
deveriam estar escritos em italico.

Portanto, nesta analise, observou-se, em grande parte, o significado logico e

psicoldgico nos seus respectivos itens.
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Quadro 70: Quadro de analise da dimensdo “FORMAS DE COMUNICACAOQO” -

LIVRO 12.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Linguagem
Visual

Imagens

1. No livro as
imagens estao
préximas do
local onde sdo
referenciadas no
texto.

2. No livro hé
relagdo entre
cada imagem e
0 texto.

3. No livro as
imagens sdo
acompanhadas
de legendas
adequadas.

Linguagem
Verbal
Escrita

Linguagem

4.No livro a
linguagem é
simples e clara.

Simbologia

5. No livro a
simbologia é
rigorosa.

Vocabulario

6. No livro o
vocabulario
novo* é
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.

DIMENSAO — ESTRUTURA (Quadro 71).

Nesta dimensao,

livro é

logicamente

significativo  observando

positivamente em quase todos os itens do quadro com ressalvas ao fato de nao
apresentar um glossario e os objetivos de cada unidade tematica que o aluno devera
atingir. A auséncia destes itens ndo descaracteriza, por completo, o significado I6gico
do material. O professor pode e deve suprir esta deficiéncia propondo a utilizacdo de
um bom dicionario e, quanto aos objetivos, apresenta-los no inicio do estudo da

unidade tematica.
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Quadro 71: Quadro de analise da dimensdo “ESTRUTURA” - LIVRO 12.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
temética os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.
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DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM (Quadro 72).

O livro raramente faz referéncia as concepc¢oes alternativas dos alunos, mas,
leva em conta as idéias que os alunos tém sobre os fenémenos cotidianos através de
figuras e de excelentes exemplos relacionaveis ao seu “dia-a-dia”, porém, 0s autores
poderiam propor atividades destinadas a ultrapassar as concepgdes alternativas dos
alunos tais como as atividades de pesquisa e experimental.

Estas atividades de pesquisa juntamente com as atividades experimentais
propostas, podem propiciar um comeg¢o na mudanga das concepgdes que os alunos
trazem e que pode se concretizar em grande parte ou até por completo, ao longo do
curso.

De forma sistematica, quase todos os livros, incluindo este, apresentaram
erros e omissdes, ainda que de modo desigual. O conceito de “calor” é aquele que
mais se apresenta de forma contraditdria. E apresentado o desenvolvimento histérico
do conceito de calor apresentando a teoria do calor como substancia (o “calorico”),
mas quando definem calor, cometem erros conceituais ou usam frases que ainda
carregam historicamente a idéia do calorico. Por exemplo, neste livro a defini¢do é
dada por: “A energia que se transfere das moléculas de um corpo para as moléculas
de outro, por eles terem temperaturas diferentes, chama-se calor”.

Aparentemente esta definicdo parece estar correta, porém e a rigor, calor ndo
€ a energia em si, mas sim, 0 processo em que a energia se transfere. Nesta defini¢&o,
também se percebe que esta implicita a idéia do caldrico (A definicdo mais detalhada
foi apresentada anteriormente).

Portanto, nesta andlise, observou-se, em parte, o significado logico e
psicoldgico nos seus respectivos itens mesmo que ainda apresente erros como aquele

descrito acima.



160

Programa de Pds-Graduacio em Fisica Ambiental

Quadro

712:

Quadro de

analise

APRENDIZAGEM” - LIVRO 12.

da dimenséao

“CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS | PARAMETROS ITENS « Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Prévias .
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X
~ ultrapassar as
concepcoes -
d concepgdes
alternativas ’
alternativas.
4.0 livro
Concepcdes Erros e omissdes | POSSU! EMTOS X
Erradas cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 73).

Nesta dimensédo, o livro é, em parte, logicamente significativo observando

apenas o fato de ndo fazer referéncias ao papel da comunidade cientifica. Raramente

se observa a evolucgéo historica dos conceitos importantes, porém, nao faz referéncias

as concepcoes erroneas historicas. O livro traz um fasciculo que contempla leituras

biogréficas sobre os cientistas mais relevantes para os temas abordados.
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Quadro 73: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

12.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro 74).

Nesta dimensdo, o livro ndo é potencialmente significativo quanto a
abordagem do efeito estufa. O tema é abordado superficialmente e de forma
incompleta; ha uma figura que ilustra este fenémeno de forma simplificada e sem
legendas adequadas; ndo ha uma discussdo quanto as incertezas nas mudancgas do

“Efeito Estufa” e nas correspondentes projecdes de consequiéncias.
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Quadro 74: Quadro de andlise da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 12.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa
O livro, por possuir significado l6gico e psicologico na maioria dos “quadros de

analise”, é potencialmente significativo.

4.13 LIVRO 13: Aulas de Fisica — Termologia, Optica e Ondas —

Volume 2

FERRARO, N. G.; SOARES, P. A. T.; Aulas de Fisica — Termologia, Optica e
Ondas - Volume 2. Editora Scipione — 72 Edi¢do — S&o Paulo, 2003.

Figura 46: Livro 13 - Aulas de Fisica — Termologia, Optica e Ondas — VVolume 2

DIMENSAO - FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 75).

Neste aspecto o material é, em grande parte, coerente em relagdo as imagens e
o0 texto. As imagens sdo “chamativas” e a maior parte delas estdo relacionadas a um
fato do cotidiano do aluno. A linguagem verbal escrita é simples e clara.

A simbologia, em quase todo volume, ndo se mostra rigorosa, ou seja, ndo
segue a norma “ISO 31”, pois de acordo com esta norma 0s simbolos das grandezas
deveriam estar escritos em italico.

Portanto, nesta analise, observou-se, em grande parte, o significado logico e

psicoldgico nos seus respectivos itens.
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Quadro 75: Quadro de analise da dimensdo “FORMAS DE COMUNICACAQO” -

LIVRO 13.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Linguagem
Visual

Imagens

1. No livro as
imagens estao
préximas do
local onde sdo
referenciadas no
texto.

2. No livro hé
relagdo entre
cada imagem e
0 texto.

3. No livro as
imagens sdo
acompanhadas
de legendas
adequadas.

Linguagem
Verbal
Escrita

Linguagem

4.No livro a
linguagem é
simples e clara.

Simbologia

5. No livro a
simbologia é
rigorosa.

Vocabulario

6. No livro o
vocabulario
novo* é
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.

DIMENSAO — ESTRUTURA (Quadro 76).

Nesta dimensdo, o livro ndo é estruturado adequadamente para uma possivel

aprendizagem significativa. O fato de ndo apresentar um glossario, uma bibliografia,

uma sintese das ideias-chave no final de cada unidade tematica, os objetivos que o

aluno devera atingir aléem de ndo fazer uma revisao de pré-requisitos necessarios a

aprendizagem, concluimos, nesta analise, que este material ndo é logicamente

significativo.
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Quadro 76: Quadro de analise da dimensdo “ESTRUTURA” - LIVRO 13.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
temética os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.
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DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM (Quadro 77).

O livro nédo faz referéncia as concepc¢oes alternativas dos alunos e raramente,
através de figuras e exemplos relacionaveis ao seu dia-a-dia, leva em conta as suas
idéias sobre os fendbmenos cotidianos. Poderia propor e explorar atividades de
pesquisa e atividades experimentais que pudessem ajudar os alunos a ultrapassar as
concepcdes alternativas.

Estas atividades de pesquisa juntamente com as atividades experimentais,
podem propiciar um comego na mudanga das concepgdes que 0s alunos trazem e que
pode se concretizar em grande parte ou até por completo, ao longo do curso.

De forma sistematica, quase todos os livros, incluindo este, apresentaram
erros e omissdes, ainda que de modo desigual. O conceito de “calor” é aquele que
mais se apresenta de forma contraditoria. N&o é apresentado o desenvolvimento
histérico do conceito de calor e quando definem calor, cometem erros conceituais ou
usam frases que ainda carregam historicamente a idéia do caldrico. Por exemplo,
neste livro a defini¢do é dada por: “Calor € energia térmica em transito entre corpos
a diferentes temperaturas™. Nesta definicdo percebe-se que esta implicita a idéia do
caldrico e, mais uma vez, a rigor, calor ndo € a energia em si, mas sim, 0 processo de
transferéncia desta energia (A definicdo mais detalhada foi apresentada
anteriormente).

Portanto, nesta analise, observou-se, em parte, o significado ldégico mas, o
significado psicologico é pouco observado nos seus respectivos itens.
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Quadro

17

Quadro de

analise

APRENDIZAGEM” - LIVRO 13.

da dimenséao

“CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS | PARAMETROS ITENS « Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Prévias .
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X
~ ultrapassar as
concepcoes -
d concepgdes
alternativas ’
alternativas.
4.0 livro
Concepcdes Erros e omissdes | POSSU! EMTOS X
Erradas cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 78).

Nesta dimenséo, o livro ndo é logicamente significativo, pois, ndo apresenta

leituras biograficas sobre os cientistas mais relevantes ao longo dos temas abordados

embora, raramente, cite 0s cientistas que se destacaram na construcdo dos

conhecimentos, nao faz referéncia ao papel da comunidade cientifica e ndo aborda a

evolucdo historica dos conceitos. Desta forma, compromete a perspectiva da ciéncia

COmMo um processo social em construcao.
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Quadro 78: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

13.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro 79).

Nesta dimensdo, o livro ndo é potencialmente significativo quanto a
abordagem do efeito estufa. O tema é abordado superficialmente e de forma
incompleta; ha trés figuras que tentam ilustrar este fendmeno, mas todas sem
legendas; ha uma breve citagdo quanto as incertezas nas mudancas do “Efeito

Estufa” e nas correspondentes projecdes de consequiéncias.
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Quadro 79: Quadro de andlise da dimensdo “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 13.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa:

Embora o livro possua algum significado l6gico, deixa muito a desejar quanto ao
significado psicologico carecendo de atividades experimentais e de pesquisa que leve
o aluno a reformular as suas concepcdes alternativas. Concluimos que este material

ndo é potencialmente significativo.

4.14 LIVRO 14: Fisica Fundamental — Novo — Volume Unico

BONJORNO, J. R.; BONJORNO, R. A.; BONJORNO, V.; RAMOS, C. M.; Fisica
Fundamental — Novo — Volume Unico. Editora FTD — 22 Edig&o — S&o Paulo, 1999.

Figura 47: Livro 14 - Fisica Fundamental — Novo — Volume Unico

DIMENSAO - FORMAS DE COMUNICACAO (Quadro 80).

Neste aspecto o material é, em grande parte, coerente em relagdo as imagens e
o0 texto. As imagens sdo “chamativas” e a maior parte delas estdo relacionadas a um
fato do cotidiano do aluno. A linguagem verbal escrita é simples e clara.

A simbologia, em quase todo volume, ndo € rigorosa, ou seja, ndo segue a
norma “ISO 31”, pois de acordo com esta norma os simbolos das grandezas
deveriam estar escritos em italico.

Portanto, nesta analise, observou-se, em grande parte, o significado logico e

psicoldgico nos seus respectivos itens.
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Quadro 80: Quadro de analise da dimensio “FORMAS DE COMUNICACAO” -
LIVRO 14.

DIMENSAO — FORMAS DE COMUNICACAO

Escala

CATEGORIAS | PARAMETROS iTENS ~ Um pouco / Muitas vezes /
Nao / Nunca
Raras vezes Sempre

1. No livro as
imagens estéo
proximas do
local onde séo
referenciadas no
texto.

2. No livro ha
Imagens relacdo entre
cada imagem e
0 texto.

Linguagem
Visual

3. No livro as
imagens sdo
acompanhadas X
de legendas
adequadas.

4. No livro a
Linguagem linguagem é X
simples e clara.

5. No livro a
Linguagem Simbologia simbologia é X
Verbal rigorosa.

Escrita 6. No livro o
vocabulario
Vocabulario novo* é X
assinalado no
texto.

* Pertinente ao formalismo académico onde é compartilhado pela comunidade cientifica.

DIMENSAO — ESTRUTURA (Quadro 81).

Nesta dimensédo, o livro é, em parte, logicamente significativo observando
apenas o fato de ndo apresentar um indice remissivo, um glossario, uma sintese das
idéias-chave no final de cada unidade tematica e os objetivos que o aluno devera
atingir em cada unidade tematica. Embora estes itens ndo tenham sidos observados
nesta obra, a sua auséncia ndo descaracteriza totalmente o significado légico da
mesma, porém, em contrapartida, tornaria a obra com maior facilidade de acesso aos
termos mais especificos e permitiria, ao aluno, uma revisdo dos principais conceitos
abordados na unidade tematica. Os autores poderiam propor uma revisdo de pré-
requisitos necessarios a aprendizagem. Este item poderia favorecer ao aluno, a
retomada de subsuncores que estivessem inicialmente separados na estrutura

cognitiva hierarquizando-os e relacionando-0s ao novo conhecimento.
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Quadro 81: Quadro de andlise da dimensdo “ESTRUTURA” - LIVRO 14.

DIMENS,&O - ESTRUTURA

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

N&o / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Facilitadores
Técnicos

indices

1. O livro
apresenta um
indice geral de
modo a facilitar o
acesso a qualquer
contetdo.

2. O livro
apresenta um
indice remissivo
de modo a
facilitar o acesso
0 acesso a
qualquer assunto.

Glossario

3. O livro
apresenta um
glossario.

Bibliografia

4. O livro
apresenta
bibliografia.

Facilitadores
Pedagogicos

Sinteses

5. O livro
apresenta uma
sintese das
idéias-chave no
final de cada
unidade tematica.

Textos
Complementares

6. O livro
apresenta textos
complementares
sobre temas
tratados.

Questdes

7.0 livro
apresenta
questbes para
ilustracdo de
conceitos e para a
consolidagéo da
aprendizagem.

8. O livro
apresenta
questdes para
auto-avaliagdo.

Organizadores

9. O livro
apresenta para
cada unidade
temética os
objetivos que o
aluno devera
atingir.

10. O livro faz a
revisdo de pré-
requisitos
necessarios a
aprendizagem.
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DIMENSAO — CONCEPCOES NA APRENDIZAGEM (Quadro 82).

O livro ndo faz referéncia as concepcdes alternativas dos alunos embora,
através de figuras e de bons exemplos relacionaveis ao seu dia-a-dia, leve em conta
as suas idéias sobre os fenbmenos cotidianos. Poderia propor e explorar atividades
experimentais que pudessem ajudar os alunos a ultrapassar as concepgdes
alternativas.

Estas atividades experimentais, podem propiciar um comeco na mudanca das
concepgdes que os alunos trazem e que pode se concretizar em grande parte ou até
por completo, ao longo do curso.

De forma sistematica, quase todos os livros, incluindo este, apresentaram
erros e omissdes, ainda que de modo desigual. O conceito de “calor” é aquele que
mais se apresenta de forma contraditoria. N&o é apresentado o desenvolvimento
historico do conceito de calor e quando definem calor, cometem erros conceituais ou
usam frases que ainda carregam historicamente a idéia do caldrico. Por exemplo,
neste livro a definicdo é dada por: “Calor € a transferéncia de energia térmica entre
COorpos que se encontram em temperaturas diferentes”. Fisicamente, esta defini¢do
esta correta, porém ha uma contradi¢cdo quando os autores afirmam que calor é uma
forma de energia. Neste sentido, percebe-se que esta implicita a idéia do calorico e,
mais uma vez, a rigor, calor ndo € a energia em si, mas sim, o processo de
transferéncia desta energia (A definicdo mais detalhada foi apresentada
anteriormente).

Portanto, nesta analise, observou-se, em parte, o significado loégico mas, o

significado psicologico é pouco observado nos seus respectivos itens.
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Quadro

82:

Quadro de

analise

APRENDIZAGEM” - LIVRO 14.

da dimenséao

“CONCEPCOES NA

DIMENSAO — CONCEP(;éES NA APRENDIZAGEM

Escala
CATEGORIAS | PARAMETROS ITENS « Um pouco / Muitas vezes /
N&o / Nunca
Raras vezes Sempre
1. O livro tem
em conta as
< Idéias dos alunos | idéias que os
Concepcoes . R
L anteriores & alunos possuem X
Prévias .
aprendizagem como resultado
da sua vida do
dia-a-dia.
2. O livro faz
Concepgdes referéncia as
alternativas dos | concepcdes X
alunos a partida | alternativas dos
Concepgdes alunos.
Alternativas Atividades 30 livro inclui
- atividades que
destinadas a i
podem ajudar a
ultrapassar as X
~ ultrapassar as
concepcoes -
d concepgdes
alternativas ’
alternativas.
4.0 livro
Concepcdes Erros e omissdes | POSSU! EMTOS X
Erradas cientificos e
omissoes.

DIMENSAO - HISTORIA DA CIENCIA (Quadro 83).

Nesta dimenséo, o livro ndo é logicamente significativo, pois, ndo apresenta

leituras biograficas sobre os cientistas mais relevantes ao longo dos temas abordados

embora cite os cientistas que se destacaram na constru¢do dos conhecimentos, ndo

faz referéncia ao papel da comunidade cientifica e ndo aborda a evolugédo historica

dos conceitos. Desta forma, compromete a perspectiva da ciéncia como um processo

social em construcao.
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Quadro 83: Quadro de anélise da dimensdo “HISTORIA DA CIENCIA” - LIVRO

14.

DIMENSAO — HISTORIA DA CIENCIA

CATEGORIAS

PARAMETROS

iTENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Concepcdo de
Ciéncia
Transmitida

Perspectiva
processual e
social da Ciéncia

1. Olivro
proporciona
uma perspectiva
da Ciéncia
como um
processo social
em construcéo.

Evolucédo
Conceptual

2. O livro
apresenta a
evolugdo
histdrica dos
conceitos
importantes,
realcando as
concepgdes
errdneas
historicas.

O Papel dos

Cientistas da

Comunidade
Cientifica

Cientistas

3. O livro cita
0s cientistas que
se destacaram
na construgao
dos
conhecimentos
tratados.

4. O livro possui
leituras
biograficas
sobre 0s
cientistas mais
relevantes para
0 campo em
estudo.

Comunidade
Cientifica

5. O livro faz
referéncias ao
papel da
comunidade
cientifica.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA (Quadro 84).

Nesta dimensdo, o livro ndo é potencialmente significativo quanto a
abordagem do efeito estufa. O tema é abordado superficialmente e de forma
incompleta; hd uma figura que ilustra este fendmeno de forma razoavel; ha uma
breve citagdo quanto as incertezas nas mudancas do “Efeito Estufa” e nas

correspondentes projecdes de consequéncias.
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Quadro 84: Quadro de andlise da dimensao “ABORDAGEM DO EFEITO
ESTUFA” - LIVRO 14.

DIMENSAO — ABORDAGEM DO EFEITO ESTUFA

CATEGORIAS

PARAMETROS

ITENS

Escala

Nao / Nunca

Um pouco /
Raras vezes

Muitas vezes /
Sempre

Tratamento do
Tema

Imagens

1. O livro
apresenta
imagens e/ou
esquemas que
ilustram
adequadamente
o0 “Efeito
Estufa”.

Linguagem
Verbal
Escrita

2. No livro o
tema é abordado
superficialmente.

3. Nolivro a
apresentacédo do
“Efeito Estufa”
foi feita como
algo maléfico,
misturando o
que é o efeito
principal com as
suas possiveis
alteragdes.

4. No livro
houve
diferenciacéo
entre o que é a
contribuigéo do
vapor d agua,
dioxido de
carbono e outros
gases para 0
efeito principal e
em suas
alteracBes.

5. No livro os
processos que
ocorrem no
“Efeito Estufa”
foram explicados
de forma
completa e
adequada.

6. No livro
houve discussdo
quanto as
incertezas nas
mudangas do
“Efeito Estufa” e
nas
correspondentes
projecdes de
consequéncias.
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Resultado quanto a potencialidade a aprendizagem significativa:

Embora o livro possua, em parte, significado l6gico, deixa a desejar quanto ao
significado psicologico carecendo de atividades experimentais e de pesquisa que leve
o aluno a reformular as suas concepcdes alternativas. Concluimos que este material

ndo é potencialmente significativo.
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Quadro 85: Resultado geral da analise dos livros de Fisica do ensino médio quanto a potencialidade significativa frente as questdes ambientais.

RESULTADO GERAL DA ANALISE DOS LIVROS QUANTO A POTENCIALIDADE A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

LIVROS

POTENCIALIDADE

LIVROS

POTENCIALIDADE

LIVROS

POTENCIALIDADE

LIVROS

POTENCIALIDADE

LIVRO1

SIGNIFICATIVO

LIVRO 5

NAO SIGNIFICATIVO

LIVRO 9

SIGNIFICATIVO

LIVRO 13

NAO SIGNIFICATIVO

NAO SIGNIFICATIVO

SIGNIFICATIVO

SIGNIFICATIVO

NAO SIGNIFICATIVO

LIVRO 3

SIGNIFICATIVO

NAO SIGNIFICATIVO

SIGNIFICATIVO

LIVRO 4

SIGNIFICATIVO

NAO SIGNIFICATIVO

SIGNIFICATIVO
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4.15 COMO O EFEITO ESTUFA PODE E DEVE SER
TRABALHADO NO NIVEL MEDIO - UMA SUGESTAO PARA
UMA POSSIVEL APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

O EFEITO ESTUFA
A Terra e sua atmosfera ganham energia quando absorvem a energia radiante

vinda do Sol. Isso aquece o planeta (Figura 48).

Figura 48: A Terra e sua atmosfera ganham energia quando absorvem a energia
radiante vinda do Sol.

A Terra, por sua vez, ao absorver parte da radiacdo solar, basicamente a luz
visivel, emite radiagdo térmica ou infravermelha sendo que a maior parte da qual
acaba escapando para o espacgo exterior. Processo este que sera descrito mais adiante.

A absor¢do e a emissdo prosseguem a taxas iguais até produzirem uma
temperatura média de equilibrio.

Nos ultimos 500.000 anos a temperatura média da Terra flutuou entre 19° C e
27° C, e presentemente estd no ponto maximo, 27° C. A temperatura da Terra
aumenta quando aumenta a incidéncia de energia ou quando diminui o escape da
radiacdo terrestre.

O Efeito Estufa é o aquecimento da atmosfera mais baixa, o efeito dos gases
atmosféricos sobre o balanco entre a radiacdo solar e a radiacdo terrestre. Por causa
da alta temperatura do Sol, a radiacéo solar é formada por ondas de alta frequéncia —

ultravioleta, luz visivel e ondas da parte mais alta da regido de infravermelho do
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espectro eletromagnético. A atmosfera é “transparente” a grande parte dessa
radiacdo, especialmente a luz visivel, de modo que a radiacdo solar alcanca
facilmente a superficie da Terra onde é absorvida. A superficie terrestre, por sua vez,
“re-irradia” parte dessa energia. Mas como a temperatura da superficie terrestre é
relativamente menor que a superficie do Sol, ela “re-irradia” a energia em baixas
frequéncias — principalmente nos comprimentos de onda mais longos do
infravermelho (Figura 49).

A Terra aquece ao absorver parte da
radiagdo solar e "re-irradia" a energia
na forma de radiagdo térmica ou

infravermelha (ondas longas)

Grande parte da radiacéo
solar, especialmente a luz
visivel, alcanca facilmente a
superficie terrestre onde é
parcialmente absorvida.

Figura 49: Esquema ilustrando a radiacdo solar incidente e a radiacdo térmica ou
infravermelha emitida pela Terra.

Determinados gases atmosféricos tais como vapor d &gua, gas carbonico
(COy), metano (CHa), ozbnio (O3), dxidos do nitrogénio (NyO,) como o oxido nitroso
(N20O), perfluorcarbonetos (PFC's ) mas principalmente o vapor d agua e 0 gas
carbonico (ou dioxido de carbono), absorvem e “re-emitem” grande parte dessa
radiacdo de comprimento de onda longo de volta para a Terra (Figura 50).

A radiacdo de comprimento de onda longo, que praticamente ndo escapa da
atmosfera terrestre, ajuda a manté-la aquecida favorecendo a manutencédo de toda a
biosfera. Esse processo, certamente, € muito bom, pois sem ele a Terra seria gélida —
cerca de -18° C.
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T R A A i T e v S e B

A Molécula na : Aumento da energia
atmosfera absorve a .- AN cinética da molécula
radiacfio infravermelha .ﬁg}r (aumento da temperatura)

Infravermelho EMITIDO da Terra

_____________ - e e e e

FEEs s R s T s s R R R

Figura 50: Esquema ilustrando a radiacdo solar incidente, a radiagdo térmica ou
infravermelha emitida pela Terra e sua absorcdo pelas moléculas dos gases presentes
na atmosfera (gases do efeito estufa).

Nosso problema ambiental atual é que o excesso de certos gases atmosféricos
como aqueles citados anteriormente chamados “gases do efeito estufa” destacando o
vapor d’a4gua e o gas carbdnico sendo que este ultimo oriundo da queima de
combustiveis fésseis pelas industrias e automdveis, pela decomposicdo de antigas
florestas de areas inundadas, pela queima de grandes areas florestais e, por incrivel
que pareca, pelas fezes de animais em criacfes extensivas, retém energia a mais e

tornam a Terra quente demais.
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Portanto, de novo, parte do efeito estufa pode ser precisamente o que a Terra
precisa para prevenir uma proxima idade do gelo. Mas ainda ndo dispomos de

informacao suficiente a respeito para ter certeza.

Pare de reclamar! Vocé tem muita sorte, filhol
Eu cresci durante uma era glacial e uma recessdol

Figura 51: “A era do gelo — De pai para filho”

O efeito estufa atmosférico recebeu este nome a partir das estufas de vidro
usadas pelos fazendeiros e floristas para “prender” a energia solar. O vidro €
transparente as ondas da luz visivel, mas opaco a radiacdo infravermelha. O vidro
atua como uma espécie de valvula unidirecional. Ele permite que a luz visivel entre

na estufa, mas impede a radiacdo de comprimento de onda mais longo de deixéa-la.
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Assim, as radiagOes da luz solar de comprimentos de onda curtos atravessam o

telhado de vidro da estufa e sdo absorvidos pelo solo, pelos objetos ali presentes e

pelas plantas em seu interior. O solo, 0s objetos e as plantas, por sua vez, emitem

ondas de infravermelho (comprimento de onda longo). Essa energia ndo consegue

atravessar o vidro e sair, 0 que aquece o interior da estufa. Curiosamente, nas estufas

dos fazendeiros e floristas, a energia térmica € mantida principalmente pela

capacidade do vidro de impedir que as correntes de convecgdo misturem o ar exterior

a temperatura menor com o ar interior a temperatura maior (Figura 52).

APRENDENDO UM POUCO MAIS

As radiagBes ultravioleta e visivel, ao incidirem nas substancias e

nos corpos, excitam os elétrons das substancias e dos corpos ao
absorverem estas energias radiantes.

A energia destes elétrons excitados (“energizados”) provoca:

(i) Um aumento da energia cinética das moléculas e, como consequéncia,
promove 0 agquecimento do corpo ou substancia que contém estas particulas
energizadas;

(ii) A emissdo de radiacdo infravermelha apo6s serem aquecidos.

Uma parte da radiagdo que incide na Terra € usada para aquecer a superficie
da Terra e a outra parte é transformada em uma radiacdo de menor energia,
chamada de radiacgéo infravermelha.

H&, também, uma parcela que é refletida pela superficie.

Algumas moléculas podem absorver a radiagdo infravermelha e aumentar sua
energia cinética, adquirindo movimentos de vibragdo, translacdo e rotacao.
Este aumento na energia cinética das moléculas provoca um aumento de

temperatura do sistema que as contém.

Apenas algumas moléculas podem absorver a radiagdo infravermelha, por
exemplo: CO,, H,0, CHg, N,O que sdo as moléculas que participam do efeito

estufa.
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4 - Urna peguena parcela

da radiagio infraverrnelba

erritida pelos corpos

CONSEEIE atravessar as
agges de idro.

1 - & radiagdn solar atravessa _ 4
facilmente as paredes de vidro . el
da estufa

3 - Grande parte da radiagio
infraverrnelha, eritida pelos
corpos presentes no interior
da estufa, temn a sua
passagern dificultada pelos
widros ficando retida e sen
Interlor e, como
conseqUAtCla, aguece o el
Interior.

2 - Os objetos no
interior da estufa
dhsorvern grande
parte da radiagio
solar incidente &

etnitern radiagdo

infravermmelha ou

radiagdn térmmica

Figura 52: Estufa com cobertura de vidro

O solo, as plantas e outros objetos dentro dela absorvem parte da luz que
entra e, uma vez aquecidos, emitem radiacdo infravermelha. Como o vidro dificulta a
passagem desta radiacdo emitida, o interior da estufa se aquece. De maneira
relativamente simples e guardada as devidas diferencas entre o “efeito estufa
atmosférico e aquele que ocorre numa estufa de vidro, é assim que este fenémeno
acontece.

Por que os gases do
efeito estufa ndo
escapam através
do buraco na
camada de ozénio?

Figura 53: “Efeito Estufa X Buraco na camada de 0zonio”

Fonte: 184TTP://limg2.blogcu.com/images/I/i/f/lifepage/warming-cartoon.jpg.
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DETALHANDO OS PROCESSOS QUE OCORREM NO “EFEITO ESTUFA”

Mas como se da a transformacéo da radiacdo de ondas curtas em radiacédo de

ondas longas?

APRENDENDO UM POUCO MAIS

De uma forma geral, chamamos de “espectroscopia” o estudo da

interacdo da radiagdo eletromagnética com a matéria sendo um dos

principais objetivos determinar os niveis de energia de &atomos e ou
moléculas.

Cada radiacdo possui um comprimento de ondaX) especifico, havendo uma
diferenca de energia entre estas radiaces. Uma molécula pode absorver
“diferentes radiacdes”. Dependendo da energia da radiacdo absorvida,
diferentes fendbmenos poderdo ocorrer com a molécula.

As ligacGes no interior das moléculas vibram devido a diferencas de
eletronegatividade entre os atomos que a compfe. Esses movimentos
moleculares, conhecidos como modos vibracionais, sdo caracteristicos para
cada tipo especifico de molécula.

A radiacdo eletromagnética, com frequéncia de onda especifica, ao ser
absorvida, muda a frequéncia de vibracdo da ligacdo entre os atomos da
molécula. Quando esta retorna ao estado inicial, libera a energia absorvida
(Principio da Conservacdo de Energia).

Radiacéo Processo
Raios y Energia muito alta. O elétron € excitado e removido da
- molécula
Raios - X

(radiacOes ionizantes).

Ultravioleta . - .
Alta energia, suficiente para fazer os elétrons das
Luz Visivel moléculas se excitarem para niveis mais energéticos.
Infravermelho Energia suficiente para fazer as ligagdes quimicas
vibrarem e distorcer angulos moleculares.
Microondas Energia baixa, mas suficiente para fazer as moléculas

transladarem, girarem e algumas vibrarem.
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DETALHANDO UM POUCO MAIS

e O Diodxido de Carbono (CO,) absorve radiacdo infravermelha de

comprimento de onda entre 13 e 18um assim, a molécula de CO,
interage com a radiacdo proveniente da superficie terrestre e a “re-emite” em
todas as direcOes. Parte dessa energia retorna a superficie do planeta e, em
funcgdo disso, a temperatura da Terra se mantém constante (aproximadamente
15°C).

e O Dibxido de Carbono ndo é o gas de maior poder “estufa”, mas devido ao
seu aumento em termos de quantidade, é considerado 0 mais atuante no

processo de aguecimento global.

Como o aquecimento global
pode ser uma questdo
religiosa?

Todo mundo sabel
E quente como o diabo

gostal 2 @ /\r

4

Figura 54: “A religido e o aquecimento global”
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Parte do infravermelho emitido
escapa para o espaco

Exosfera

Termosfers

Mesosfera

Estratosfers

Figura 55: Esquema dos processos que ocorrem no Efeito Estufa.

(1). Nesta etapa do processo, a pequena parcela da radiagdo ultravioleta (UV), que
ainda consegue atingir a superficie da Terra, e a luz visivel (vis) sdo
absorvidas pelos elétrons de um corpo ou substancia que se encontra na
superficie terrestre. Os elétrons, por sua vez, se excitam (energizam) e
migram para niveis mais energéticos e, que ao decairem para 0 nivel
fundamental, liberam fétons:
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Figura 56: Radiacdo solar incidindo na superficie da Terra e sendo absorvida pelos
elétrons constituintes dos corpos e ou substancias.

/ | Elétron

UV/ visivel excitado

]
I
)
|
|
]
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Elétron no estado
fundamental

Figura 57: Os elétrons se excitam (energizam) e migram para niveis mais
energéticos.

(2).Nesta segunda etapa, a radiacdo que foi absorvida é emitida na forma de

radiacdo infravermelha devido & liberacdo de fotons no decaimento dos
elétrons para o nivel fundamental:
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Radiagdo Infravermelha

Radiagédo
Ultravioleta (UV)
e visivel (vis)

Figura 58: Apo0s absorver a radiacdo solar e ser aquecida, a superficie da Terra emite

radiacdo infravermelha (térmica).

v

Niveis Vibracionais

MIV

Niveis Vibracionais
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Nivel fundamental

| 11K Fesess | ] ]

Figura 59: A radiacdo que foi absorvida é emitida na forma de radiacdo
infravermelha devido a liberacdo de fotons no decaimento dos elétrons para o nivel

fundamental.

(3).Nesta terceira etapa a radiacdo infravermelha emitida interage com as
moléculas de gases presentes na atmosfera. Esta interagdo provoca um
aumento de energia cinética média destas moléculas (movimentos de
vibracdo, rotacdo e translacdo) excitando (energizando) os elétrons das
moléculas e promovendo-0s para niveis mais energéticos. Ao retornarem para
os niveis de origem, liberam a energia absorvida na forma de fotons
caracterizando a re-emissdo da radiacdo infravermelha. O efeito
macroscopico disto € um aumento na temperatura do sistema que contém

estas moléculas:
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n .. As moléculas dos gases estufa tém a
.%. t’ ?L 'sua energia cinética média
) < aumentada apds absorver
- T eew) ofradiagiolV.

[fy .
R

Radiacdo Infravermelha
(IV) emitida pela superficie
= « _ terrestre

Figura 60: Radiacdo infravermelha emitida pela Terra e depois sendo absorvida

pelos gases do efeito estufa.

Vibracao

Maior Energia

Radiacéao Molécula Rotacdo —» o
ANV Cinética

Infravermelha
Translacao

Figura 61: A radiacdo infravermelha emitida interage com as moléculas de gases
presentes na atmosfera provocando um aumento na energia cinética média destas

moléculas (movimentos de vibracdo, rotacéo e translacéo).
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Figura 62: As moléculas dos gases estufa apds terem a sua energia cinética média
aumentada devido a absorcdo da radiacdo emitida pela superficie da Terra, re-emitem
a radiacdo infravermelha para todas as diregdes. Como consequéncia, aumenta a

temperatura do sistema que as contém.
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5 CONCLUSAO

Ao analisar os livros didaticos quanto a uma possivel aprendizagem
significativa frente aos problemas ambientais mais emergentes como o “Efeito
Estufa”, verificamos que a maioria deles possui “significado 16gico” e “psicoldgico”.
Nos livros, o significado psicoldgico pdde ser observado por meio de uma imagem
ou uma figura caricata (charges) fortemente relacionada ao tema a ser estudado;
atividades de pesquisa ou de cunho experimental; um pequeno texto; uma frase ou
um questionamento “chamativo”, ou seja, uma afirmacdo ou mesmo uma pergunta
que chamava a atencdo do aluno para o tema a ser estudado. De forma sistemaética,
guase todos os livros apresentaram erros e omissoes, ainda que de modo desigual. O
conceito de “calor” é aquele que mais se apresentou de forma contraditdria, em
contrapartida, quase todos os livros analisados se mostraram coerente na relacéo
entre imagens e o texto. Dos livros analisados, aqueles que ndo se mostraram
potencialmente significativos, embora possuissem algum significado légico,
falharam quanto ao significado psicologico carecendo totalmente de atividades
experimentais e de pesquisa que levasse o aluno a reformular as suas concep¢oes
alternativas.

O instrumento de anélise dos livros foi bastante objetivo e permitiu tirar
algumas conclusoes:

e No que respeita a dimensdo Concepcdes na Aprendizagem, a maioria

dos livros apresentaram atividades que podem ajudar os alunos a
ultrapassar as concepcdes alternativas referenciando-as sempre que
oportuno.

e Quanto a dimensdo Histdéria da Ciéncia, verificamos que os livros nao

demonstraram a preocupacdo em fazer referéncias ao papel da
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comunidade cientifica embora, a maioria deles, abordaram a ciéncia
numa perspectiva de um processo social em construcao.

No que respeita a dimensdo Formas de Comunicacdo, hd aspectos
positivos a destacar como sejam, por exemplo: a coeréncia entre as
imagens e o texto, o fato da linguagem verbal escrita empregue em quase
todos os livros se revelarem simples e clara e, também, a simbologia se
mostrar rigorosa estando de acordo com a norma internacional 1SO-31,
ou seja, 0s simbolos das grandezas estavam escritos em italico.

No que se refere a dimensdo Estrutura, ndo se observou diferencas
significativas entre os livros que tiveram a preocupacao de contemplar
diversos aspectos favoraveis tais como o fato de apresentarem um indice
geral, uma bibliografia, a presenca de textos complementares sobre temas
tratados, questdes para ilustracdo de conceitos e para a consolidacdo de
aprendizagem além de questdes de auto-avaliacdo. Contudo, os autores
poderiam ter incluido ou explorado mais alguns facilitadores técnicos e
pedagdgicos como o uso de um indice remissivo, um glossario, a
apresentacdo de uma sintese das idéias-chave no final de cada unidade
tematica e uma revisdo de pré-requisitos necessarios a aprendizagem.
Finalmente, no que se refere a dimensdo Abordagem do Efeito Estufa,
apenas dois livros se destacaram dos demais: Livro 6 — Fisica Conceitual;
Livro 11 - Fisica e Realidade. Embora o tema tenha sido abordado com
certa profundidade, ainda se mostrou incompleto principalmente no que
diz respeito as explicacGes detalhadas dos processos envolvidos e nas
ilustracGes sobre o efeito estufa.

Para os demais livros, e de maneira geral, o tema foi abordado muito
superficialmente sem a minima preocupacdo em apresentar a descricao
dos processos envolvidos, figuras ou esquemas corretos e adequados, a
distingdo entre o efeito natural e o “maléfico”, ndo houve a diferenciacéo
na contribuicdo que cada gés do efeito estufa exerce sobre o fenémeno
além de ndo haver uma discussdo quanto as incertezas nas mudangas do

efeito estufa e nas correspondentes projecdes de consequéncias.
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Sabedores de que a intencdo de se utilizar um instrumento Unico de analise da
qualidade dos livros de uma disciplina cientifica, seja esta qual for, € uma tarefa
complicada e utdpica, utilizamos este instrumento e apresentamos os resultados a
partir dele. Com isso pretendemos promover uma analise critica construtiva sobre a
forma de analisar as potencialidades didaticas dos livros de Fisica. Esperamos que
esta andlise conjunta contribua para que os livros de Fisica venham a desempenhar
melhor o seu papel de facilitadores do enriquecimento conceitual dos alunos. A
finalidade é que os livros, no futuro, proporcionem mais e melhores capacidades aos
alunos e contribuam para uma imagem epistemologicamente mais correta das

ciéncias fisicas em particular.
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