UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FiSICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA AMBIENTAL

APLICACOES DOS FUNDAMENTOS DA TEORIA DA

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA COMO

INSTRUMENTOS FACILITADORES DO ENSINO DE
TERMODINAMICA EM FISICA AMBIENTAL

PAULO HENRIQUE ZANELLA DE ARRUDA

PROF. DR. JOSE DE SOUZA NOGUEIRA
ORIENTADOR

PROF.. DR? IRAMAIA JORGE CABRAL DE PAULO
CO - ORIENTADORA

Cuiaba, MT, maio de 2009



i

Q

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA AMBIENTAL

L-ii

!

APLICACOES DOS FUNDAMENTOS DA TEORIA DA

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA COMO

INSTRUMENTOS FACILITADORES DO ENSINO DE
TERMODINAMICA EM FISICA AMBIENTAL

PAULO HENRIQUE ZANELLA DE ARRUDA

PROF. DR. JOSE DE SOUZA NOGUEIRA
ORIENTADOR

PROF2 DR2 IRAMAIA JORGE CABRAL DE PAULO
CO - ORIENTADORA

Cuiaba, MT, maio de 2009



b,
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA AMBIENTAL

APLICACOES DOS FUNDAMENTOS DA TEORIA DA

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA COMO

INSTRUMENTOS FACILITADORES DO ENSINO DE
TERMODINAMICA EM FISICA AMBIENTAL

PAULO HENRIQUE ZANELLA DE ARRUDA

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Po6s-Graduacdo em Fisica Ambiental da
Universidade Federal de Mato Grosso, como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo
de Mestre em Fisica Ambiental.

PROF. DR. JOSE DE SOUZA NOGUEIRA
ORIENTADOR

PROF.. DR2 IRAMAIA JORGE CABRAL DE PAULO
CO - ORIENTADORA

Cuiaba, MT, maio de 2009






AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Jos¢ de Souza Nogueira, professor, orientador e amigo, por toda
confianca, dedicacdo e incentivo;

A Prof’. Iramaia Jorge Cabral de Paulo, pela confianca, orienta¢do e todo o
tempo doado, sem os quais este trabalho ndo haveria sido realizado;

Ao Prof. Sérgio Roberto de Paulo, pelas valiosas contribui¢des e ajuda para a
realizacdo deste trabalho;

Ao Prof. Alberto Sebastido de Arruda, pai, amigo e fonte eterna de inspiragao;

A minha mae, Virte, pelas inimeras cobrangas e por me trazer até aqui. Meus
irmaos, André, Eduardo e Marcelo, companheiros para toda a vida;

A minha vo, Stella, por iluminar o meu caminho e transformar a minha vida e o
que sou;

A minha amada, Fran, por me apoiar em minhas decisdes, e tragar comigo o
nosso futuro;

Aos colegas do grupo de trabalho, Flair e Miguel; aos professores do Programa
de Pos-Graduacdo em Fisica Ambiental, Prof*. Marta Nogueira pelo apoio
especial, e professores do Instituto de Fisica da UFMT, pela formacdo e
conhecimento;

Super, Docinho, Beth, Hilton, Lucio Vidal e meus amigos, ¢ a todas as pessoas
que direta ou indiretamente contribuiram para a realizacao deste trabalho;

A minha cunhada, Gabrieli, transformadora de simples momentos em fontes de
alegria;

Finalmente, ao CNPq, pelo apoio financeiro.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ... .ottt e e nnee e |
LISTA DE QUADROS ..ottt sttt sn e \Y)
RESUMO ...ttt e e e e e st e e e s e e e nnt e e e nneeeennaeean Vv
ABSTRACT .ottt bbb bbbt re e re et VI
1. INTRODUGAO ...ttt 1
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 4
2.1 CIENCIAS DA ATMOSFERA ...ttt ettt 4
2.2 CONCEITOS DA TERMODINAMICA PARA FISICA AMBIENTAL ...........ccoveeeeaieaaireannnn. 7
2.2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA......cciiiiiiiiiiiiiii ettt 9
2.3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA .....cccueiiiiiiiiieie et 14

3. DELINEAMENTOS METODOLOGICOS .......cococoiieeeeieeeeeeeeeseerenn, 19
3.0 PLANO DE ACAO......cccoiiiiiiiieeeeee et 20

4, MATERIAIS E METODOS .....coooiiieececeeee et en s 22
4.1 CONTEXTO DA PESQUISA ..ottt 22
4.2 CURSO MINISTRADO.........eeeiiiieiiee ettt ettt ettt 23
G20 = AULA Lo 25

B.2.2 = AULA 2. 30
423 = AULA 3o 37
B.2:4 = AULA e 43

B.2.5 = AULA S 48
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......coovieeeeeeeeeeeeeeeeens 52
CONSIDERAGOES FINAIS ......ooveeeeeeeeeseeeeevee e es s esisss s, 85

7. BIBLIOGRAFIA ... 87
7.1 BIBLIOGRAFIA CITADA. ..ottt 87
7.2 BIBLIOGRAFIA CONSULTADA. ......ccueietieieiie et 89

ANEXOS .. 90



LISTADE FIGURAS

Figura 1 - Ilustragdo mostrando o dramatico aumento no tamanho do buraco na
camada de ozonio desde 1979. Dados da NASA GSFC, USA. Ilustragdo do
CSIRO Atmospheric Research...........cccooiriiriiiiniiiiiiiicinccccecce 5

Figura 2 - Em vermelho, dados mensais da concentragdo de CO, medida pelo
observatdrio Mauna Loa, que constitui o maior registro de medidas diretas de
CO; na atmosfera. As medidas foram iniciadas em 1958. A curva em preto
representa os dados corrigidos pela sazonalidade. Fonte: NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration - EUA) .......cccooviiiiieniienienieceeen 6

Figura 3 — Representagdo esquematica do movimento das moléculas em um gas. .... 8
Figura 4 — Slide norteador da discussdo sobre o conceito de Temperatura............... 26

Figura 5 — Dedugao da relagdo entre pressdo e velocidade molecular por John
Herapath. P = pressao, F = for¢a, A = area, V = volume e T = temperatura. .... 27

Figura 6 — Slide norteador da discussdo sobre o conceito de Calor.......................... 28

Figura 7 — Slide norteador da discussdo sobre o conceito de condugdo de energia
11530001 (o7 FU PSSR 29

Figura 8 — Slide norteador da discussao sobre o conceito de calor sensivel e calor
JALEIITE. ...ttt et et 30

Figura 9 — Slides norteadores da discussdo sobre estrutura ¢ composi¢ao do Sol.... 31
Figura 10 — Slide norteador da discussdo sobre a formagdo de energia do Sol. ....... 32

Figura 11 - Slide norteador da discussao sobre o movimento aparente do Sol e eixo
de INClINAGAD tEITESIIC. ..ieiiuiiiieieeiiiie ettt e et e et eeeae e e e e earaeeeenas 32

Figura 12 — Slide norteador da discussdo sobre o movimento aparente do Sol e as
€STACOCS O ANO....eiiieiiiiii ettt e et e e et e e e et e e e e e e e e e eeaaeaeeaans 33

Figura 13 — Slide norteador da discussdo sobre o movimento aparente do Sol e
deCliNAGAO SOIAT. ...ccuviiiiieiiie et 34

Figura 14 — Slide norteador da discussdo sobre o movimento aparente do Sol, angulo
zenital, ZENILE € NOTIZONTE. .. ..o 35

Figura 15 — Slide norteador da discussao sobre o espectro eletromagnético............ 36

Figura 16 — Slide norteador da discussdo sobre espectro eletromagnético, emitancia
do Sol e 0s comprimentos de ONda...........cceevieriieiieniiienie e 36

Figura 17 — Slide norteador da discussao sobre albedo ¢ fatores determinantes para



i

Figura 18 — Slide norteador da discussdo sobre balango de radiagdo de ondas curtas.
............................................................................................................................ 39

Figura 19 — Slide norteador da discussdo sobre emissdo eletromagnética ¢ lei de
Stefan-BoltZmann...........cooeviiiiiniiiiii e 40

Figura 20 — Slide norteador da discussdo sobre o balango de radiagdo de ondas

LOMIEAS. ..ttt ettt ettt e et e b e eseeeareenne 40
Figura 21 — Slide norteador da discussao sobre a radia¢ao liquida disponivel durante
0 dia (a) € durante a NOILE (D). ...ccvveeeiuieeeiiieeiie e e 41
Figura 22 — Slide norteador da discussdo sobre o efeito estufa terrestre. ................. 41

Figura 23 — Slide norteador da discussao sobre desequilibrio energético no planeta e
aquecimento global. ........c.oooiiiiiiieeeee e 42

Figura 24 — Slides norteadores da discussdo sobre instrumentos de medicao
utilizados para aquisicdo de dados pelo programa, (a) radidmetro, (b) helidgrafo
€ (C) PITANOIMELIO. ..eevvieiieeiiieiieetteeite et e etteebe et e e bt e sseeenbeesaeeenseesseeenseesneeenseenns 43

Figura 25 — Slides norteadores da discussdo sobre fluxo e fendmenos de transporte.
............................................................................................................................ 44

Figura 26 — Transcrigdo do quadro negro, norteador da discussdo dos componentes
dO SALAO ENETEELICO. . .uiieuiieiieeiieiie ettt et et s 44

Figura 27 — Transcri¢do do quadro negro, norteador da discussao de transferéncia de
energia térmica Por CONAUGAD. .......evvieruieeiieriieeieesieeieesite et esieeebeesereeseesseeenne 45

Figura 28 — Transcri¢do do quadro negro, norteador da discussao de transferéncia de
fluxo de calor no solo, componente do saldo de radiag@o............ccceevveeirennnnne. 46

Figura 29 — Planilhas em EXCEL com dados te temperatura do solo em diferentes
profundidades para (a) pantanal e (b) cerrado..........ccceeveeeiiienieeiiienieeieeeeen 46

Figura 30 — Planilha em EXCEL com dados da temperatura do solo em fungdo do
horario e da profundidade medida. Esta medida ¢ do solo do Pantanal............. 47

Figura 31- Slides norteadores da discussao sobre o0 método da razdo de Bowen. ... 48

Figura 33 — Continuagdo dos slides norteadores da discussdo sobre o método da
1aZA0 A€ BOWEIN. ..couiiiiiiiiiiie e 49

Figura 34 — Slide norteador da discussao sobre os instrumentos utilizados no método
da razdo de Bowen. (a) Net radidmetro, (b) Psicrometros, (c) Anemdmetros e
(d) FIUXIMELIO. 1..vviiiiiie ettt e e e v e e sbeeeeabeeeeaseeeaaeeenes 50

Figura 35 — Planilhas em EXCEL com dados calculados pelo método da razdo de
Bowen para o ecossistema do pantanal............cccceeeeieriiiiiiinieniiee e 51



il

Figura 36 — Planilhas em EXCEL com dados calculados pelo método da razdo de
Bowen para um ecossistema de cultura mono dominante de algodao................ 51

Figura 37 — Respostas da questdo 1 ao pré e pos-teste, podemos observar o aumento
no namero de pessoas que discordam. Mas aumentou também o numero de
pessoas que concordam fOrtemMeNte. .........cc.eeeevveeerieeerieeeriee e e 54

Figura 38 — Respostas da questdo 2 ao pré e pods-teste, podemos observar a
diminui¢do no nuimero de pessoas que concordam. Aumentou o numero de
indiferentes, mas aumenta também os que concordam fortemente.................... 57

Figura 39 — Respostas da questdao 3 do pré e pos-teste. Houve um aumento no
nimero de mestrandos que afirmaram discordar. ...........ccceeeveerieeiiieniieiiieee 60

Figura 40 — Respostas da questdo 4 do pré e pods-teste, podemos observar uma
diminui¢do no numero de alternativas “CF”, mas a somatodria de “CF” e “C”
INANTEVE-SE. +euuvteeutieeriiieeitee et e e et e ettt e e sttt e e sa bt e eabbeeeabbeeeabbeeebteesbteessbbeesbeeesanees 63

Figura 41 — Respostas da questdo 5 do pré e pods-teste, podemos observar a
diminui¢do no numero de “C”, e o aumento no numero de pessoas que
discordam “D” e discordam fortemente “DF”. ..........ccccccieiiiniinniiniiiieeee 67

Figura 42 — Respostas da questdo 6 do pré e pos-teste, podemos observar o aumento
no nimero de pessoas concordantes, “C” € “CF”. .......ccccoovvviiiieniiinieciieie, 70

Figura 43 — Respostas da questdo 7 do pré e pos-teste, podemos observar que a
somatodria de “CF” e “C” praticamente manteve-se. A quantidade de “DF” caiu,
€ “I” apareceUt NO POS-LESIE......cceiriierieieeeiieeeieeerteeeteeeetteeeeeeeereeesbeeeseaeeeneaeeens 73

Figura 44 — Respostas da questdo 8 do pré e pods-teste, podemos observar a
diminuigdo de “C” e “CF”, o aumento de “D”, e “I”’ manteve-se expressivo.... 76

Figura 45 — Respostas da questdo 9 do pré e pos-teste, podemos observar o aumento
no namero de pessoas que discordam. Alguns mestrandos se mostraram
INAECISOS “I7. ittt st s 79



v

LISTA DE QUADROS
Quadro 1 — Formagdo do aluno e legenda utilizada nos quadros de resposta. ......... 52
Quadro 2 — Respostas dos alunos a primeira questdo do pré e pos-teste.................. 53
Quadro 3 — Respostas dos alunos a primeira questdo do pré e pos-teste.................. 55
Quadro 4 — Respostas dos alunos a primeira questdo do pré e pos-teste.................. 57
Quadro 5 — Respostas dos alunos a quarta questao do pré e pos-teste. .................... 61
Quadro 6 — Respostas dos alunos a quinta questao do pré e pos-teste. .................... 64
Quadro 7 — Respostas dos alunos a sexta questdo do pré e pos-teste. .........cooue.... 68
Quadro 8 — Respostas dos alunos a sétima questao do pré ¢ pos-teste..................... 71
Quadro 9 — Respostas dos alunos a primeira questdo do pré e pos-teste.................. 74
Quadro 10 - Respostas dos alunos a nona questdo do pré e pos-teste. ...........coeu... 77

Quadro 11 — Respostas dos alunos a primeira questao relativa a opinides dos alunos
a respeito do curso € da metodologia. .........oecuveviieriiieiierieee e 80

Quadro 12 — Respostas dos alunos a segunda questdo relativa a opinides dos alunos
a respeito do curso € da metodologia. ........c.cecvveviieiiieiiiiieee e 81

Quadro 13 — Respostas dos alunos a terceira questdo relativa a opinides dos alunos a
respeito do curso € da metodologia. ........eecvveevieriieeiieriieeie e 82



RESUMO

ARRUDA, P. H. Z. Aplicac¢bes dos fundamentos da Teoria da Aprendizagem
Significativa Critica como instrumentos facilitadores do ensino de
termodinamica em Fisica Ambiental. Cuiaba, 2009. 100f. Dissertacdo (Mestrado)
— P6s-Graduagdo em Fisica Ambiental, Universidade Federal de Mato Grosso.

O objetivo deste trabalho foi investigar e propor uma estratégia para suprir as
falhas conceituais encontradas em termodindmica para os alunos iniciais do
Mestrado em Fisica Ambiental da Universidade Federal de Mato Grosso. Foi
implementada uma proposta de curso de nivelamento fundamentado em conceitos
relevantes pertinentes ao tema a partir dos principios da Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) — que busca explicar o processo de aprendizagem segundo a
otica do cognitivismo, e em linhas gerais, o que sucede quando o ser humano se situa
e organiza em seu mundo, i.e., estuda o processo da compreensdo, transformagao,
armazenamento e uso da informagdo envolvida na cognicdo — e Teoria da
Aprendizagem Significativa Critica (TASC); e finalmente, em carater conclusivo,
investigar a evolucdo conceitual dos aprendizes sintetizando sugestdes para a
abordagem de tais conceitos no curso de mestrado ou uma nova proposta de
nivelamento. Foram analisados os questionarios elaborados de pré e pds-teste, € a
avaliagdo do curso feita pelos discentes. Os resultados sugerem que houve uma
evolucdo significativa de alguns conceitos trabalhados. Sugere também que
diferentes estratégias trabalhadas durante o curso, como a utilizacdo dos dados
coletados pelo programa, contribuem positivamente para a formacdo e
desenvolvimento dos alunos no mestrado. Contudo, foi constatado que alguns
conceitos ndo correspondem a uma construgdo relativamente fécil, principalmente o

conceito de calor e temperatura.

Palavras - chave: Teoria da Aprendizagem Significativa, Teoria da

Aprendizagem Significativa Critica, Termodinamica, Curso de nivelamento.
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ABSTRACT

ARRUDA, P. H. Z. Applications of the Critical Meaningful Learning theory
foundations as a facilitator of the thermodynamics teaching in Environmental
Physics. Cuiaba, 2009. 100f. Dissertagdo (Mestrado) — Pds-Graduagdo em Fisica
Ambiental, Universidade Federal de Mato Grosso.

The objective of this study was to investigate and propose a strategy to
overcome the difficulty encountered in thermodynamics for students of Master of
Science in Environmental Physics, Universidade Federal de Mato Grosso. Was
implemented for a proposed course of smoothing based on relevant concepts of
thermodynamics from the principles of the Meaningful Learning theory - that seeks
to explain the learning process according to the cognitive perspective, in general,
what happens when the human being is in and organize their world, ie, studying the
process of understanding, processing, storage and use of information involved in
cognition — Critical Meaningful Learning theory and finally, conclusive in nature,
investigating the development of apprentices conceptual suggestions for
summarizing the approach of these concepts in the master program or a new proposal
for capping. We analyzed the questionnaires prepared for pre-and post-test, and
evaluation of progress made by students. The results suggest that there was a
significant development of the concepts worked. It also suggests that different
strategies worked during the course, as the use of data collected by the program,
contribute positively to the training and development of students in the course.
However, it was found that some concepts do not correspond to a relatively easy

construction, especially the concept of heat and temperature.

Keywords: Meaningful Learning theory, Critical Meaningful Learning theory,

Thermodynamics, Leveling Course.



1. INTRODUCAO

O aquecimento global, como conseqiiéncia da liberagdao crescente na
atmosfera de gases de efeito estufa, ¢ considerado o maior impacto ambiental da
historia da civilizagdo, o que ndo significa que aponte para o final dos tempos.
Desafio ¢, literalmente, a palavra chave para a abertura de novas possibilidades na
interacdo possivel e necessaria entre as limitacdes de recursos naturais tais como
estoques hidricos e ofertas de energia a partir de combustiveis fosseis com
populacdes crescentes, especialmente em paises ditos em desenvolvimento, como o
nosso.

O conhecimento cientifico tem participacdo ampla e profunda tanto no
processo de aquecimento da Terra como nos encaminhamentos para evitar uma
tragédia de proporcdes inéditas para a humanidade. Foram avancos de natureza
cientifica — particularmente na termodinamica, o estudo das transformacdes da
energia - que advertiu, ja no século XIX, para o praticamente inevitavel aquecimento
futuro da atmosfera por elementos tdo insuspeitos quanto vapor d’agua e dioxido de
carbono.

Atualmente, as manchetes dos jornais, anunciando a identificagdo do
aquecimento global a partir de atividades humanas, fizeram do didéxido de carbono
um vildo quase indefensavel ao longo dos ultimos meses. A verdade, no entanto, ¢
que este gas ¢ imprescindivel para a vida como a conhecemos e, além disso, atua
como cobertor térmico, para fazer da Terra o mundo aconchegante que ela é.

Quais as possibilidades de o atual conhecimento cientifico permitir uma
desaceleragdo deste processo, ainda que nem tudo volte a ser como antes?

A identificacdo do aquecimento global como problema agravado pela acao
antropica, devidamente separado de causas naturais, que ja foram responsaveis por
mudangas climaticas mais de uma vez na historia da Terra, certamente nao deve
passar despercebida. Assim, o obstaculo maior, ao que tudo indica, ndo esta no
acimulo de conhecimentos, mas na necessidade de se produzir e divulgar esse

conhecimento ndo como verdade absoluta, mas com carater cientifico, sendo



encarado ndo pontualmente mas como um problema interdisciplinar e de interesse
social, politico e econdmico.

O Programa de P6s Graduagdo em Fisica Ambiental (PGFA), desde a sua
origem, vem se preocupando com a formagado de recursos humanos aptos a estudar e
entender o funcionamento dos ecossistemas da regido, no contexto das mudangas
climaticas globais, focando os estudos dos fendmenos ambientais - que apresentam
carater interdisciplinar. Contudo, o dominio significativo de alguns conceitos
fundamentais das ciéncias Fisica, Quimica, Biologia e Matematica s3o necessarios
para que se defina o objeto de estudo, os métodos de pesquisa, coleta de dados e
para tornar plausivel o uso de instrumentos de medida. O formalismo matematico ¢
importante por definir relacdes entre grandezas e/ou varidveis que possam fornecer
interpretagdes para os fendmenos estudados. O que justifica este trabalho & que
alguns conceitos pertinentes a termodindmica sdo imprescindiveis para a otimizagao
de novas relacdes entre as varidveis de interesse e a compreensdo de relacdes ja
estabelecidas. Nao se trata da simples leitura de instrumentos de medi¢do, mas da
compreensdo do valor intrinseco das variaveis para que inferéncias e conclusdes se
evidenciem e que uma pesquisa relevante seja efetivada.

Neste contexto de pesquisa, os alunos ingressantes no programa apresentam
uma diversidade de formagdes académicas que, se por um lado favorece as
discussdes, a compreensdo do objeto de estudo e a definicdo de temas de
investigacdo, metodologias de coleta e analise de dados — tendo em vista que o
problema ¢ multidisciplinar —, por outro lado, o conhecimento especifico construido
nos cursos de formacao destes alunos pode se apresentar como insuficientes para a
captacdo dos novos significados pertinentes a temas relacionados aos fendmenos
ambientais, que apresentam aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos, geograficos,
econdmicos e sociais. E ainda, alguns conceitos especificos importantes podem ser
desconhecidos por ndo pertencerem a especialidade em que o aluno tenha sido
formado.

E consensual entre os professores que ministram as disciplinas iniciais do
PGFA que existem importantes falhas conceituais na formagao dos alunos que se
evidenciam no decorrer do curso de mestrado. Este assunto ¢ sempre discutido em

reunides de colegiado do programa. O objetivo geral deste trabalho ¢ minimizar o



problema de falhas conceituais apresentado. Para tal, serd investigado os conceitos de
termodinamica que se estruturaram ao longo da formagdo académica no nivel de
graduacdo. Em seguida, serd implementado um curso de nivelamento fundamentado
onde serdo enfatizados os conceitos relevantes pertinentes ao tema, a partir dos
principios da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) e Teoria da
Aprendizagem Significativa Critica (TASC) e posteriormente, serd investigada a
evolugdo conceitual dos aprendizes, sintetizando sugestdes para a abordagem de tais

conceitos no curso de mestrado ou uma nova proposta de nivelamento.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CIENCIAS DA ATMOSFERA

A ciéncia da atmosférica ¢ relativamente nova, disciplina aplicada que se
preocupa com a estrutura e evolucdo das atmosferas planetarias e com a vasta gama
de fendmenos que ocorrem dentro delas. Na medida em que se concentra
principalmente na atmosfera da Terra, a ciéncia atmosférica pode ser considerada
quase unicamente como uma das ciéncias terrestres ou geociéncias, cada uma das
quais representa uma fusdo de elementos da fisica, quimica, e dindmica de fluidos
(WILLACE & HOBBS, 2006).

O desenvolvimento histérico das ciéncias da atmosfera, particularmente no
século XX, foi dirigido pela necessidade de obter uma melhor previsdo do tempo.
Durante o século passado, a previsao do tempo evoluiu do status de arte que se
baseou exclusivamente na experiéncia e intuicdo para uma ciéncia que se baseia em
modelos numéricos baseados em conservagdo de massa, momento e energia. A
crescente sofisticacdo dos modelos levou a melhorias dramaticas na habilidade de
previsdo. As previsdes meteorologicas atuais nao s6 abordam a evolugdo dia a dia
dos padrdes climaticos ao longo das proximas uma ou duas semanas, mas também a
probabilidade de ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos (por exemplo, fortes
tempestades, geadas), com base em dados em tempo real, ¢ em séries maiores (as
estatisticas das condigdes meteorologicas), permitindo ajustar os valores as
sazonalidades e outros.

Um novo, mas cada vez mais importante tema organizacional nas ciéncias
atmosféricas ¢ a quimica atmosférica. Pouco tempo atrds, cerca de 50 anos, o
principal foco desta area foi a qualidade do ar urbano. Esta area de pesquisa se
reformulou durante a década de 1970, quando foi descoberto que as florestas e os
organismos que vivem em lagos em algumas partes do norte da Europa, a nordeste
do Estados Unidos e na regido leste do Canadad estavam sendo prejudicados pela
chuva acida causada por emissdes de dioxido de enxofre proveniente da queima de

carvao nas centrais energéticas localizadas a centenas e, em alguns casos, a milhares



de quilometros de distancia. As fontes destas chuvas &cidas sdo compostos gasosos
de dioxido de enxofre e nitrogénio (SO2, NO, NO, e N,Os) que dissolve-se em
forma de goticulas de nuvem microscépicas e formam solugdes de acidos sulfurico e
nitrico que pode atingir o solo em forma de gotas de chuva.

Hé também indicios da influéncia da atividade humana sobre a composigao da
atmosfera global. Uma importante descoberta da década de 1980 foi o “buraco na
camada de ozonio” sobre a Antartida: o desaparecimento de grande parte da camada
estratosférica de ozOnio sobre a calota polar sul a cada primavera (Figura 1). A
principal causa encontrada para a destrui¢ao da camada de ozbénio ¢ a ruptura de
clorofluorcarbonetos (CFCs), uma familia de gases sintéticos que foi se tornando
cada vez mais utilizado para refrigeracdo e diversos fins industriais. Nos dias atuais,
a utilizagdo destes gases esta sendo cada vez mais evitada.
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Figura 1 - Ilustragdo mostrando o dramatico aumento no tamanho do buraco
na camada de ozdnio desde 1979. Dados da NASA GSFC, USA. Ilustragao do
CSIRO Atmospheric Research.




O conhecimento gerado a partir da pesquisa em quimica da atmosfera foram
de grande valor no desenvolvimento de politicas para controle das chuvas acidas e do
crescimento do buraco na camada de ozonio. A pesquisa para a questdo cientifica em
torno do aquecimento pelo efeito estufa, causado pelo acumulo de dioxido de
carbono e de outros gases tracos liberada na atmosfera por atividades antropicas
representam um novo desafio para a quimica atmosférica e para todos os ramos das
ciéncias atmosféricas (Figura 2).

Concentracdo atmosférica de CO,no observatorio de Mauna Loa
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Figura 2 - Em vermelho, dados mensais da concentragao de CO, medida pelo
observatorio Mauna Loa, que constitui o maior registro de medidas diretas de CO; na
atmosfera. As medidas foram iniciadas em 1958. A curva em preto representa os
dados corrigidos pela sazonalidade. Fonte: NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration - EUA)

As ciéncias atmosféricas abrangem também o campo emergente da dindmica
climatica. Pouco tempo atrds, as mudangas climaticas eram vistas pela maioria dos
cientistas como fendmenos que ocorrem em prazos tao longos que, para a maioria
dos fins, o clima hoje poderia ser descrito em termos de conjuntos padrdes de
estatisticas. Com efeito, climatologia e mudancas climaticas foram considerados
como sub-campos separados, um como ex-ramo das ciéncias atmosféricas e o outro

como ramo de estudo de varias disciplinas, como geologia, biologia e derivacdes,



geoquimica, fisica e outros. Entdo, para entender a variagdo do clima e a sua
natureza, temos que tratar a atmosfera e seus constituintes como componentes do
sistema terrestre.

Tendo em vista a grandeza dos estudos em questdo, o Programa de Poés-
Graduagdao em Fisica Ambiental, programa multidisciplinar, busca entender o
funcionamento dos ecossistemas da regido, neste contexto das mudancas globais,
bem como os impactos da acdo antrdpica sobre esses ecossistemas, dentro da
perspectiva de elaboragdo de politicas publicas voltadas a uma compatibilizacio
entre a preservagdo do meio-ambiente regional € a ocupagdo humana. Um
componente importante de estudo do programa ¢ o balango energético do planeta, e

0s processos que o compreendem.

2.2 CONCEITOS DA TERMODINAMICA PARA FisicA AMBIENTAL

Tanto em um dia escaldante de verdo quanto em uma noite fria de inverno, seu
corpo precisa manter a temperatura corporal praticamente constante. Ele possui
mecanismos de controle eficientes. Mas em algumas circunstancias, ele precisa de
ajuda. Em um dia quente, usamos menos roupas, para facilitar a troca de energia
entre seu corpo e o ar ambiente. Em um dia frio, usamos mais roupas ou procuramos
ambientes quentes.

Os termos “temperatura” ¢ “calor” costumam ser usados como sindnimos na
linguagem cotidiana. Na literatura cientifica, contudo, estes termos tém significados
distintos. A compreensdo destes termos, e seus processos em termodindmica,
constituem uma parte indispensavel dos fundamentos da fisica, da quimica e da
biologia, e sua aplicagdo ¢ indispensavel em Fisica Ambiental.

O conceito de temperatura tem origem nas idéias quantitativas de “quente” e
“frio”, que sdo baseadas em nosso tato. Um corpo que parece estar quente
normalmente estd em ftemperatura mais elevada do que um corpo andlogo que
parece estar frio. Isso é vago, e os sentidos podem ser enganosos. Contudo, muitas
propriedades da matéria que podemos medir dependem da temperatura. O

comprimento de uma barra metalica, a pressdo no interior de uma caldeira, a



intensidade de corrente elétrica em um condutor — todas essas grandezas dependem
da temperatura.

A teoria cinético-molecular da matéria, com seus primoérdios no século XIX,
buscou explicar inicialmente do que ¢ constituida a matéria no estado gasoso € como
ela estd organizada. A hipotese de que as moléculas de um gés estejam em constante
movimento aleatorio permite algumas consideragdes sobre suas velocidades. Esse
movimento depende exclusivamente da temperatura do gés, e por esse motivo ¢é
denominado “movimento térmico desordenado”. A temperatura ambiente, por
exemplo, a velocidade média das moléculas de um gas ¢ da ordem de 500 m/s

(Figura 3).
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Figura 3 — Representac¢ao esquematica do movimento das moléculas em um gas.
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Quando a temperatura de um gas aumenta, a velocidade média de suas
moléculas também aumenta, e vice-versa. A temperatura, a velocidade das moléculas
¢ sua energia cinética média sdo conceitos que estdo intimamente relacionados.
Assim, a temperatura de um gas ¢ a medida do grau de agitagdo das moléculas que o
constituem: desde muito intenso (quando a temperatura ¢ muito alta) até minimo
(quando a temperatura ¢ muito baixa).

Quando um gas recebe energia, a velocidade média de suas moléculas
aumenta. Conseqiientemente, a energia cinética total das moléculas do gas aumenta,
ou seja, sua energia interna sofre um acréscimo. O efeito perceptivel ¢ o aumento da

temperatura do gas, uma vez que ela representa uma forma indireta de medir sua



energia cinética média. Essa mudanga de temperatura ocorre porque o gas recebe
energia de uma fonte que esta a uma temperatura maior que a dele.

Como sabemos, quando duas amostras de gas a temperaturas diferentes sao
colocadas em contato, o equilibrio térmico ¢ atingido ap6s uma troca de energia
entre elas. Assim, sempre que existir uma diferenca de temperatura entre dois
sistemas ou objetos, certa quantidade de energia ¢ transferida do objeto “mais
quente” (maior temperatura) para o “mais frio” (menor temperatura). Portanto,
fisicamente, calor ¢ 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 através do calor. Nesse
caso, sO havera transferéncia de energia quando houver diferengca de temperatura
entre os sistemas. Depois de atingido o equilibrio térmico, esta transferéncia cessa.

O significado fisico da palavra “calor” ndo ¢ o mesmo daquele usado
geralmente no dia-a-dia. E comum, por exemplo, uma pessoa dizer que estd com
calor. Como vimos, fisicamente, o calor ndo 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.

2.3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A teoria de aprendizagem de Ausubel fundamenta teoricamente a nossa
proposta de trabalho. Esse referencial tedrico busca explicar o processo de
aprendizagem segundo a oOtica do cognitivismo. Foi descrito inicialmente por
Ausubel, Novak e Hanesian (1980), e em linhas gerais, o que sucede quando o ser
humano se situa e organiza em seu mundo, i.e., estuda o processo da compreensao,
transformagdo, armazenamento e uso da informacao envolvida na cognigao.

Quando novas informagdes sdo assimiladas, por processos de diferenciagdo,
elaboracdo e estabilidade, adquirindo significado para o individuo por meio da
interacdo com conceitos ja existentes na estrutura cognitiva, a aprendizagem ¢ dita

significativa (MOREIRA, 1997). Estes conceitos foram denominados por Ausubel
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de subsungores. Um subsuncor ¢ um conceito, uma idéia, uma proposi¢do ja
existente na estrutura cognitiva do aprendiz que serve de ‘ancoradouro’ a uma nova
informagdo, permitindo ao individuo atribuir-lhe significado. A aprendizagem
significativa, portanto, caracteriza-se por uma interagdo (n3o uma simples
associacao), entre aspectos especificos e relevantes da estrutura cognitiva e as novas
informacgdes, através das quais estas adquirem significado e sdo integradas a estrutura
cognitiva de maneira ndo arbitraria e ndo literal, contribuindo para a diferenciacao,
elaboracdo e estabilidade dos subsungores pré-existentes e, conseqiientemente, da
propria estrutura cognitiva.

Para Ausubel, ¢ possivel que a aprendizagem se dé de maneira tal que novas
informagdes sejam adquiridas por um aprendiz sem que nenhuma ou poucas
associagdes sejam feitas com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva
do aluno, em um processo que se denomina "aprendizagem mecdanica".

O conceito de aprendizagem mecanica acima apresentado pode parecer uma
contraposi¢do ao conceito de aprendizagem significativa, entretanto, para Ausubel,
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 mecanica inicial quando se trata de uma area de conhecimento
completamente nova ao aprendiz, onde ndo hd subsungores para que as novas
informagdes possam ser ancoradas, possibilitando reorganizagdo conceitual em uma
reelaboragdo que proporcione a aprendizagem significativa.

Portanto, ndo se trata de rejeitar a aprendizagem mecanica e sim de considera-
la possivel e necessdria at¢ que o individuo tenha condi¢cdes de aprender
significativamente, passando a reelaborar conceitos mais complexos a partir de
subsuncores previamente elaborados. Por outro lado, Ausubel considera a
aprendizagem representacional como significativa. Nesse caso, nao haveria porque
comecar com aprendizagem mecanica.

A aprendizagem significativa, ao ser externalizada, vem impregnada da leitura
de mundo do aluno. E preciso negociagdo entre professor e aluno para que se tenha
pontos basicos conceituais compartilhados que evidenciem a aprendizagem.
Portanto, hd que se repensar o processo de avaliagio como uma inferéncia se os

alunos assimilaram conceitos, recolhendo informagdes das mais diversas formas para
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buscar evidéncias que possam indicar que houve aprendizagem significativa por
parte do aluno.

Entretanto, ¢ preciso que se efetive condi¢des para que ocorra a aprendizagem
significativa. Segundo Ausubel (MOREIRA, 1999), h4d duas condi¢des para a

ocorréncia da aprendizagem significativa:

a) Que o material a ser aprendido seja relacionavel a estrutura cognitiva
do aprendiz, de maneira ndo-arbitraria e nao-literal. Um material com
essa caracteristica é dito potencialmente significativo. Essa condigdo
implica ndo so que o material seja suficientemente ndo-arbitrario, em
si, de modo que possa ser aprendido, mas também que o aprendiz tenha
disponivel em sua estrutura cognitiva os subsungores adequados.

b) Que o aprendiz manifeste uma disposi¢do para relacionar, de uma
maneira substantiva e ndo-arbitraria, o novo material potencialmente

significativo, a sua estrutura cognitiva.

Ha, ainda, a distingdo entre a aprendizagem por recepcao, ou receptiva, que
ocorre quando o que deve ser aprendido ¢ apresentado ao aluno; e a aprendizagem
por descoberta, quando o contetido a ser aprendido deve ser antes descoberto pelo
aprendiz a medida em que se proporcione em situacdes de ensino-aprendizagem,
pistas e caminhos que possam facilitar tal descoberta. Observe-se que aprendizagem
receptiva ndo ¢ sindnimo de passiva. Ao contrario, deve ser muito ativa
cognitivamente, pois o sujeito tem que processar a informacao e dar-lhe significado.
Note-se também que apresentar o novo conhecimento ao aluno ndo significa
necessariamente aula expositiva, pode ser através de materiais didaticos usuais ou
por meio dos mais modernos recursos tecnoldgicos. A questdo central € que o ser
humano normalmente ndo precisa descobrir para aprender. Precisa ¢ ter
conhecimento prévio adequado e querer relacionar interativamente este
conhecimento com o novo conhecimento que lhe ¢ apresentado. Esta ai a esséncia do
processo de aprendizagem significativa: a interacdo entre o novo conhecimento € o

conhecimento prévio.
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Mais um aspecto relevante da aprendizagem significativa ¢ que, em geral, a
aprendizagem se da dos conceitos mais gerais para os mais especificos (diferenciagao
progressiva). Em contrapartida, os conceitos mais especificos se interrelacionam no
sentido de tornar mais elaborado o conceito mais geral, de onde partiu o processo de
aprendizagem (reconciliagdo integrativa) (MOREIRA, 1999). A aprendizagem
significativa ¢ um processo que se efetiva a partir de sucessivas interagdes, 0s
conceitos vao sendo elaborados, desenvolvidos, diferenciados. Nesta perspectiva, a
aprendizagem de um conceito ¢ facilitada quando os elementos mais gerais, mais
inclusivos de um conceito sdo introduzidos em primeiro lugar e depois este €
progressivamente diferenciado em termos de detalhes e especificidades.

Segundo Ausubel (MOREIRA, 1999), na aprendizagem significativa, adquirir
uma informag¢do resulta em mudanga tanto no subsun¢or onde se ancora como na

propria informacao. Essa aprendizagem pode se dar de trés formas diferentes:

o Aprendizagem representacional: quando o aprendiz estabelece uma
relacdo entre simbolo e referente. Normalmente este simbolo é uma
palavra;

o Aprendizagem de conceitos: quando o aprendiz constroi conceitos para
uma dada informacdo. Nao deixa de ser também uma aprendizagem
representacional, mas os conceitos sdo representados por simbolos mais
genéricos ou categdricos que representam abstragdes e com eles
formamos proposi¢des. Enfim, pode-se dizer que tanto na
aprendizagem de conceitos como na representacional, a tarefa ¢
aprender significativamente o que palavras isoladas ou combinadas
representam;

e Aprendizagem proposicional: quando a tarefa passa a ser aprender o
significado de idéias em forma de proposi¢des. E bem verdade que,
para se aprender o significado de uma proposicao verbal, ¢ preciso que
se tenha aprendido os significados dos termos que a formam. Assim,
antes que a aprendizagem proposicional se dé, € necessario que se tenha

por base a aprendizagem representacional e a conceitual.
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Segundo AUSUBEL (2000), a estrutura cognitiva do aprendiz muda ao longo
do tempo, tornando a aprendizagem significativa processual. Assim, o aprendiz
adquire novas idéias genéricas por meio de experiéncias, vivéncias ou por
descoberta, em um processo chamado formacdo de conceitos, que ¢ mais freqiiente
em criangas com idade pré-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, o que ¢ predominante no processo de
escolarizagdo ¢ na fase adulta.

Uma vez que uma nova informag¢ao ¢ assimilada, tanto ela quanto o conceito
subsuncor a ela relacionado ja ndo sdo mais os mesmos. Ambos sdo modificados, ou
reformulados, durante o processo de assimilagdo. Nessa etapa, tanto os conceitos
subsuncores (A) e as informagdes originais (a ), quanto os correspondentes
reformulados (A' ea') coexistem, e sdo dissocidveis, tais como os produtos e
reagentes de uma rea¢do quimica:

A+az=z A'a’

Enquanto o subsuncor e a informagdo relevante originais sdo dissociaveis, o
resultado da assimilagcao — subsungor e informa¢ao modificados — fazem parte de um
todo. Essa etapa ¢ denominada de fase de reteng¢do, uma vez que a nova informagao
pode ser recuperada com caracteristicas que a identificam e a distinguem da idéia-
ancora. Em concomitincia a fase de retencdo, inicia-se um processo — chamado
obliteracdo — em que a' acaba perdendo identidade, restando apenas A'. Trata-se da
assimilag@o obliteradora, em que a nova informagao (a ) resta o papel de modificar,
enriquecer, reelaborar, o conceito subsungor (A4), ndo ficando incorporada, com
identidade, na estrutura cognitiva. Pode-se dizer, nesse caso, que, apesar de
desempenhar um papel importante no processo de assimilacdo, a informagdo a ¢
“esquecida” (MOREIRA & MASINI, 1982). Contudo, ndo se trata de esquecimento
no sentido usual do termo, pois, de alguma maneira, a nova informacao esta
incorporada ao subsuncor.

Outra distingdo importante com relagdo ao processo de subsungio é aquela que
Ausubel estabelece entre subsun¢do subordinada e subsungdo superordenada. No
primeiro processo, a nova idéia ou proposicao ¢ incorporada a estrutura cognitiva

mediante subsun¢do sob um conceito mais inclusivo.
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Existem duas categorias distintas de subsuncdo subordinada: a subsun¢ao
derivativa, onde a informacdo a diz respeito simplesmente a um exemplo especifico
de um conceito mais genérico; e a subsunc¢do correlativa, onde a nova informag¢do
contém elementos que ndo correspondem exatamente as caracteristicas do conceito
subsuncor inclusivo correspondente. J4 a subsun¢do superordenada € oposta a
subordinada no que diz respeito ao grau de inclusividade de 4 e a . Na subsuncao
superordenada, ¢ a nova informacao que possui o carater mais inclusivo.

A subsungdo superordenada, ou aprendizagem superordenada, ocorre também
quando o aprendiz percebe relagdes, semelhancas e diferencas entre conhecimentos
j& adquiridos e constr6i novos conhecimentos mais abrangentes que passam a

subordinar os primeiros. E um tipo menos freqiiente de aprendizagem significativa.

2.4 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA

Quais sdo as condi¢des para que ocorra a aprendizagem significativa € como
facilitd-la? O que falta aos professores para que possam promové-la como uma
atividade critica? Segundo MOREIRA (2000), falta muito. A comegar pela questao
da predisposi¢do para aprender. Como provocd-la? Muito mais do que motivacao, o
que esta em jogo ¢ a relevancia do novo conhecimento para o aluno. Como leva-lo a
perceber como relevante o conhecimento que queremos que construa?

O caminho mais indicado talvez seja a Aprendizagem Significativa Critica
(MOREIRA, 2000). Sua proposta, subjacente ao conceito de ensino subversivo
desenvolvidas por Neil Postman e Charles Weingartner (1969), enfatiza que a
motivacao para aprender ndo se da apenas no sentido de propor estratégias e recursos
didaticos e sugere que o importante também € que o aluno perceba como relevante o
novo conhecimento a ser construido e produzido utilizando de maneira substantiva e
ndo arbitraria os seus subsungores. Segundo MOREIRA (2000), podemos esclarecer
o que estd sendo entendido aqui como aprendizagem significativa critica: ¢ aquela
perspectiva que permite ao sujeito fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo,
estar fora dela. Trata-se de uma perspectiva antropologica em relagdo as atividades

de seu grupo social que permite ao individuo participar de tais atividades, mas ao
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mesmo tempo, reconhecer quando a realidade esta se afastando tanto que nao esta
mais sendo captada pelo grupo.

Para a facilitagdo da aprendizagem significativa critica, analogamente aos
principios programaticos de Ausubel para facilitar a aprendizagem significativa,
MOREIRA (2005) propde nove principios, tendo como referéncia as propostas de
Postman e Weingartner, porém de maneira bem menos radical e bem mais viavel.

Sao eles (PAULO, 2006):

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

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

conhecimento.
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3. Principio do aprendiz como perceptor e representador. Aprender que
somos perceptores e representadores do mundo. — Os aprendizes ndo
sdo meros receptores de informagdes. Ao receber uma nova informagao, o
aprendiz a percebe e a representa mentalmente, de forma tinica, de acordo
com suas percepcdes prévias. Somente ¢ possivel se estabelecer uma
aprendizagem significativa critica se o professor considerar o aprendiz
como um perceptor e, a partir de entdo, um representador do mundo e
daquilo que lhe ¢ ensinado.

4.Principio do conhecimento como linguagem. Aprender que a
linguagem estd 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 éarea do
conhecimento sdo apresentadas aos aprendizes. Considerando o aluno
como um perceptor, aprender uma linguagem especifica de um
determinado conhecimento abre novas perspectivas de representagao.

5. Principio da consciéncia semantica. Aprender que o significado esta
nas pessoas e nao nas palavras. — O significado das palavras ¢ atribuido
pelas pessoas a partir de suas experiéncias prévias, portanto o aprendiz
deve conseguir atribuir significado as palavras. A palavra ¢ 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
aprendiz 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 aceitagdo da realidade posta.

6.Principio da aprendizagem pelo erro. Aprender que o homem
aprende corrigindo os seus erros. — Aprender significativamente ¢ ter
certa tranqiiilidade em aceitar que o erro ¢ um processo importante na
aprendizagem. A superagdo do erro decorre de sua percep¢dao. Ao punir o
erro, a escola estabelece que o conhecimento seja definitivo e encerra em

si verdades absolutas. A histéria da ciéncia esta repleta de exemplos de
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que o conhecimento ¢ provisorio o método cientifico estd baseado na
superacao sistematica do erro.

.Principio da desaprendizagem. Aprender a desaprender, a ndo usar
conceitos, estratégias irrelevantes para a sobrevivéncia. — Uma vez
que um novo conhecimento interage com o conhecimento prévio ja
existente na estrutura cognitiva, essa interacdo ndo necessariamente
ocorre de forma a favorecer a aprendizagem. Alguns conhecimentos
prévios podem dificultar ou mesmo impedir a aprendizagem de um novo
conhecimento. Desaprender nao significa apagar determinado tipo de
conhecimento prévio (até porque se houve aprendizagem significativa
isso ndo vai ocorrer), trata-se de nao utilizad-lo como subsungor. Tal
principio € particularmente importante pois nos encontramos em um
mundo em réapida transformag¢do, onde os conceitos e estratégias
previamente aprendidos podem se tornar obsoletos. Assim ¢ crucialmente
importante identificar quais conhecimentos prévios sao relevantes para as
novas demandas.

.Principio da incerteza do conhecimento. Aprender que as perguntas
sdo instrumentos de percepcdo e que definicbes e metaforas sédo
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 nao ¢ expresso em termos de verdades absolutas.
Isso se reflete no ambito das defini¢des, perguntas e metaforas, que sao os
elementos fundamentais na constru¢ao de uma visdo de mundo. Perguntas
sdo instrumentos de percepcdo. Definigdes e metaforas sdo instrumentos
para pensar e sio validos apenas dentro de um contexto.

. Principio da néo utiliza¢éo do quadro de giz. Da participagéo ativa do
aluno. Da diversidade das estratégias de ensino. — Em geral, ¢ 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 avaliacdes posteriores, acarretando uma média que classifica
e, muitas vezes, estigmatiza o aluno. As atividades utilizadas como

estratégias de ensino devem ser colaborativas, para que seja encorajada a
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troca de significados entre os aprendizes e professor, bem como o papel
de mediador deste ltimo. 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.

Assim como a idéia que esta por trds do principio da ndo centralidade do livro
de texto ¢ a da diversidade de materiais educativos a que subjaz ao principio da ndo
utilizagcdo do quadro-de-giz ¢ a da diversidade de estratégias instrucionais. O uso de
distintas estratégias instrucionais que impliquem participagao ativa do estudante e, de
fato, promovam um ensino centralizado no aluno ¢ fundamental para facilitar a
aprendizagem significativa critica (MOREIRA, 2005).

Nao ¢ preciso buscar estratégias sofisticadas. Segundo este autor, a ndo
utilizacdo do quadro-de-giz leva naturalmente ao uso de atividades colaborativas,
semindarios, projetos, pesquisas, discussdes, painéis, enfim, a diversas estratégias, as
quais devem ter subjacentes os demais principios. O uso dessas estratégias de ensino
facilita tanto a implementacdo dos demais principios em sala de aula como a
atividade mediadora do professor.

Portanto, a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica evidencia a
importancia, em dias atuais, de proporcionar ao educando condi¢des para a
constru¢ao 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
transformagdo de conceitos e valores. Importante ressaltar que ¢ preciso subverter,
permitir ao sujeito aprendiz, receber/perceber/construir e reconstruir seu

conhecimento.
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3. DELINEAMENTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho, uma abordagem quantitativa seria inviavel, por duas razdes: a
primeira, por ndo se ter uma amostra estatisticamente representativa e a segunda,
porque os fendmenos educacionais apresentam uma forte tendéncia a ndo
generalizacdo. Ou seja, quando se trata de ensino-aprendizagem, o contexto ¢ uma
variavel importante que por sua vez, depende de uma gama de outras varidveis que
lhe conferem carater unico.

Dado o carater subjetivo dos fendmenos educacionais, optou-se por uma
abordagem qualitativa, por seu estilo descritivo, que permite uma analise com certo
grau de fidelidade conferindo confiabilidade a pesquisa. A fonte direta dos dados é o
ambiente natural, constituindo o investigador o instrumento principal. Por ser
descritiva, interessa mais o processo do que simplesmente pelos resultados ou
produtos obtidos. A tendéncia na analise dos dados ¢ ser indutiva, tendo o significado
como algo fundamental nessa abordagem (BOGDAN, 1994, p. 47).

A pesquisa qualitativa tem metodologia que se utiliza multiformas de
investigacdo em torno da realidade, desde desenhos mais estruturados até um carater
emergente que se vai construindo a medida que a pesquisa se desenvolve (RINALDI,
2002). Para isso se faz necessario a selecdo adequada de procedimentos e
instrumentos de coleta de dados, que possibilitam informar particularidades das
situacdes através de descricdo da realidade concreta do objeto de investigagdo, que
pode ser até exaustiva. Seqiienciada por uma interpretacdo cuidadosa objetivando a
organizacdo em padrdes significativos e finalmente, a apresentacdo precisa dos
resultados e conclusdes dos conhecimentos produzidos.

O carater qualitativo desta pesquisa garante um plano de acdo baseado nos
objetivos ja elencados bem como o processo de acompanhamento e controle d a agdo
planejada e o relato do mesmo.

A seguir sera apresentado o desenho inicial do que foi planejado para o

desenvolvimento do trabalho.
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Em reunido com os professores das disciplinas introdutorias do curso de

mestrado em Fisica Ambiental chegou-se a conclusdo que deveria ser implementado

um curso de nivelamento conceitual, sobre topicos de Termologia fundamentais para

o acompanhamento das disciplinas e a otimizagdo das pesquisas nessa area. A fim de

minimizar discrepancias conceituais oriundas das diversas areas de formagdes dos

alunos ingressantes na turma de mestrado 2009. O grupo de alunos era composto por

graduados em Licenciatura Plena em Fisica, Licenciatura Plena em Ciéncias Naturais

e Matematica, Licenciatura em Geografia, Licenciatura Plena em Quimica,

Licenciatura Plena em Ciéncias Biologicas e Bacharelado em Arquitetura e

Urbanismo.

A seqiiéncia a seguir corresponde ao conteiido programatico do curso:

1. Conceitos da Termodinamica

a. Temperatura;
b. Fluxo de energia térmica (Calor);
c. Trocas de energia térmica;
d. Conceitos de calor latente e sensivel;
2. Radiagao
a. Espectro eletromagnético;
b. Absorcdo e emissdo de radiacao;
c. Balango de radiagdo e seus componentes;

3. Fendmenos Ambientais

a
b.
C.
d.

c.

Fluxo de calor;

Fluxo de calor no solo;

Fluxo de calor sensivel e latente;
Razdo de Bowen;

Efeito estufa;

4. Utilizagao e funcionamento de instrumentos de medidas

a. psicrometros, anemometros, pluvidmetros, termopares,

heliografos;

radiometros,
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5. Posicionamento da Terra em relagao ao universo ¢ ao Sol
a. Esta¢des do ano;

b. Movimento aparente do Sol no decorrer do ano;

Para a implementagao do curso elaborou-se um pré e pds—teste, constituido de
questdes abertas, de papel e lapis, e o material didatico integrando notas de aula para
abordagens em quadro-de-giz, apresentagdes multimidia, imagens que sintetizam os
conceitos e propiciam a discussdo dos temas. Outra fonte de coleta de dados consiste
na elaboracdo de um diario de aulas onde foram feitas anotagcdes pertinentes as
interagdes ocorridas em sala de aula, ao término do curso, pretende-se ter um diério
de campo com transcrigdes fi¢is das aulas ministradas. As atividades sdo pautadas
pela seqiiéncia de acdes facilitadoras da aprendizagem significativa, objetivando a
interacao professor-aluno-material didatico. Para facilitar a captagdo de significados,
pretende-se estimular no decorrer das aulas, a externalizacdo de conceitos por parte
dos alunos, facilitando a aprendizagem significativa dos mesmos.

A evolucdo conceitual serd verificada através da analise do pds- teste com as
mesmas questdes do pré-teste e para inferir acerca da aceitagdo do curso e da
metodologia utilizada. No pds-teste serdo acrescentadas trés questdes onde os alunos

poderao tecer suas consideracdes.
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4. MATERIAIS E METODOS

Trataremos neste capitulo dos métodos empregados para investigar os
conceitos de termodindmica que se estruturaram ao longo da formac¢do académica a
nivel de graduagdo. Inicialmente, foi proposto e realizado um curso com carater de
nivelamento abordando conceitos pertinentes a termologia, ministrado na semana
que antecedeu o inicio das aulas (periodo letivo 2009/01) do Programa de Pos-
Graduagdo em Fisica Ambiental (PGFA), cujo publico alvo foi os mestrandos
iniciantes. Foi realizada uma andlise de pré e pods-teste que consistia em um
questionario contendo quatorze perguntas/afirmacdes sobre os conceitos prévios
esperados dos alunos com relagdo ao estudo da termodinamica. A pesquisa tem
carater qualitativo, portanto, mas comec¢amos sua apresentacdo descrevendo em
detalhes o curso e a metodologia de ensino.

A escolha da metodologia didatica empregada ao longo do curso foi
fundamentada na vivéncia do pesquisador como aluno das disciplinas iniciais do
curso de mestrado. Na ocasido, a preocupagdo dos professores em estimular que os
mestrandos externalizasem seus conceitos prévios e suas representagcdes acerca dos
temas abordados, de alguma forma, parecia direcionar as estratégias de ensino-
aprendizagem adotadas nas aulas. O resultado, invariavelmente, era uma maior
interagdo professor-aluno e material didatico. Enquanto participante deste contexto,
optou-se por propor um curso de nivelamento, uma vez que as dificuldades que os
alunos apresentavam pareciam estar relacionadas com uma deficiéncia trazida da

formacao académica anterior.

4.1 CONTEXTO DA PESQUISA

O Programa de Pés-Graduagdo em Fisica Ambiental (PGFA) da Universidade
Federal de Mato Grosso tem atuado ativamente na formagao de pesquisadores com
uma visdo sistémica que os possibilite, compreender e abordar os ecossistemas da
nossa regido capacitando-os a desenvolver um trabalho cientifico integrado e

multidisciplinar. Para consolidar a constru¢ao do pesquisador com o perfil almejado,
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¢ fundamental que o curriculo, desde o inicio, propicie uma visdo global dos
fendmenos naturais. Contudo, como ja foi dito, ha de ser um dominio conceitual
especifico minimo, apesar da diversidade de perfis académicos consolidados pela
formagao inicial em nivel de graduagao.

A situacdo de ensino estudada nesta pesquisa foi o curso de nivelamento em
Termodinamica para os alunos ingressantes no mestrado em Fisica Ambiental. O
grupo de alunos era composto por graduados em Licenciatura Plena em Fisica,
Licenciatura Plena em Ciéncias Naturais ¢ Matematica, Licenciatura em Geografia,
Licenciatura Plena em Quimica, Licenciatura Plena em Ciéncias Biologicas e
Bacharelado em Arquitetura e Urbanismo.

O questiondrio foi aplicado no inicio e no final do curso ministrado. A
populacdo-alvo foi um conjunto de 14 alunos ingressantes no mestrado em Fisica
Ambiental. O curso foi em realizado em regime optativo, com 20 horas / aula, na

semana que antecedeu o inicio do periodo letivo 2009/01.

4.2 CURSO MINISTRADO

A aprendizagem da Termodindmica, nos diversos niveis de ensino, ¢ um
problema que tem sido objeto de estudo em todo o mundo. Embora a aprendizagem
seja uma atividade propria dos alunos, o professor pode facilitar-lhes a captagdo dos
significados a aprender através do ensino que pratica.

Como se quer propor uma forma de ensinar de maneira potencialmente
significativa, a Aprendizagem Significativa Critica (MOREIRA, 2000) se torna
relevante a medida em que evidencia a importancia, em dias atuais, de proporcionar
ao educando condi¢des para a construcao de conhecimentos numa perspectiva de
criticidade, de perceber o que ¢ relevante para a sua participacao efetiva num mundo
em constante e acelerada transformacao de conceitos e valores (PAULO, 2004).

A aula expositiva possui fortes vinculos com o ensino tradicional e “tem sido
criticada pela forma como vem sendo adotada pela grande maioria dos professores, a
saber, de modo mecanico e desvinculado da prética social, produzindo uma postura

autoritaria do professor e inibi¢ao da participacdao do aluno” (LOPES, 1993).
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Segundo GIL-PEREZ (1983), existiriam dtvidas quanto ao favorecimento da
aprendizagem significativa pelo ensino por transmissao verbal de conhecimentos. Se
¢ verdade que estas criticas se aplicam a muitas situagdes e a muitos professores, ndo
¢ uma necessidade que as aulas expositivas devam se constituir em insipidos
monodlogos do professor.

O problema das dificuldades em facilitar a aprendizagem significativa dos
alunos nao se resolve pelo abandono das aulas expositivas e emprego de outras
técnicas de ensino — que podem apenas mascarar a realidade e conduzir a
aprendizagem mecanica tdo bem quanto aulas expositivas de ma qualidade — mas,
pela busca de referéncias educacionais que orientem para um ensino coerente com
esse objetivo.

Para tal, foram utilizados diversificados recursos em sala de aula, como
projetor multimidia, simulagdes computacionais com planilhas eletronicas e “applets

)JI
Java

, dados coletados em campo para uso nas simulacdes, videos, enfim,
diversificadas estratégias de ensino, visando a participag@o ativa do aluno, tornando
as atividades mais colaborativas possivel, encorajando a troca de significados entre
os alunos e o professor.

As 20 horas / aula foram divididas em 5 dias de curso, no periodo de 16 a 20 de
fevereiro de 2009, no bloco da P6s-Graduagdo em Fisica Ambiental, UFMT. Foram
utilizadas uma sala de aula e o laboratorio de informatica.

No primeiro encontro, apds a apresentagao inicial, foi aplicado o questionario
de pré-teste (Anexo 1), que foi recebido com certo receio entre os participantes do
curso. Vale ressaltar que, além da diversidade de formacdo dos alunos, ha também
certa diferenca de tempo de graduagdo dos mesmos, havendo alunos recém formados
e alunos ja hé algum tempo graduados. Os alunos, com certo receio, optaram por nao
informar o nome no pré-teste. Neste mesmo encontro, foram apresentadas as metas e
o contetido programatico previsto para o curso. Em todos os encontros, houve um
observador externo realizando anotagdes de didlogos pertinentes ao conteudo e as

interagdes entre estudante-professor e estudante-estudante.

Sera mostrada a seguir uma descri¢ao das aulas ministradas:

' Applet é um software, ou aplicativo, que ¢ executado no contexto de outro programa. No nosso caso,
Applets em Java s@o programas desenvolvidos na linguagem de programacdo JAVA para realizar
alguma tarefa de interacdo com o usuario, simulando algum fendmeno.
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421-Aulal

A aula iniciou-se com a apresentacdo do curso, seus objetivos € o contetido
programatico. Nesta conversa inicial tentou-se também contextualizar o curso para os
mestrandos, qual a sua importancia e o porqué de estar sendo realizado.

Aplicou-se o pré-teste (Anexo 1), composto de 14 perguntas/afirmagdes, para
que possamos buscar indicios da base conceitual dos mestrandos, e posteriormente
validar o curso de modo a saber se houve ou ndo aprendizagem significativa dos
conceitos explorados. Foi explicado que se destinava a informar seu conhecimento
sobre alguns conceitos termodindmicos e que essa informagdo seria usada na
preparagdo das aulas, e ndo seria atribuida nota ao teste e sua participagdo na
avaliacdo de aprendizagem seria em termos comparativos com o conhecimento
demonstrado posteriormente.

Segundo CARRILHO SOBRINHO (2009), muitos livros do ensino médio e
superior, principalmente aqueles cuja versdo ¢ uma tradu¢cdo da obra original em
inglés, além de textos encontrados em paradidaticos, artigos cientificos, publica¢des
em jornais e revistas especializadas, monografias, dissertagdes e até teses de
doutorado, trazem e usam as palavras “femperatura” e “calor” de maneira
equivocadas trazendo conseqiiéncias negativas para o aprendizado do leitor
desprevenido.

Nesta aula buscou-se, além da aplicagdo do pré-teste, investigar os conceitos
prévios que os mestrandos carregavam de bagagem dos cursos de graduagdo. A
proposta de estrutura conceitual para fundamentar o ensino tem suas raizes na idéia
de que se pode facilitar o estabelecimento de relagdes dos novos significados com o
conhecimento prévio dos mestrandos.

ARNOLD & MILLAR (1994) propdem que, na introdugdo aos conceitos da
Fisica Térmica, os conceitos de calor e temperatura sejam desenvolvidos e
considerados simultaneamente, o que inclui ainda o conceito central de equilibrio
térmico. Juntos, esses trés elementos compdem uma estoria cientifica basica que
constitui objeto do ensino elementar. Os autores recomendam, ainda, considerar os

seguintes aspectos:
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1. ao se tratar de fluxos de calor, é fundamental reconhecer as fronteiras e levar
em consideracao todos os elementos que interagem com o sistema;

2. € necessario prover o conhecimento de uma organizacdo numa teoria
consistente, mediante o ensino explicito de estratégias metacognitivas;

3. o modelo cientifico (ou estdria ) deve ser apresentado explicitamente pelo
ensino e ser por ele suportado, uma vez que ndo pode ser elaborado, indutivamente, a
partir de evidéncias empiricas.

Em outro trabalho, os autores (ARNOLD & MILLAR, 1996) examinam os
resultados de um curso concebido a partir de tais pressupostos. A historia da
Termodinamica ¢é introduzida, no sentido de um modelo fisico, estabelecendo a
ontologia da 4rea e suas inter-relacdes, o que elabora uma narrativa para o

entendimento dos fendmenos térmicos.

Temperatura

= Chamamos temperatura como o grau de
agitagao de suas particulas.

Figura 4 — Slide norteador da discussao sobre o conceito de Temperatura

Seguindo esta idéia, como uma pequena contextualizagdo, a aula foi iniciada
com as idéias de Daniel Bernoulli, que em 1738, foi o primeiro a entender a pressao
atmosférica em termos moleculares. Ele imaginou um cilindro vertical, fechado com
um pistdo no topo, o pistdo tendo um peso sobre ele, ambos o pistdo e o peso sendo
suportados pela pressdo dentro do cilindro. Ele descreveu o que ocorria dentro do

cilindro da seguinte forma: "imagine que a cavidade contenha particulas muito
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pequenas, que movimentam-se freneticamente para ld e para cd, de modo que
quando estas particulas batam no pistdo elas o sustentam com repetidos impactos,
formando um fluido que expande sobre si caso o peso for retirado ou diminuido ..."
E triste dizer que seu relato, apesar de correto, ndo foi aceito de maneira geral. A
maioria dos cientistas acreditavam que as moléculas de um gés estavam em repouso,
repelindo-se a distancia, fixas de alguma forma por um éter. Newton mostrou que
PV =constante (produto da pressdo pelo volume do gis em questdo) era uma
conseqiiéncia dessa teoria, se a repulsdo dependesse inversamente com o quadrado
da distancia. De fato, em 1820 um inglés, John Herapath, deduziu uma relacio entre
pressdo e velocidade molecular (dada abaixo), e tentou publicé-la pela Royal Society
(a academia de ciéncias britanica). Foi rejeitada pelo presidente, Humphry Davy, que
replicou que igualando pressdo e temperatura, como feito por Herapath, implicava
que deveria existir um zero absoluto de temperatura, uma idéia que Davy relutava em

aceitar.

T

Figura 5 — Dedugdo da relagdo entre pressdo e velocidade molecular por John

Herapath. P = pressdo, F = for¢a, A = 4rea, V = volume e T = temperatura.

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 ¢ denominado
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“movimento térmico desordenado”. A temperatura ambiente, por exemplo, a
velocidade média das moléculas de um gés ¢ 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 gas ¢ a medida do grau de agitacdo das moléculas que o
constituem: desde muito intenso (quando a temperatura ¢ muito alta) até minimo
(quando a temperatura é muito baixa). Foi realizado um exemplo com uma simulagao
em JAVA e com animagdes, no primeiro slide (Figura 4).

E interessante observar que, nas primeiras horas da disciplina, os estudantes
comportavam-se essencialmente como ouvintes, com raras interrupgdes as
explicagdes do professor. A maior participagdo neste inicio de aula foi dos
mestrandos graduados em fisica e com conclusao do curso recente.

Passando para o conceito fisico de calor, dissemos que quando um gas recebe
energia, a velocidade média de suas moléculas aumenta. Conseqiientemente, a
energia cinética total das moléculas do gas aumenta, ou seja, sua energia interna
sofre um acréscimo. O efeito perceptivel € o aumento da temperatura do gas, uma
vez que ela representa uma forma indireta de medir sua energia cinética média. Note
que essa mudanga de temperatura ocorre porque o gas recebe energia de uma fonte

que esta a uma temperatura maior que a dele (Figura 5).

Calor

= Corpos sao constituidos de particulasem
constante movimentagao;

= A esta movimentagao esta associada uma
energia cinéticamédia, que recebe 0 nome
de energia térmica;

= Maior temperatura, maior sua energia
térmica;

Figura 6 — Slide norteador da discussao sobre o conceito de Calor
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Também vimos que, quando duas amostras de gas a temperaturas diferentes
sdo colocadas em contato, o equilibrio térmico ¢ atingido apds uma troca de energia
entre elas. Assim, sempre que existir uma diferenga de temperatura entre dois
sistemas ou objetos, certa quantidade de energia ¢ transferida do objeto “mais
quente” (maior temperatura) para o “mais frio” (menor temperatura). Portanto,
fisicamente, calor ¢ a transferéncia de energia de um objeto ou sistema para outro,
devido exclusivamente a diferenga de temperatura entre eles (Figura 6).

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

(Figura 7).

Figura 7 — Slide norteador da discussdo sobre o conceito de condugdo de

energia térmica.

A partir dessa base, podemos também definir os conceitos de calor sensivel e
calor latente:

Calor sensivel pode ser definido como a quantidade de energia térmica cedida
ou absorvida pelo corpo em questdo e que acarreta, exclusivamente, em mudanca de
temperatura do corpo e calor latente como a quantidade de energia térmica cedida ou
absorvida pelo corpo em questdo e que acarreta, exclusivamente, em uma mudanca

de estado fisico do corpo (Figura 8).
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Calor Sensivel e Latente

= Calorsensivel & a quantidade de energia
térmica cedida ou absorvida por um corpo e
acarreta, exclusivamente, uma variagdoda
temperatura do corpo.

= Calor latente é a quantidade de energia
termica cedida ou absorvida por um corpo e
acarreta, exclusivamente, uma mudanga no
estado fisico do corpo.

Figura 8 — Slide norteador da discussdo sobre o conceito de calor sensivel e

calor latente.

422-Aula2

Esta segunda aula iniciou-se com um didlogo sobre o que havia sido discutido
na aula anterior. Os participantes apresentaram suas impressdes sobre o que tinham
visto e se mostraram receptivos a proposta.

Passou-se entdo para a explanagao sobre a nossa maior fonte de energia, o sol,
que a base para o estudo do balango energético que sera discutido a posterior. O Sol ¢
0 objeto mais proeminente em nosso sistema solar. E o maior objeto e contém
aproximadamente 98% da massa total do sistema solar. Cento e nove Terras seriam
necessarias cobrir o disco do Sol, e em seu interior caberiam 1,3 milhoes de Terras.
A camada externa visivel do Sol ¢ chamada fotosfera, e tem uma temperatura de
6.000°C. Esta camada tem uma aparéncia turbulenta devido as erupgdes energéticas
que 14 ocorrem. Foram também apresentados alguns dados numéricos relativos as

caracteristicas do astro (Figura 9).
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Sol

= Temperatura do nicleo;

= 1exzof K

= Densidade;

= 105 kgfm

= 35% hidrogénio,  hélio, 1% outros;

= [rradia ¢ 10°% W, a mais de 4,5 x 107 anos;

Sol

Combustdo: carvio e oxigénio, duraria 10

ands;
Acao Gravitacional: 10% anos;

Saorea
atdmicas;

s nucleares; nag quimicas ou

Figura 9 — Slides norteadores da discussao sobre estrutura e composi¢ao do Sol.

Foi explicada também a origem da energia produzida. O Sol, basicamente, ¢
uma enorme esfera de gas incandescente, em cujo nucleo acontece a geracao de
energia através de reagdes termo-nucleares. Se tentarmos explicar a origem da
energia do Sol através dos processos de combustdo bésicos que conhecemos,
baseados em rea¢des quimicas exotérmicas, chegariamos a conclusdo de que o Sol
ndo poderia existir a mais do que alguns milhares de anos. As reacgdes
termonucleares, mais especificamente da cadeia proton-proton no caso do Sol,
convertem o hidrogénio em hélio, O balanco global do processo ¢ o equivalente de
unir quatro prétons e dois elétrons para formar um niticleo de hélio-4 (*He).

Para vencer a repulsdo eletromagnética entre dois nucleos de hidrogénio se
requerem grandes quantidades de energia. Em temperaturas estelares entre dez e
vinte milhdes de kelvins, o tempo médio da reagdo ¢ aproximadamente de 10° anos.
Tempo muito prolongado, mas suficiente para sustentar o Sol dada a enorme
quantidade de hidrogénio contido no seu ntcleo e as enormes quantidades de energia

que, inclusive neste baixo ritmo de reacdes sdo geradas. Se o tempo médio de reagao
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fosse bastante mais rapido o Sol ja haveria esgotado seu hidrogénio. Reagdes

demasiadamente velozes tornariam impossivel a estabilidade hidrodinamica.

= 13 EXTREMAMENTE

rara.1a cada10?®;

= 102 kg/s;

= Calorde combustao
carvao 3,3x 107J/kg;

= Sol6,3x10%* J/kg

Proton

¥ - Neutrino
® Positron

Figura 10 — Slide norteador da discussdo sobre a formagao de energia do Sol.

O ciclo p-p foi brevemente explanado para os mestrandos (Figura 10),
mostrando-lhes a importancia do processo para o funcionamento do Sol e para a

producao de energia do mesmo.

Movimento aparente do Sol

Figura 11 - Slide norteador da discussdo sobre o0 movimento aparente do Sol e

eixo de inclinacdo terrestre.
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Como trabalhamos com a fisica da atmosfera, ¢ importante termos conhecimento de
conhecimento de como o nosso planeta se comporta no sistema solar, sabemos que
devido ao movimento de transla¢do da Terra em torno do Sol, este, aparentemente se
move entre as estrelas, ao longo do ano, descrevendo uma trajetoria na esfera celeste
chamada Ecliptica. A ecliptica ¢ um circulo maximo que tem inclinagdo de
aproximadamente 23° 27’ em relagdo ao Equador Celeste (

Figura 11). E esta inclinagdo que causa a divisdo do regime do clima global

em estagdes do ano (Figura 12).

Figura 12 — Slide norteador da discussdo sobre o movimento aparente do Sol e

as estacoes do ano.

Devido a esta inclinagdo, a medida que a Terra orbita em torno do Sol, os raios
solares incidem mais diretamente em um hemisfério ou outro, proporcionando mais
horas com luz durante o dia a um hemisfério ou outro e, portanto, aquecendo mais
um hemisfério ou outro.

Para continuar a discussdo, foi perguntado aos mestrandos alguns termos de
localizagdo geografica, tais como latitude e longitude. Poucos mestrandos
conseguiram responder o que significavam tais termos. Como um breve resumo, foi
explanado que longitude geografica ¢ o angulo medido ao longo do equador da
Terra, tendo origem em um meridiano de referéncia (o meridiano de Greenwich), e

extremidade no meridiano do lugar em questdo. Na Conferéncia Internacional
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Meridiana, realizada em Washington em outubro de 1884, foi definida como
variando de 0 a +180° (Oeste de Greenwich) e de 0 a -180° (Leste). Na convengao
usada em astronomia, varia entre -12h (Oeste) e +12h (Leste). Latitude geografica ¢
angulo medido ao longo do meridiano do lugar, com origem no equador e
extremidade no zénite (em astronomia, zé€nite ¢ o ponto superior da esfera celeste,
segundo a perspectiva de um observador estacionado num plano sobre a Terra, acima
de sua cabega projetado na abdboda celeste, ou a interse¢ao da vertical superior do
lugar com a esfera celeste) do lugar. Varia entre -90° e +90°. O sinal negativo indica
latitudes do hemisfério sul e o sinal positivo hemisfério norte. Foi explicado também
o conceito de declinagdo, que ¢ o angulo medido sobre o meridiano do astro
(perpendicular ao equador), com origem no equador e extremidade no astro. A

declinagdo varia entre -90° ¢ +90° (Figura 13).

DECLINACAO SOLAR

21 margo 23 setembro
+ oo Equindcio

21 dezembro

Figura 13 — Slide norteador da discussdo sobre o movimento aparente do Sol e

declinagao solar.

Outro conceito também freqiientemente utilizado em fisica ambiental ¢ o
conceito de angulo zenital, que € a distancia entre o astro, no caso o Sol, e o zénite do

observador (Figura 14).
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Figura 14 — Slide norteador da discussdo sobre o movimento aparente do Sol,

angulo zenital, z€nite e horizonte.

Foi entdo visto o que realmente recebemos de energia do Sol, e como
recebemos tal energia. Um breve resumo para os mestrandos do espectro
eletromagnético, que ¢ a distribuicdo da intensidade da radiag@o eletromagnética com
relagdo ao seu comprimento de onda ou freqiiéncia (Figura 15), demonstrando que
grande parte da radiagdo que recebemos do Sol esta compreendida em uma pequena
faixa espectral, dentro da faixa de radiagdo de luz visivel.

Foi mostrado um grafico classico de emitancia do Sol pelo comprimento de
onda da radiacdo, comparada com a emitdncia de um corpo negro a mesma
temperatura (= 5777 K) (Figura 16). Este grafico ¢ interessante para se mostrar onde

esta o pico de emissdao do Sol.
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ESPECTRO ELETROMAGNETICO

MWWWWNANARN N N

axbralerrestnial solar speciral imadian
iodal area 1367 Wim*

backbody spectrum for T = 5777
icdal area: 1367 Wim*

Elaciromagriet:

Spectral irradiance, W/I(m? nm)
Spectrum

’ 1
1000
Wavelength, nm

Figura 16 — Slide norteador da discussdo sobre espectro eletromagnético,

emitancia do Sol e os comprimentos de onda.
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Em geral estamos interessados em conhecer a quantidade de energia por
unidade de area e por unidade de tempo que chega em um determinado lugar da
superficie da Terra, que chamamos insolagdo do lugar. A insolagdo varia de acordo
com o lugar, com a hora do dia e com a época do ano. Por isso introduzimos todos

estes conceitos, para que na proxima aula possamos entrar no balango energético.

4.2.3-Aula3

A diversidade conceitual apresentada nas aulas anteriores foi densa. E
importante saber como foi a assimilacdo pelos mestrandos dos conceitos
apresentados. Para tal iniciamos esta aula com uma conversa a cerca dos assuntos
abordados nas aulas anteriores. A participacdo dos mestrandos se mostrou condizente
com o conteudo ministrado.

A aula iniciou-se com um importante fator do balango energético, o albedo da
superficie. Podemos defini-lo como a medida da quantidade de radiacdo solar
refletida por um corpo ou uma superficie. E um indice calculado como a razio entre
a quantidade de radiagdo refletida pela quantidade de radiacdo recebida. Em
Astronomia, que € o nosso caso, o albedo depende da faixa de onda eletromagnética
considerada e do angulo de incidéncia. Quando nada ¢ dito a este respeito, o albedo ¢é
considerado como sendo em relacdo a faixa do espectro visivel e em relagdo a
normal da superficie do astro. O albedo varia de 0 a 1. 1 equivale a uma reflexdo
total, isto €, toda a luz recebida ¢ refletida, ao passo que 0 (zero) equivale a uma
absorcao total, isto € o astro seria totalmente negro observado do espaco. O albedo da
Terra ¢ aproximadamente 0,39, ou seja, a Terra reflete 39% da luz solar recebida

(Figura 17).
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Figura 17 — Slide norteador da discussao sobre albedo ¢ fatores determinantes

para tal.

Foi ressaltado que vérios fatores afetam o albedo terrestre, como a quantidade e
tipos de nuvens na atmosfera, quantidade de material particulado na atmosfera,
quantidade de neve e corpos d'dgua na superficie, tipo de cobertura vegetal, incluindo
as culturas agricolas, tipo de cobertura artificial do solo nos meios urbanos, tipo de
solo nos terrenos arados, quantidade de agua retida pelas particulas dos solos entre
outros. O estudo do albedo ¢ importante para a fisica ambiental, pois em estudos
sobre aquecimento global e ilhas de calor algumas mudancas neste fator podem
amenizar ou agravar os efeitos causados pelo aquecimento global.

Convencionalmente ¢ aceito que, quando um corpo recebe energia, essa
energia ¢ computada como sendo positiva, ¢ quando perde ¢ computada negativa.
Dentro desse raciocinio, quando a superficie do solo recebe energia, seja qual for,
essa energia € positiva e quando ele “perde” a energia ¢ negativa. Essa somatoria
algébrica das energias que alcangam ou deixam a superficie do solo ¢ chamada de
“Balango de Energia”, e a energia resultante como “Energia liquida disponivel ao

meio”. Esta ¢ uma importante area de estudo do Programa de Pds-Graduacao em
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Fisica Ambiental, tendo diversos trabalhos produzidos no assunto. E bem provavel
que um ou mais mestrandos deste curso de nivelamento trabalhem com o tema em
seu mestrado.

A radiacdo proveniente do Sol, ao atravessar a atmosfera, tem parte de seu
fluxo difundido pelos constituintes fixos e variaveis da atmosfera e parte chega
diretamente a superficie do solo. A essa parcela que sofre difusdo pela atmosfera da-
se o nome de radiagdo difusa (R;) e a parcela que alcanga diretamente a superficie do
solo, de radiagdo direta (Rq). O valor (R; + R4) compreende a radiagao global (RG).

Em meteorologia, a parcela de radiagdo com comprimento de onda entre 220 a
4000 nandémetros ¢ denominada “Radiagdo de Ondas Curtas”. A parcela da radiagao
liquida disponivel, que representa a contribuicdo da radiacdo solar, chama-se

“Balango de Radia¢do de Ondas Curtas” (Boc). A Figura 18 ilustra o Boc.

BALANGCO DE ENERGIA EM ONDAS CURTAS

Radiagao Global (Rg)
Atravessa a Atmosfera

‘,‘ Rﬂ- diagao Refletida pela
[ F | superficie (RG x albeda “r™)
5 . .

Radia¢ao Difusa -
céu (Re)

Figura 18 — Slide norteador da discussdo sobre balanc¢o de radiagdo de ondas

curtas.

Nesta etapa, foram utilizadas animagdes para ilustrar o processo aos
mestrandos. Foi falado também que a superficie do solo, ao receber radiagdo
proveniente do Sol, difusa ou direta, ira se aquecer, e dessa maneira, emitira radiagao

obedecendo a lei de emissdo eletromagnética (Figura 19).
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Stefan-Boltzmann

= A emissdo radiante total de um corpo é&,
seqgundo a lei de SB, proporcional a 42
Poténcia da temperatura de sua superficie

Q = eoT"

Figura 19 — Slide norteador da discussdo sobre emissao eletromagnética e lei

de Stefan-Boltzmann.

Foi mostrado que o espectro de emissdo da superficie do solo esta contido
dentro dos limites de 4x10° a 1,3x10° nandmetros, e em meteorologia chamamos de

“Radiagdo de Ondas Longas”. Um esquema ilustrando o balanco de radiagdo de

ondas longas (Bol) foi proposto na Figura 20.

BALANGO DE ENERGIA EM ONDAS LONGAS

Emissao Radiante da
Atmosfera (Ea)

d £= emissividade (Ec/Ecn)

- a=Constante de Stefan-

L i Baltzmann (o, B27.10'%
cal.emmin®k4)

T,=Temperatura superficie
em graus Kelvin

EmissdoRadiante da
Superficie (Es)

Figura 20 — Slide norteador da discussdo sobre o balango de radiagdo de ondas

longas.
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Apos as explicagdes sobre o Boc e Bol, foi trabalhado com o conceito de
radiagao liquida disponivel, conforme Figura 21 (a) e (b), que ¢ a radiagdo resultante

ao meio depois que todas as trocas radiativas se efetuarem.

(a) RADIACAO LIQUIDA DISPONIVEL (DIA) (b) RADIAGAOQ LIQUIDA DISPONIVEL (NOITE)
L 5 :

Radiagio

Direta (Rd) Radiagho
p—

Difusa (Re)

| Radiantedo M Emissio (

solo(Es) Atmosférica | 1 Albeda & Ri.dmnssaud 7 .
R (Ea) | Superficie adiante do Emissia

) 3 solofEs) Atmosférica
(Ea)

oc-Bol [

Figura 21 — Slide norteador da discussdo sobre a radia¢ao liquida disponivel

durante o dia (a) e durante a noite (b).

Foi entdo discutido que, incluindo-se na analise do balanco de transferéncia de
energia a presenca da atmosfera e os processos que nela ocorrem, se consegue
explicar a energia adicional retida pela Terra e, conseqlientemente, sua maior
temperatura superficial média. Vistos os processos do balango de energia, discutimos
algumas implicagdes nas alteragdes dos componentes do mesmo. Foi explicado entdo

0 que € e como se comporta o efeito estufa em nosso planeta (Figura 22).

The Greenhouse Effect

ATHOEPHERE

Figura 22 — Slide norteador da discussdo sobre o efeito estufa terrestre.
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Partindo da premissa de que a maior mudancga das forcantes climaticas nos
séculos recentes ¢ causada por gases de efeito estufa produzidos pelo homem, e que
esses gases na atmosfera absorvem a radiagdo de ondas longas em vez de deixa-la
escapar para o espaco. Com efeito, tornam a camada absorvedora mais grossa,
devolvendo mais radiacdo de ondas longas para o solo. Dessa forma, a Terra esta
irradiando menos para o espaco do que absorve do Sol e dos processos internos.
Aparentemente, este desequilibrio energético planetario temporario esta

gradualmente aquecendo o planeta. O slide da Figura 23 ilustra este problema.

DESEQUILIBRIO ENERGETICO DO PLANETA

descando a Terra

Figura 23 — Slide norteador da discussdao sobre desequilibrio energético no

planeta e aquecimento global.

Esta parte final da aula ficou focada na discussdo das causas e conseqiiéncias
do efeito estufa, o foco da midia do problema, e o que podemos interpretar de real do

que nos ¢ passado.
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424 -Aula4d

Esta quarta aula foi iniciada com uma revisao dos conceitos trabalhados na aula
anterior, que sao a base do que sera trabalhado nesta quarta e quinta aulas. Entendido
os processos do balanco de energia, ¢ importante que saibamos como mensurar 0s
componentes do processo. Foi entdo introduzido para os mestrandos os instrumentos
de medida utilizados pelo programa e seu funcionamento, tais como radiometro
(Figura 24 a), heliografo (Figura 24 b), pirandmetro (Figura 24 c), entre outros

instrumentos. As figuras a seguir ilustram a discussao.

RADIOMETRO

HELIOGRAFO

Q saldo de radiacao & medido com
equipamentosdenominados saldo
radibmetros.

As fotos apresentadas mostram
diferentes tipos de saldo-radidmetros
utilizados em estagoes meteorologicas
automaticas. Todos eles utilizam o
mesmo principio empregado

nos pirandmetros de termopar, porém
medindo OC e OL.

PIRANOMETRO

Figura 24 — Slides norteadores da discussdo sobre instrumentos de medigao
utilizados para aquisi¢cdo de dados pelo programa, (a) radidmetro, (b) helidgrafo e (c)

pirandmetro.

Foi feita uma revisdo de alguns conceitos de fendomenos de transporte, como
conceito de fluxo, que é vastamente utilizado em fisica ambiental (Figura 25), e

mostrada algumas aplicagdes nos estudos relacionados a fisica ambiental.
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Densidade de

FLUXO:

Taxa de transferéncia

FLUXOS

ransporte relacio

de alguma quantidade por

“ME_ Fiog,=p Ko ——
uxo de calor no solo o et
uxo de calor no ar atmosférico

uxo de momento

unidade de Grea

Figura 25 — Slides norteadores da discussdo sobre fluxo e fenomenos de

transporte.

Esta aula foi realizada no laboratorio de informatica do PGFA. Nesta aula
passamos a utilizar o quadro negro como meio de auxiliar o desenvolvimento desta

aula. Abaixo temos algumas transcrigdes do quadro negro passado aos mestrandos:

€.

Y,R""; G+H+Le

Figura 26 — Transcricdio do quadro negro, norteador da discussdo dos

componentes do saldo energético.

Foi demonstrado os componentes individuais do saldo energético, explanando
brevemente a importancia e comportamento para cada um dos componentes. Lé-se

na Figura 26 Rn como saldo de radiagdo, G como fluxo de calor no solo, H como
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fluxo de calor sensivel e Le como fluxo de calor latente. A aula seguiu com a
explicagdo de cada um dos componentes do saldo energético.

A primeira componente trabalhada foi o fluxo de calor no solo. Inicialmente,
como revisdo, foi trabalhado uma revisdo sobre transferéncia de energia térmica por

condugdo, pois ¢ o fator predominante no estudo do fluxo de calor no solo (Figura

27).

(o)

—AL——
Figura 27 — Transcrigdo do quadro negro, norteador da discussdo de

transferéncia de energia térmica por condugao.

A transferéncia de energia térmica ocorre somente entre regides de diferentes
temperaturas (Ty > T¢), no sentido do maior para o de menor temperatura (Figura 27
(a)). Se dobrarmos a area de secao reta do condutor L, dobramos o fluxo de energia
térmica de Ty para T¢ (Figura 27 (b)). Se dobrarmos o comprimento do condutor L,
reduzimos pela metade o fluxo de energia (Figura 27 (¢)).

A Figura 28 ilustra o esquema do fluxo de calor no solo. Uma quantidade de
energia chega a superficie, e a conducdo dessa energia. Alguns fatores influenciam
esta condugdo, tais como difusividade térmica do solo e propriedades intrinsecas a

cada tipo de material constituindo do solo em questao.
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Figura 28 — Transcrigdo do quadro negro, norteador da discussdo de
transferéncia de fluxo de calor no solo, componente do saldo de radiacao.

A partir deste ponto da aula, foi solicitado aos mestrandos que acessassem uma
planilha, em formato EXCEL, contendo dados coletados em campo por
pesquisadores do PGFA. Os dados correspondem a temperatura do solo na superficie
e em 5 diferentes profundidades, coletadas na fazenda experimental do UFMT, em
Santo Anténio do Leverger, inserido no ecossistema do cerrado e na estacao de
pesquisa em Porto Cercado, municipio de Bardo de Melgago, inserido no ecossistema

do Pantanal matogrossense, um exemplo da tabela pode ser visto na Figura 29.
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Figura 29 — Planilhas em EXCEL com dados te temperatura do solo em

diferentes profundidades para (a) pantanal e (b) cerrado.
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Com base nesta planilha, foi solicitado aos mestrandos que interpretassem o

que esta influenciando o comportamento da temperatura do solo nos diferentes

ecossistemas. Feita a analise do comportamento da temperatura do solo nos dois

ecossistemas, foi passada a uma analise mais detalhada sobre cada um dos tipos de

solo.

Com o auxilio do professor, foram construidos graficos da variacdo da

temperatura em fung¢do da profundidade media. Este grafico

4

¢ importante na

avaliagdo do solo e no entendimento dos processos quais ele esta inserido (Figura

30).
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Figura 30 — Planilha em EXCEL com dados da temperatura do solo em fungao

do horario e da profundidade medida. Esta medida ¢ do solo do Pantanal.
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4.2.5-Aulab

Ap6s a revisdo da aula anterior, buscando relembrar os componentes do saldo
de radiagdo (Figura 26). Para a estimativa dos outros componentes do saldo de
radiacdo, foi utilizado o método da razao de Bowen. O método baseia-se na lei da
conservacdo de energia, expressa pela equacdo de balango de energia. Constitui-se,
basicamente, na particdo do saldo de radiacdo nas densidades dos fluxos de calor
latente de evapotranspiragdo e nas densidades de fluxo de calor sensivel do ar e do
solo. Bowen (1926) foi o pioneiro nos estudos do balango de energia sobre uma
superficie, considerando préoximos, os valores das constantes de difusdo turbulenta
para as densidades de fluxo de calor sensivel e latente. Este autor determinou a razao
entre as densidades de fluxo de calor sensivel (H) e latente (LE) emitidos pela
superficie de agua, durante o processo de evaporacdo, em funcdo dos gradientes de
temperatura e pressdo de vapor d’agua do ar, observados sobre a superficie,
denominando esta relacdo de razdo de Bowen (/). O passo a passo do método foi

demonstrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a Figura 32, a seguir.

Método da Razdo de Bowen

Método da Razdo de Bowen Equacdo do Balanco de Energia

n=H+LE+A4+G+P+M

® Tem como objetivo estimar as densidades
de fluxos verticais de calor latente (LE) e
sensivel (H);

saldo de radiagio

densidade de fluxe de calor sensivel

densidade de fluxe de calor latente

densidade de fluxe de calor sensivel e latente lateral

s Basma’-ge no balango de energia da densidade de fluxo de calor na solo
su perf|C|e. 4 energia bioquimica armazenada
energia armazenada pela vegetagio
razéo de Bowen

Método da Razdo d Mé Razdo de Bowen
Densidades de Fluxo de Calor Latente e Se Densidades de Fluxo de Calor Latente e Sensivel

Densidade de Fluxo de Calor Densidade de Fluxo de Calor
Latente Latente
e.18 e
= : :u_(.zz.a Fazendo:
_(}.()22./.
Aequacgao de LE pode ser escrita sob a forma:

g =0,622 :

Figura 31- Slides norteadores da discussao sobre o método da razdo de Bowen.




Método da Razdo de Bowen
Razdo de Bowen

Admitindo que:

A equagdo da razdo de Bowen pode ser expressa por:

As medidas devem ser feitas separadas de uma altura tanto
maior quante menos sensiveis forem os psicrémetros.

Método da Razdo de Bowen

Razdo de Bowen

Substituindo a diferenga entre tensdes de vapor na equagao

Método da Razdo de Bowen
Razdo de Bowen

A pressdo de vapor de uma amostra e ar Umido é dada por:

=0,6108.10- 2%

A diferenga entre tensées de vapor & entdo:

Ae=Ae,, —y(AT-AT)

Método da Razdo de Bowen

Razdo de Bowen

Fazendo:
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da razdo de Bowen:

Método da Rz

Calculo dos Fluxos de Calor
Latente e Sensivel

Pela equagéo do balango de energia:
=G
1+ 4

Pela equagao da razao de Bowen:

Figura 32 — Continuagdo dos slides norteadores da discussdo sobre o método

da razdo de Bowen.

Foi entdo mostrado aos mestrandos os instrumentos utilizados para se coletar
os dados necessarios para a razdo de Bowen, que neste caso em especifico sdo trés
pisicrometros, trés anemometros de concha, um NET radidmetro e um fluximetro

(Figura 33).
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Meétodo da Razao de Bowen

Exemplo de Utilizacao do
Meétodo da Razdao de Bowen

Figura 33 — Slide norteador da discussdo sobre os instrumentos utilizados no
método da razao de Bowen. (a) Net radidometro, (b) Psicrometros, (¢) Anemdmetros e

(d) fluximetro.

Foram entdo fornecidas duas planilhas em formato EXCEL com os dados
coletados em campo, novamente de dois diferentes ecossistemas, para que os
mestrandos pudessem trabalhar com elas.

Utilizando o método da razdo de Bowen, foram estimados os fluxos de calor
latente e calor sensivel do dois ecossistemas (Figura 34 e Figura 35). Foram entdo

gerados graficos para a visualizagdo dos resultados.
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Figura 34 — Planilhas em EXCEL com dados calculados pelo método da razdo

de Bowen para o ecossistema do pantanal.

4 D _E | __F Sl H. | J K L M

1 | TU5-Cal Tpad - Cal TUPad-Cal T6-Cal TU6-Cal NET G w1 W2 W3
2| e °c °c °C °C Wm?  Wm? ms’ ms’ ms’
3

4

66 | 700

67 | o~

63 600

63 / \/‘\
T0 294 3T 500

71 290 320

72| 284 320 400 -
73| 285 318

74| 292 328 300

75| 298 348

76 301 356 280

7 301 36.0

78, 290 353 Sas

79| 288 363 6

80| 286 M7

81 290 337 bV 1 2 3 &4 5 & 7 B 91011 317 13 1% 15

82| 291 349 b A
83| 297 36.0 290 354 285 3624 881 0.28 0.51 0.67
3| 2938 359 29.0 353 284 2845 203 0.16 0.36 0.49

Figura 35 — Planilhas em EXCEL com dados calculados pelo método da razao

de Bowen para um ecossistema de cultura mono dominante de algodao.

Por fim, com base no que havia sido estudado anteriormente, foi pedido aos
mestrandos tecerem os comentarios e interpretagdes sobre os fatores que estariam
influenciando o comportamento dos dados com base nos calculos e graficos

elaborados anteriormente.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As questdes abordadas no pré e pds-teste as trazem afirmagdes acerca de
conceitos ¢ fendmenos importantes da termodinadmica que se deseja investigar. Como
ja foi dito, esses conceitos sdo importantes para a percepcao, reflexao e leitura das
questdes pertinentes ao meio-ambiente, bem como a elabora¢do dos planos de
pesquisas, interpretacdes de dados e propostas viaveis para minimizar e/ou
solucionar problemas pertinentes. A TAS e a TASC, que sdo as teorias subjacentes a
este trabalho, alertam para o fato de que os conceitos aprendidos significativamente
devem ser investigados ndo com perguntas que privilegiem a memoriza¢do, mas
através de afirmacgdes, questdes ou situacdes problemas cujas solugdes sdo possiveis
se ha reflexdo, criticidade ¢ um certo dominio conceitual. Apresentar-se-4, entdo, as
tabelas de dados coletados no pré-teste e no pos-teste, bem como a analise grafica e
textual. Cada quadro a seguir, mostra as respostas dos mestrandos as questdes do pré
e pos-teste (Anexo 1).

Ordenamos os mestrandos pela sua formacdo. O quadro 1 apresenta esta
ordenacdo. A faixa etaria da maioria da turma estd entre os 23 e¢ 30 anos, ¢ ¢
relevante ressaltar que, principalmente entre os alunos formados em licenciatura
plena em fisica, a graduacgdo foi concluida recentemente, ou seja, sdo alunos recém

graduados.

Quadro 1 — Formagao do aluno e legenda utilizada nos quadros de resposta.

Formacao Legenda utilizada

F.(F.1,F.2, .., F. 6, representam os 6

Licenciatura Plena em Fisica mestrandos licenciados em fisica
participantes)

Li iatura P1 Ciéncias Naturai

1cen01,a .ura ena em Ciéncias Naturais e LONM

Matematica

Bacharelado em Geografia Geog.

Bacharelado em Geologia Geol.

Bacharelado em Engenharia Civil Eng. Civ.

Bacharelado em Arquitetura e Urbanismo Arg.
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Questao 1: Podemos definir energia como uma quantidade fisica escalar, que

pode nos dizer quanto trabalho pode ser realizado por uma forga.

Quadro 2 — Respostas dos alunos a primeira questdo do pré e pos-teste.

Aluno | Pré-teste Pos- teste

F.1 C C | Podem conceituar energia,
acredito ainda ter dificuldades
em sintetizar o conceito.

F.2 C | Sim, eu concordo com essa | CF | Sim, mesmo porque definir
definicdo de energia. O energia de uma forma ampla
conceito de energia numa ndo ha como de dissociar de
forma ampla ¢ um conceito de trabalho.
dificil definicdo curta, em
livros por exemplo s6 definem
energias  especificas, como
cinética, potencial,
gravitacional, nuclear e entro
outros tipos.

F.3 C D | Energia -> grandeza fisica

escalar
Nao se define energia.

F4 C | Definicao de energia? C | Nao ha como realizar trabalho,
sem energia. Energia pode sim
ser definida como uma
quantidade fisica escalar, e para
se realizar trabalho precisamos
utilizar forga.

LCNM | C | A andlise adimensional (da | C | Através da energia, posso
energia elétrica, por exemplo) mensurar o trabalho a ser
de energia apresenta uma realizado.
grandeza escalar

Geog | CF C | Concordo com essa afirmagao,
pois para que haja determinado
trabalho ¢ necessaria uma
determinada for¢a que sera
definida a partir da intensidade
da energia.

Geol |C D | Podemos -> Energia como

grandeza fisica.
Ao aplicar uma forca sobre um
determinado corpo vocé realiza
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trabalho, esse trabalho -> a
energia ¢ a grandeza fisica
determinada a  partir da
aplicagdo de uma forga sobre
um corpo realizando trabalho.

Eng.

Civ

Energia ¢ uma grandeza
escalar, ou seja, nao depende de
dire¢do e sentido, apenas da sua
intensidade.

O trabalho ¢ uma grandeza
vetorial.

Forg¢a ¢ uma grandeza vetorial.

F5

Variagdo de energia pode ser
calculada através de um
trabalho realizado por uma
forca.

CF

Isso mesmo, a energia ¢ a
quantidade fisica escalar, pois
ndo influencia dire¢do e
sentido, € nos diz o quanto de
trabalho esta armazenado no
sistema que pode ser realizado
por uma forca.

F.6

Trabalho ¢ quanto energia um
corpo precisa para realizar um
deslocamento.

Trabalho ¢ quanto de energia ¢
necessaria para mover um
objeto em um determinado
espago.

Arq.

CF

Concordo, a quantidade de
energia sera a quantidade de
trabalho que uma forca pode
realizar.

Pré-teste - questdo 01

D DF
0% 0%

|
25%

Pos-teste - questao 01

DF
0%

Figura 36 — Respostas da questdo 1 ao pré e pos-teste, podemos observar o aumento

no nimero de pessoas que discordam. Mas aumentou também o numero de pessoas

que concordam fortemente.
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Anélise: Alguns mestrandos defendem o ponto de vista de que ndo é possivel
se definir energia de uma forma genérica, apenas formas especificas de energia. De
um modo geral, cada um dos mestrandos parece ter se prendido a um aspecto
especifico da questdo. Alguns se ativeram ao aspecto de que a energia ¢ uma
quantidade escalar (LCNM e F5), outros a relagdo com o trabalho (Geol e Arq).
Possivelmente o numero de respostas tipo “D” (discordo) seja atribuivel a aquisi¢ao
de um conhecimento mais refinado sobre o conceito de energia, o que torna plausivel
encontrar falhas na afirmacdo da questdo, como as proprias dificuldades inerentes a
conceitualizacdo genérica de energia. H4 que se destacar que, no pos-teste,
evidencia-se que mestrandos cuja graduacdo ndo foi em Fisica apresentam visdes

coerentes (Geol, Eng Civ e Arq).

Questéo 2: Podemos definir temperatura como uma medida da energia cinética

média das particulas que compdem o corpo em questao.

Quadro 3 — Respostas dos alunos a primeira questdo do pré e pos-teste.

Aluno | Pré-teste Pos- teste

F.1 C C | Acredito que o conceito de
temperatura esteja ligado a um
fluxo de energia em que
promova a perturbacdo das
particulas de um corpo
interagindo com a energia.

F.2 C | Sim. Paulo eu concordo com C | Sim, em toda a literatura que ja
sua defini¢do rapaz =) li e ate mesmo no curso de
nivelamento essa definigdo de
temperatura e mostrada

F.3 C | Ec média -> equilibrio térmico. | D | Temperatura -> grandeza fisica
A temperatura ¢ a medida do que expressa a agitacao das
grau de agitagdo das moléculas. moléculas de um corpo.

E essa energia cinética nao tem
que ser média.

F4 C CF | Sim, a temperatura depende do
grau de agitacao das moléculas
e uma das maneiras de saber
esse grau de agitacdo ¢
medindo a energia cinética.
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LCNM

Temperatura: grau de agitacao
interna das particulas que
compde um corpo.

CF

De fato, o grau de agitagao
interna das particulas de um
corpo ¢ representado como um
gradiente de uma escala
construida: a temperatura.

Geog

A temperatura ¢ a medida do
calor sensivel, que ocorre
devido a movimentagao das
particulas, porém nao tenho um
conceito tdo amplo de
temperatura, conforme ela foi
definida.

Geol

N3o me lembro.

Eng.
Civ

A energia cinética média das
particulas é que pode ser
avaliada a partir da temperatura
de um corpo. Quanto maior a
energia cinética, maior sera a
temperatura. A temperatura ¢
conseqiiéncia da energia
cinética de um corpo € ndo o
contrario.

FS5

Ec = mv-/2

CF

Sim, pois as particulas tém o
seu grau de agitacdo e no
sistema elas se chocam e a
temperatura ¢ a medida dessa
agitacdo (energia cinética) e ela
¢ nédia, pois cada molécula tem
1 agitacdo e o todo € resultado
de 1 média.

F.6

Ec média -> equilibrio térmico.
A temperatura ¢ a medida do

grau de agitagdo das moléculas.

E essa energia cinética nao tem
que ser média.

Podemos considerar que
temperatura ¢ o grau de
agitacdo das moléculas, essa
agitacdo ¢ a energia cinética
das particulas movimentando
dentro do objeto ou meio em
que estamos “medindo”.
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Pré-teste: questdo 02 Pos-teste: questdo 02
DF CF DF
I 0% 0% 0%

Figura 37 — Respostas da questdo 2 ao pré e pos-teste, podemos observar a
diminui¢do no numero de pessoas que concordam. Aumentou o numero de
indiferentes, mas aumenta também os que concordam fortemente.

Anélise: Com excec¢do de um aluno (Geol), ¢ aparente que todos eles, apds o
curso, adquiriram o conceito de que a temperatura estd relacionada ao grau de
agitacdo das moléculas (energia cinética das moléculas). Os dados indicam que tal
conceitualizacao foi mérito do mini-curso, uma vez que, no pré-teste, tal relagcao ndo
se mostra tdo evidente. Aparentemente, a maioria dos mestrandos, no pré-teste,
marcaram que “C” (concordo) com a afirmagdo sem ter uma base mais consistente
sobre a defini¢do de temperatura, como pode ser constatados nos textos do pré-teste.
No pos-teste, os textos evidenciam uma definicdo microscopica de temperatura

significativamente mais consistente do ponto de vista da ciéncia.

Questéo3: Para um sistema isolado termodinamicamente, podemos definir

Equilibrio térmico < 7, =T, =T,

equilibrio
’

onde T, ¢ a temperatura de um corpo 4 e T;

a temperatura de um corpo B.

Quadro 4 — Respostas dos alunos a primeira questao do pré e pos-teste.

Aluno | Pré-teste Pos- teste

F.1 CF C | Na forma da expressao acredito
que esteja correto (tedrico),
porém havera sempre uma
interag@o entre 0s corpos.
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F.2

CF

Sim. Se o sistema esta isolado
ao atingirem o equilibrio
térmico os corpos terao
temperaturas iguais. Ta(fina) =
Tb(final) = Teq

CF

Sim, pois estando o sistema
isolado de sua vizinhanga ndo
ha troca de matéria ou energia.
E esta afirmacdo esta de acordo
com a lei zero da
termodinamica.

F.3

isolado
podemos

Para um sistema
termodinamicamente,
definir

Equilibrio térmico < T, =T =T, 0
Onde T4 ¢ a temperatura de um
corpo A e Tp a temperatura de

um corpo B.

FA4

CF

Sim. Temos dois corpos em
equilibrio quando ambos estdo
com a mesma temperatura ou
seja, TA = TB, caso contrario
ndo temos equilibrio térmico.

LCNM

Entropia: tendéncia ao
equilibrio, com fluxo de
energia (ou calor) do mais
energético para 0 menos
energético.

CF

Isso se, o sistema isolado
termodinamicamente contar o
corpo A e o corpo B. Dessa
forma, os corpos tendem a uma
temperatura de equilibrio.

Geog

CF

Concordo com a proposi¢ao,
porque a temperatura de um
corpo € um agente equilibrador,
ou seja, independente do valor
de Ta e Tb os dois corpos estiao
em equilibrio, pois a
temperatura regula o corpo
tendendo ao equilibrio.

Geol

Equilibrio térmico se da
quando as temperaturas corpo
A e de corpo B matem a
estabilidade dos sistemas e nao
Ta=Tb.




59

Eng. C C | Quando dois corpos ou mais

Civ que representarem energia
térmicas diferentes sdo
colocados em conselho, havera
transferéncia de energia térmica
(calor) dos corpos mais
energizados sem os menos
energizados, e ao fim, quando
ocorrer o equilibrio térmico, os
corpos apresentam a mesma
temperatura, a mesma
quantidade de energia.

F.5 CF | Temos o equilibrio térmico, CF | Sim, pois quando temos corpos
quando ndo ha variacao de com temperaturas diferentes e
temperatura, ou seja, dois estes sdo colocados em um
corpos A e B precisam estar a Unico sistema estes interagem a
mesma temperatura, para que fim de alcancar um equilibrio,
haja equilibrio térmico. ocorrendo uma intera¢ao na

agitacdo das moléculas e se
equilibram alcancando todos
uma mesma temperatura.

F.6 C CF | Sistema isolado sem influéncia
A grande observacdo que deve externa.
ser feita ¢ isolado e equilibrio, Equilibrio térmico quando nao
pois considerando o equilibrio ha troca de energia térmica dos
térmico nao havera troca de objetos do sistema.
energia térmica entre 0s corpos,
além disso o sistema estando
isolado.

Arg. CF | Concordo, pois o sistema deve | CF | Para uma situacdo de

encontrar-se em equilibrio
quando a temperatura dos
corpos que compoe o sistema
for igual, ou seja, a diferenca
de temperatura for 0.

isolamento a afirmacao é
verdadeira. O equilibrio €
estabelecido a partir do
momento que cessam as trocas
de energia térmica, quando os
dois corpos possuem a mesma
quantidade.
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Pré-teste: questdo 03 Pos-teste: questdo 03
I D DF 1 D DF
0% 0% 0% 0% 9% 0%

Figura 38 — Respostas da questdo 3 do pré e pos-teste. Houve um aumento no
nimero de mestrandos que afirmaram discordar.

Anélise: Nido se percebe diferencas significativas entre as respostas do pré e
pos- teste. Os graficos de pizza apontam que quase a totalidade dos mestrandos
concordam com a afirmacdo, tanto no pré quanto no pos-teste. Possivelmente o
conceito de equilibrio térmico tenha sido construido de maneira coerente ao longo da
formacdo desses aprendizes por via de escolarizagdo, mas também por ser
relaciondvel com suas experiéncias cotidianas. Por exemplo, quem ao longo da vida,
nunca misturou dgua ou qualquer outro liquido com temperaturas diferentes, a fim de
obter uma temperatura adequada para a situacao? Contudo, o aluno Geol, parece ter

dificuldade com o conceito quando afirma que:

- Equilibrio térmico se da quando as temperaturas corpo A e de corpo B
matem a estabilidade dos sistema e ndo Ta = Tb. Ou seja, ndo ha correlagdo

entre estabilidade do sistema e a igualdade de temperaturas.
Algo semelhante ocorre com a resposta Geog:

- Concordo com a proposi¢do, porque a temperatura de um corpo é um
agente equilibrador, ou seja, independente do valor de Ta e Tb os dois
corpos estdo em equilibrio, pois a temperatura regula o corpo tendendo ao

equilibrio.
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Questao 4: Por muito tempo, na histéria da Fisica, considerou-se que o calor
era uma propriedade dos corpos, que a possuiam em uma quantidade finita. Esse
conceito errdneo desapareceu no final do século XVIII. Hoje sabe-se que o calor ¢

definido como energia térmica em transito.

Quadro 5 — Respostas dos alunos a quarta questao do pré e pds-teste.

Aluno | Pré-teste Pés- teste

F.1 C | Considerando de maneira C | Por muito tempo, na historia da
simples, ¢ o fluxo de energia do Fisica, considerou-se que o
corpo. calor era uma propriedade dos

corpos, que a possuiam em uma
quantidade finita. Esse conceito
erroneo desapareceu no final do
século XVIII. Hoje sabe-se que
o calor ¢ definido como energia
térmica em transito.

F.2 C | Dispensa comentarios. CF | Verdade, por muito tempo os
(concorda fortemente) diversos cientistas discutiam
sobre essa propriedade
chegando a dizer que era
intrinseco de um corpo.
Atualmente sabemos que a
grandeza calor ¢ devido a uma
diferenca de temperatura entre
dois corpos ou até mesmo entre
partes de um mesmo corpo, e
causa uma transferéncia de
energia térmica.

F.3 C | Por muito tempo, na historia da
Fisica, considerou-se que o
calor era uma propriedade dos
corpos, que a possuiam em uma
quantidade finita. Esse conceito
erroneo desapareceu no final do
século XVIII. Hoje sabe-se que
o calor ¢ definido como energia
térmica em transito.

F4 C | Por muito tempo, na historia da | CF | Quando temos dois corpos A e
Fisica, considerou-se que o B, com temperaturas diferentes,
calor era uma propriedade dos o calor ¢ definido como a
corpos, que a possuiam em uma energia térmica que esta em
quantidade finita. Esse conceito transito entre eles, ou seja,

erroneo desapareceu no final do calor ¢ energia térmica em
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século XVIII. Hoje sabe-se que
o calor ¢ definido como energia
térmica em transito.

transito.

LCNM

O corpo ndo contém calor, o
calor surge no momento em
que essa energia entra em
transito de um corpo para
outro.

CF

O termo calor deriva-se de
“calorico”, que nos primordios
da termodinamica acredita-se
ser uma substancia que entrava
e saia dos corpos. Hoje,
compreende-se que a energia
térmica, sendo transmitida de
um corpo para outro ¢ definida
como fluxo de calor.

Geog

CF

CF

Concordo fortemente, pois o
calor ocorre a partir da
movimentag¢do de algo, sendo
que o mesmo nao pode ser
definido como temperatura,
sendo que a temperatura ¢ a
medida apenas dos calor
sensivel, deixando de lado o
calor latente de oriundo das
mudangas de estado, prestando
calor e o fluxo energético em
determinado corpo.

Geol

Cada molécula possui uma
constante térmica e o calor ¢ a
sensacao de altas de
temperatura.

Eng.
Civ

Calor ¢ a energia térmica que
flui de um corpo (sistema) para
0 outro.

F5

CF

Sim. Por exemplo quando
ligamos nosso fogdo, estamos
transformando energia quimica
em energia térmica ou quando ¢é
ligado a uma tomada, estamos
transformando energia elétrica
em energia térmica

CF

Sim, pois o calor ¢ o nome
dado quando ocorre a troca de
energia térmica (essa energia
estd em transito). E ndo ¢ uma
propriedade de cada corpo.
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F.6 CF | Por muito tempo, na histéria da Conceito erroneo, porque calor
Fisica, considerou-se que o ¢ uma sensacao térmica,
calor era uma propriedade dos subjetiva, sensac¢do de quente
corpos, que a possuiam em uma ou frio.
quantidade finita. Esse conceito Calor ndo possui essa
erroneo desapareceu no final do definicdo, e também nao
século XVIII. Hoje sabe-se que podemos considerar energia
o calor ¢ definido como energia térmica em transito pois temos
térmica em transito. os sistemas isolados e em

equilibrio térmico.
Arg. I Com certeza, com o avango das Concordo com a afirmagao da

tecnologias muitos conceitos
foram postos a prova e
corrigidos ou aprimorados. Nao
posso afirmar com certeza
sobre a ultima frase.

ultima frase. No entanto, ndo
posso afirmar com certeza
sobre a primeira pois ndo ¢ do
meu conhecimento.

Pré-teste: questao 04

D DF
0% 0%
R

%

Pos-teste: questao 04

D DF
0% 0%

Figura 39 — Respostas da questdo 4 do pré e pods-teste, podemos observar uma
diminui¢do no numero de alternativas “CF”, mas a somatoria de “CF” e “C”

manteve-se.

Anélise: o conceito de calor ¢ de dificil compreensdo por ter uma concepgao

fortemente ligada ao senso comum. Embora os graficos de pizza demonstrem que,

tanto no pré quanto no pds-teste, os mestrandos concordem com a afirmagao, que ¢

verdadeira, os textos revelam alguns problemas de constru¢do do conceito de calor.

Vejamos as seguintes afirmagdes:

F. 6 — Apesar de concordar com a afirmagdo no pré —teste, no pos teste passa a inferir

que
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... € uma sensa¢do térmica, subjetiva, sensagdo de quente ou frio. Calor ndo
possui essa definig¢do, e também ndo podemos considerar energia térmica em

transito pois temos os sistemas isolados e em equilibrio térmico.

Ou seja, ndo houve evolugao conceitual.

Geog. - Concordo fortemente, pois o calor ocorre a partir da movimentagdo
de algo, sendo que o mesmo ndo pode ser definido como temperatura, sendo
que a temperatura é a medida apenas do calor sensivel, deixando de lado o
calor latente oriundo das mudangas de estado, prestando calor e o fluxo

energetico em determinado corpo.

Geol. - Cada molécula possui uma constante térmica e o calor é a sensagao

de altas de temperatura.

Nestes casos , além de entender o conceito de calor como algo inerente ao
corpo, ainda temos a reificacdo do conceito de temperatura como uma medida de
calor, algo bastante compativel com o senso comum confirmado por nossa sensagoes.
Nos demais casos, as respostas evidenciam a captagdo do significado do conceito de

calor como uma forma de energia em transito.

Quest&o 5: O calor passa de um corpo para outro. Isto se deve a quantidade de

calor existente em cada um.

Quadro 6 — Respostas dos alunos a quinta questdo do pré e pds-teste.

Aluno | Pré-teste Pos- teste

F.1 C | Passa = transfere C | Se o calor ¢ transferido deve-se
a diferenca de temperatura
entre oS corpos.

F.2 C | Nao, depende da temperatura DF | Nao. A transferéncia ocorre
dos corpos o calor entre eles devido a uma diferenca de
sdo 0 mesmo em modulos. temperatura entre corpos.

Mesmo que dois corpos tenham
uma energia térmica muito alta
mas estiverem a mesma
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temperatura ndo ocorre a
transferéncia de energia térmica
em outras palavras ndo ocorre
calor.

F.3

O calor ndo passa.
O que passa de um corpo para
outro ¢ a energia térmica.

DF

O corpo nao possui calor. Calor
¢ energia térmica em
movimento, do corpo de maior
temperatura para o corpo de
menor temperatura.

F4

DF

O calor que “passa’de um
corpo para o outro € energia
térmica, ndo existe esse
conceito de calor existente em
cada um. Calor ndo ¢ uma
propriedade intrinseca dos
corpos e sem transi¢ao de
energia térmica entre dois ou
mais corpos.

LCNM

Passa de um corpo para outro
devido a diferenca de Q°" de
energia cinética interna de cada
corpo.

O termo calor deriva-se de
“calorico”, que nos primordios
da termodinamica acredita-se
ser uma substancia que entrava
e saia dos corpos. Hoje,
compreende-se que a energia
térmica, sendo transmitida de
um corpo para outro ¢ definida
como fluxo de calor.

Geog

Concordo, pois se um corpo
esta mais aquecido que o outro,
tende a ceder este calor para o
outro, buscando equilibrio.

Geol

DF

O corpo ndo tem calor, e sim ¢
sensivel a varia¢do de
temperatura, logo ele ¢ sensivel
a variacao de temperatura
quando elevadas = calor
quando baixa = frio.
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Eng.

Civ

DF

O calor passa de um corpo para
o0 outro em virtude de os corpos
representarem niveis
energéticos diferenciados.

F5

DF

Calor nao passa de um corpo
para o outro. O calor ndo ¢ uma
propriedade dos corpos.

DF

Nao. Pois como foi dito
anteriormente, o calor € 0 nome
dado para a energia térmica em
transito e ndo o calor passando.
O correto ¢ dizer que a energia
térmica passa de um corpo para
outro. E isto se deve a
quantidade de energia térmica
existente em cada um.

F.6

DF

Considerando erroneamente,
calor igual a energia térmica e
passa igual a transferéncia,
poderemos considerar que em
um sistema isolado
termicamente, em que um
COTrpo possui temperatura maior
que o outro, em contato,
haverd transferéncia de energia
térmica entre eles, até chegar
ao equilibrio.

Arq.

A energia ¢ transmitida de um
corpo ao outro, de acordo com
a diferenca de temperatura dos
corpos em questao.

DF

Nao lembro ao certo se foi
trabalhado durante o mini curso
ou agora durante as aulas do
professor Parand, mas hoje eu
sei que nao € o “calor” e sim a
energia térmica que ¢
transmitida de um corpo ao
outro. O calor ¢ somente uma
sensagdo conseqiiente da
quantidade de energia que o
COTpO pOSSUl.
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Pré-teste: questdo 05 Pos-teste: questdo 05
CF CF
0% 0% I

Figura 40 — Respostas da questdo 5 do pré e poés-teste, podemos observar a
diminui¢do no numero de “C”, e o aumento no numero de pessoas que discordam
“D” e discordam fortemente “DF”.

Anélise: A tltima asserc@o esta errada, contudo o que se apresenta em relagao
ao pré-teste, ¢ uma evidente inseguranga conceitual, como pode ser destacado nas
afirmagdes dos mestrandos com exce¢do de Arq. Percebe-se também, concepgoes
erroneas acerca dos conceitos energia cinética interna, energia térmica e
temperatura.

Apo6s a aplicagdo do pos-teste, ha evidéncias de alguma evolugdo conceitual
nas respostas dadas por F1,F2, F3, F4, F5 e F6. Isso é corroborado pelos graficos,
visto que, no pré-teste, 42% dos mestrandos concordaram com a afirmac¢do, ao passo
que, no poés-teste, esse numero se reduziu a 18%. Contudo, Arq, embora tenha

respondido corretamente, ao final ainda considera o calor como

...somente uma sensagdo conseqiiente da quantidade de energia que o corpo

POSSUL.

Questao 6: Um corpo, ao ceder ou receber energia térmica, pode sofrer uma
varia¢do de temperatura e/ou uma mudanga no seu estado fisico. Podemos, a partir

desta afirmacao, definir calor sensivel e calor latente.
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Quadro 7 — Respostas dos alunos a sexta questdo do pré e pos-teste.

Aluno | Pré-teste Pos- teste

F.1 CF C | Calor sensivel trata-se apenas a
capacidade de um corpo
receber ou ceder energia
térmica, enquanto o calor
latente trata apenas da
temperatura de um corpo para
mudanca ou fase (exemplo
liquido para gas).

F.2 CF | Sim, a defini¢ao de calor C | Nao necessariamente. Um
sensivel e de calor latente estdo corpo ao ceder ou receber
bem definidas na questdo. energia térmica, calor, pode:

realizar ou sofrer trabalho,
aumentar ou diminuir a sua
temperatura ou mudar de
estado.

F.3 C | Umcorpo ao ceder oureceber | C | C=Q/mx At -> calor sensivel
energia térmica pode sofrer Cal/g °C
varia¢do de temperatura ou
uma mudanga no seu estado L =Q/m -> calor latente
fisico. Mas nunca as duas Cal/g
variagdes a0 mesmo tempo.

Afinal quando ocorre mudanga
no estado fisico a temperatura ¢
constante

FA4 I Cada corpo possui sua propria | C | Sim, podemos definir primeiro
caracteristica, tendo sua calor latente que acontece
laténcia caracteristica. quando ha essa variagdo da

temperatura. E calor sensivel
vai depender do material para
que haja essa mudanca no seu
estado fisico.

LCNM | C | Se ao receber calor, o corpo C | De fato, essas sdo as relagdes

altera sua temperatura, ele nao
esta em 0° de mudanca de fase
(com volume e pressao
constantes).

que diferenciam calor sensivel
e calor latente; no entanto, se a
energia térmica cedida a um
corpo em temperatura de
mudangas de fase (calor
latente) nao for suficiente para
essa mudanga de fase, o corpo
ndo muda de fase, nem muda
de temperatura, até receber
mais energia ou emitir.
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Geog

DF

CF

Concordo fortemente, pois
quando sofre variagdao na
temperatura estamos falando de
calor sensivel (calor que pode
ser medido por instrumentos),
quando a mudanca de estado,
estamos falando de calor
latente (calor que ndo pode ser
medido por instrumentos).

Geol

DF

Sensivel -> sensivel a +
temperatura

Latente -> mudanga estado
fisico

Eng.
Civ

Quando um corpo sofre
variagdo de temperatura, o
corpo esta recebendo ou
cedendo calor sensivel. Quando
o corpo recebe ou ganha calor,
mas nao ha alteragdo da
temperatura, este calor ¢
denominado de latente (a
energia ¢ utilizada para
promover a mudanca de testado
fisico liquido para gas, gas para
liquido, etc.

F5

DF

A definicdo de calor sensivel ¢
quando um corpo ao ceder ou
receber energia térmica sofre
uma variagao de temperatura e
a definicdo de calor latente ¢
quando um corpo ao ceder ou
receber energia térmica sofre
uma mudanga no seu estado
fisico.

Lembrando que nao ocorre as
duas mudangas (temperatura e
estado fisico) ao mesmo tempo.
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F.6 C CF | Calor sensivel -> mesmo estado
fisico com mudanga de
temperatura.

Calor latente -> mesma
temperatura com mudancga de
estado fisico.

Arg. I Concordo com a primeira CF | Este foi um conceito abordado

afirmacao, mas ndo me recordo na disciplina do professor

ao certo sobre os conceitos de Parand, que a variagdo de

calor sensivel e latente. temperatura pode ou ndo
acarretar a mudanca do estado
fisico.

Pré-teste: questdo 06 Pos-teste: questdo 06
D DF

0% 10% 0%

Figura 41 — Respostas da questdo 6 do pré e pos-teste, podemos observar o aumento
no nimero de pessoas concordantes, “C” e “CF”.

Anédlise: esta ¢ uma afirmagdo que procura expressar de maneira sucinta as
relacdes entre calor sensivel e calor latente com temperatura e mudancga de estado das
substancias puras. Verifica-se nas respostas apresentadas no pré-teste que os
mestrandos fazem alguma correlagdo pertinente, ou seja, houve aprendizagem
coerente com os conceitos compartilhados pela comunidade cientifica. Esperava-se
que no pos-teste, esses conceitos fossem corroborados e evoluissem ainda mais. O
que de fato se verifica pelas respostas dos mestrandos que fizeram tanto o pré quanto
0 pos-teste e também pelos graficos de pizza, que mostram que, no pos-teste, a
grande maioria dos mestrandos concorda com a afirmagdo. Contudo, como os
conceitos de calor e temperatura ainda ndo estdo consolidados corretamente do ponto

de vista da termologia ha reflexos na resposta de F.1
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...enquanto o calor latente trata apenas da temperatura de um corpo para

mudanga ou fase (exemplo liquido para gas).

Questao 7: Com relagdo as defini¢cdes de Calor sensivel e latente:

Calor sensivel ¢ a quantidade de calor cedido ou absorvido por um corpo e
acarreta, exclusivamente, uma variacdo da temperatura do corpo. Calor latente ¢ a
quantidade de calor cedido ou absorvido por um corpo e acarreta, exclusivamente,

uma mudanga no estado fisico do corpo.

Quadro 8 — Respostas dos alunos a sétima questdo do pré e pos-teste.

Aluno | Pré-teste Pés- teste

F.1 CF | Referente ao calor sensivel ¢a | C | Como defini¢do eu
quantidade de energia para compreendo latente ¢ a
varia¢ao de temperatura. temperatura da mudanga de
Calor latente ¢ a quantidade de estado.
energia para a mudanga de
estado.

F.2 CF C | Sim. Com apenas uma duvida,

quando ha uma quantidade de
calor recebida mas essa energia
gera trabalho e ndo mudanca na
temperatura ou mudancga de
fase. O calor sensivel se aplica
a esse calor também?

F.3 C | A Ulnica coisa que esta errado ¢ | C | Calor sensivel -> quantidade de
que o calor nao ¢ cedido ou energia necessaria para variar a
absorvido por um corpo e sim a temperatura de 1°C numa
energia térmica. O restante esta massa de 1g
correto.

Calor latente -> quantidade de
energia necessaria para (variar)
mudar de fase uma massa de

lg.

-> Propriedades de cada
substancia.
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F4

CF

Com certeza. Calor sensivel
depende do material em
questdo, entdo ele vai absorver
calor ou ceder calor de acordo
com as propriedades do
material. E o calor existente
depende s6 da quantidade de
calor cedido ou absorvido, para
que haja uma mudanca no
estado fisico do corpo.

LCNM

Concordo

Concordo, mas com as devidas
restricdes dadas na resposta
anterior.

Geog

Concordo com as defini¢des de
calor sensivel e calor latente,
porém fico com duvidas em
relagdo a palavra
“exclusivamente” nas
defini¢cdes dos dois conceitos,
acredito que ndo ocorra apenas
o que foi explicitado.

Geol

DF

Calor latente quando a variagao
na temperatura acarreta a
mudanga no estado fisico do
corpo.

Calor sensivel ¢ a sensibilidade
do corpo em perceber a
varia¢ao de temperatura.

Eng.
Civ

Mas nao sei dizer se é
exclusivamente.

FS5

DF

S6 que ao invés de ser
quantidade de calor o correto ¢
a quantidade de energia
térmica. Depois de corrigido o
termo o restante esta correto.
Lembrando que o calor esta
presente nos dois processos.
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F.6

CF

Arq.

C | Se fosse uma questao de prova
eu marcaria verdadeiro, mas
ndo posso afirmar com certeza
se 0s conceitos estdo certos.

CF

As defini¢Oes estdo corretas,
mas nao me recordo de terem
sido trabalhadas durante o mini
curso.

Pré-teste: questéo 07

Pos-teste: questdo 07

DF
0%

Figura 42 — Respostas da questdo 7 do pré e pos-teste, podemos observar que a
somatoria de “CF” e “C” praticamente manteve-se. A quantidade de “DF” caiu, e “T”
apareceu no pos-teste.

Analise: A maioria dos mestrandos ndo se manifesta textualmente no pré-teste,

embora concordem com a afirma¢do, com excecdes (F.3), e, no pos-teste, fica

evidente que ha dificuldades em lidar com os conceitos de temperatura, calor e

energia térmica, embora a maioria assinale “C” e “CF”, como pode ser verificado nas

respostas:

F. I - Como defini¢do eu compreendo latente é a temperatura da mudanc¢a de

estado.

Geol. - Calor latente quando a varia¢do na temperatura acarreta a mudanga

no estado fisico do corpo. Calor sensivel é a sensibilidade do corpo em

perceber a variagdo de temperatura.

F. 5 - 86 que ao invés de ser quantidade de calor o correto é a quantidade de

energia térmica. Depois de corrigido o termo o restante esta correto.

Lembrando que o calor esta presente nos dois processos.
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Questéo 8: Denominamos “umidade relativa® como a quantidade de agua

presente na mistura do ar atmosférico.

Quadro 9 — Respostas dos alunos a primeira questdo do pré e pos-teste.

Aluno | Pré-teste P0s- teste
F.1 I C | Entendo sob um parametro
referencial.
F.2 I Creio que € isso mesmo. I Na verdade o termo umidade
relativa é uma relagdo entre
pressdo de vapor atmosférico e
concentragdo de vapor d’agua
na atmosfera. Que leva a uma
estatistica da quantidade de
concentragdo de agua no ar.
F.3 C | Pois acho que ¢ quantidade de | D | Porcentagem de vapor d’agua
vapor de agua (razio entre o presente na atmosfera.
que tinha na amostra com o
total). Esse total ¢ a quantidade
(razao) saturado.
FA4 I A partir de uma referencia, I E um conceito que ainda ndo é
pode-se dizer que sim. bem familarizado para mim,
preciso rever, € no momento
ndo tenho uma resposta
satisfatoria.
LCNM | C | A umidade relativa ¢ D | A umidade relativa ¢ obtida

encontrada com o uso de um
psicrometro, o qual utiliza dois
termdémetros (bulbo seco e
umido), ¢ a umidade ¢
calculada com base na
diferenga de 6° entre os
termOmetros. Devido a isso ela
¢ “relativa” e ndo absoluta.

como uso de psicrometros de
dois bulbos, seco e molhado,
sendo o seco a temperatura
REM, e o timido uma
representacdo do maximo
(saturacao) de umidade do ar.
Da diferenga entre os dois
calcula-se a umidade
“relativa”(estimada) e ndo a
real quantidade de 4gua no
vapor atmosférico.
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Geog

DF

O conceito explicitado se refere
a umidade absoluta, a umidade
relativa refere-se a quantidade
de vapor de 4gua que um
determinado volume de ar pode
suportar até que haja saturagao
com uma dada temperatura.

Geol

Umidade relativa ¢ a variagao
na concentracao de agua na

mistura do ar atmosférico, por
exemplo: umidade 10% muito
baixa a seco e 60% ar imido .

Eng.
Civ

O conceito representado € de
umidade absoluta. Umidade
relativa € a quantidade de agua
presente na mistura do ar
atmosférico comparada com a
maxima quantidade de agua
que este ar poderia conter
(saturagdo de agua no ar).

F5

Acredito que € a razdo de
quantidade de vapor d’agua
saturado, tipo:

UR = vapor d’agua da amostra
/ vapor d’agua saturada

F.6

Arq.

Concordo, mas acho que além
de ser a quantidade de agua
presente na mistura do ar
atmosférico, € preciso citar que
o calor ¢ dado em relagdo a um
ar completamente saturado.

E a quantidade de dgua
(expresso em %) contida na
mistura em relacao a
quantidade que estaria contida
em uma mistura totalmente
saturada.

Nao lembro ao certo também se
este conceito foi trabalhado no
mini curso. Lembro deste
conceito por causa das aulas do
professor Marcelo.
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Pré-teste: questdo 08 Pos-teste: questdo 08
D DF CF
0% 0% DF 0% ¢

Figura 43 — Respostas da questdo 8 do pré e pos-teste, podemos observar a
diminui¢do de “C” e “CF”, o aumento de “D”, e “I” manteve-se expressivo.

Anélise: Esta ¢ uma das questdes em que as respostas dos mestrandos mais se
modificaram do pré para o pos-teste. No pré-teste a maioria dos mestrandos se
mostraram concordar com a afirmacdo (41%) ou indiferentes (42%) — os demais
concordaram fortemente. J4 no pos-teste, a maioria se mostrou discordar (46%),
sendo que apenas 9% concordaram. De fato, a afirmacdo ndo € correta pois, embora a
umidade relativa dependa da quantidade de agua presente no ar, ndo pode ser
definida como essa quantidade. O ponto crucial nessa questdo ¢ que a quantidade de
agua presente no ar ¢ uma quantidade absoluta e nao relativa. Diversos mestrandos
parecem ter compreendido esse ponto, como, por exemplo, o aluno Geog, que
destaca a diferenca entre o absoluto e o relativo e aponta corretamente a referéncia
do ponto de saturacdo de dgua no ar, bem como sua dependéncia com a temperatura.
Respostas semelhantes foram utilizadas por Eng Civ e Arq. No entanto, ainda
persistem algumas mas construgdes conceituais, como Geol, que associa a umidade
relativa a variacdo da concentracdo de dgua no ar e F.4 que se confessa ainda ndo

familiarizado com o conceito.

Questao 09: Um dos mais importantes estudos no nosso curso ¢ o estudo da
energia recebida por nos pelo Sol, que pode ser considerado a tunica fonte de energia
responsavel pelos processos fisicos, quimicos e biologicos que se desenvolvem na
atmosfera. Essa transferéncia de energia se da através do processo que chamamos

irradiacao.
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Quadro 10 - Respostas dos alunos a nona questao do pré e pos-teste.

Aluno

Pré-teste

Pos- teste

F.1

C

I

Além da energia proveniente
do sol, existe também a
interacao de outros corpos
refletindo e transformando a
energia proveniente
desencadeando outras fontes,
como a propria terra remitindo
provocando novas reagcdes com
outros tipos de irradiagdo em
outro comprimento de ondas.

F.2

Sim, pois o que chega do sol
aqui na Terra ¢ radiacdo em
varias faixas do espectro.

CF

Sim, ¢ através da irradiagdo
solar que se desenvolve a
fotossintese processo
primordial para a vida, seja ele
de todas as formas, direta ou
indiretamente.

F.3

Nao ¢ através do processo
chamado radiagdo solar.
Irradiagao -> irradia

O sol ¢ a fonte de energia mais
importante. Mas ndo ¢ a Unica.

F4

Grande parte se da pela fonte
solar porem nem toda.

CF

Toda energia que recebemos do
sol se da pelo processo que
chamamos de irradiagdo, a
energia do sol que chega até a
terra, sem em todas as diregoes
sd0 mesmo tempo ou seja
irradia em todas as direcoes.

LCNM

CC

“’A irradiacdo ¢ uma forma de
transferéncia de energia “a
distancia”.

CF

O sol, através do processo de
producao de energia fusao
termo-nuclear, emite um
espectro de radiacao no qual
esta contida a energia que
possibilita os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos pela
interag¢ao dessas radiacdes com
a matéria. Essas interagdes sao
representadas pelas leis de
Wizn e Stephann-Boltsmann.
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Geog

Discordo, pois nao sei se o
termo irradiacdo tem o mesmo
conceito de radiagdo, porque a
transferéncia de energia do sol
para nds ocorre através da
radiacao.

Geol

A radiagdo solar ¢ a grande
forca matriz “geradora”,
desencadeando todos os
processos fisicos, quimicos e
biologicos em todo o planeta
terra e ndo s6 atmosférico.

Eng.
Civ

O processo se chama rotagao.

F5

E um sinénimo de radiacio.
Esse processo € o tnico que
transfere energia através do
vacuo. Nao precisa de meio
para se propagar. E por isso
que a energia do sol chega até
nos (planeta Terra).

F.6

Arg.

Concordo que o processo de
troca de energia com o sol se
chama irradiagdo/radiacao.
Nao estou certa do sol ser a
unica fonte de energia
responsavel pelos processos

fisicos, quimicos e biologicos.

Na disciplina do Parana foi
trabalhado que do sol até a
Terra ¢ de irradiacdo, mas ao
chegar a Terra, a energia sofre
intera¢do com a atmosfera e a
biosfera, por meio de outros
processos como absor¢ao,
conducao, reflexao, etc.




79

Pré-teste: questdo 09 Pos-teste: questdo 09
DF DF
0% 0%

Figura 44 — Respostas da questdo 9 do pré e pos-teste, podemos observar o aumento
no nimero de pessoas que discordam. Alguns mestrandos se mostraram indecisos
6‘179.

Andlise: Nessa questdo, também houve diminui¢do do numero de mestrandos
que concordam com a afirmagdo. No pré-teste, 64% dos mestrandos concordaram
com a afirmac¢do e 18% concordaram fortemente. No pos-teste, aumentou o numero
daqueles que concordam fortemente (30%), contudo o nlimero dos que concordam
diminuiu para 20%, e os que discordam passou de 18 para 40%. A questdo, embora
correta na maior parte de suas afirmacdes, ndo pode ser considerada verdadeira no
aspecto da exclusividade do Sol como fonte de energia da atmosfera. De um modo
geral, os textos demonstram que os mestrandos, apds o mini-curso, compreender o
processo de transferéncia da energia do Sol para a atmosfera. Contudo, ainda
persistem algumas mas construgdes, como a diferenga entre radiacdo e irradiacio

(Geog e F.5) e até mesmo com relacao ao conceito de rotacdao (Eng Civ).

Junto da aplicagdao do pos-teste, foram feitas aos mestrandos trés questdes
referentes ao curso, para sabermos as opinides com relagdo ao aproveitamento deles
com o curso ¢ sobre a metodologia utilizada. Os quadros seguintes mostram estas

opinides.
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Questao 1: O curso de nivelamento contribuiu para a evolugdo das respostas

do pré-teste para o pds-teste?

Quadro 11 — Respostas dos alunos a primeira questao relativa a opinides dos alunos
a respeito do curso e da metodologia.

Aluno Opinido

F.1 Acredito que ndo sdo tdo pontuais para servir como referencia para
responder os enunciados.

F.2 Sim o curso contribuiu para minha percepgao a respeito de alguns
aspectos, mas como minha formacao foi em fisica ja tinha muito
familiaridade com os assuntos tratados, acho que em meus amigos
com formagao ou com a muito tempo de formado esse nivelamento
ajudou ainda mais.

F.3

F4 Acredito que o curso de nivelamento contribui sim para evolucao
das respostas, pois estimula o aluno a buscar novas respostas ou
melhorar a resposta.

LCNM

Geog

Geol

Eng.

Civ

F5 De certa forma sim. Pois alguns dos conceitos abordados eu ja tinha
estudado, mas esquecido ou meio incompleto. Logo com o curso
esses conceitos ficaram mais fortes e até vi aplicagdes deles.

F.6 Com absoluta certeza, pois alguns conceitos pouco tivemos, outros
nao tivemos, facilitando no entendimento do curso como um todo.
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Arq. Para algumas questdes sim, outras eu soube responder por causa da
disciplina do professor Parana.

Quest&o 2: E importante propor um curso de nivelamento?

Quadro 12 — Respostas dos alunos a segunda questdo relativa a opinides dos alunos
a respeito do curso e da metodologia.

Aluno Opinido

F.l E extremamente importante a idéia de nivelamento, trata-se de uma
abordagem preparatéria de varios temas que iremos estudar com
maior profundidade, também nas da condi¢des de conhecer o que se
espera do curso, suas propostas, as dificuldades, a colaboragao
esperada dos que estdo fazendo o curso, impressdes de pessoas que
passaram pelo inicio etc...

F.2 E importantissimo, pois como o nome ja diz ¢ um nivelamento,
como se trata de um curso multidisciplinar hd pessoas que ndo tem
uma familiarizagdo com a fisica que ¢ muito importante para nosso
curso.

F.3 Sim. Pois existem conceitos que sdo fundamentais para o curso, €
suas corretas interpretacdes as vezes nos escapam.

F4 E muito importante o curso de nivelamento, eu surgiria que o curso
tivesse pelo menos 15 dias de duragdo, que trabalhasse
termodindmica e um pouco de conceitos como solo, atmosfera etc,
de forma simples para que os alunos possam a partir dai, ter um
direcionamento para quais conceitos ele ja deve buscar para iniciar
o curso. Acredito que esse direcionamento ajudaria aos alunos
calouros, como os professores também na introdug@o dos contetdos.

LCNM




82

Geog | Acredito que seja importantissimo esse curso, pois varios conceitos
que foram abordados ndo tenho conhecimento suficiente para
defini-los, e esse curso pode proporcionar um maior entendimento
destes conceitos, por exemplo, varios colegas tem depois do curso
um entendimento maior ou melhorado, do que em relagao ao que
tinham antes do curso.

Geol | Sim, pois conceitos importantes para a compreensao do conteudo
tratado na disciplina j& ndo fazem parte do cotidiano dos alunos.

Eng. Sim ¢ importante para que as pessoas possam se informar e estudar
Civ os conceitos que se ndo utilizados nas diciplinas do curso de
mestrado e doutorado, visto que muitos alunos ndo sdo da area de
fisica (representam formagao em outra area). S6 nao concordo com
o termo “nivelamento”, que deve ser trocado por um outro mais
certo.

F.5 Sim. Mas acho que deveria ser na semana que inicia o curso € nao
antes. Pois as vezes j& tinhamos compromissos inadidveis para
entrar no curso sem nada pendente. Nao acho que seria uma perda e
sim um ganho. Afinal tem colegas que sdo de outros lugares e so
vem para o inicio das aulas.

F.6 Sim, facilita para nos deixar a par no curso como um todo.

Arg. Com certeza mais que absoluta!
O proprio mestrado propde a interdiciplinaridade como forma de
enriquecimento das questdes. Eu, que ndo tive formagdo em fisica,
sinto que ndo tenho uma base solida em diversos conceitos e
“dominio”’somente a parte de fisica que € trabalhada nas questdes de
conforto ambiental no meu caso.

Questao 3: Como foram as aulas? Criticas / sugestdes quanto aos temas e

abordagem metodoldgica aplicada.

Quadro 13 — Respostas dos alunos a terceira questao relativa a opinides dos alunos a
respeito do curso e da metodologia.

Aluno Opiniédo

F.1 As informagdes foram amplas diversificada e que entendo que
deveria ter mais literatura e um intervalo para com os topicos
relevante serem revistos para haver maior interagdo até com os
outros participantes. Nivelar a ferramenta usada (equipamentos,




softwares) grau de entendimento significativo de modelos
matematicos ou aplicagdo dos mesmos coleta dos dados para aplicar
nas planilhas e resultados de seus grafico e melhor entendimento na
pratica.

F.2

Foram boas, foi usado muita multimidia e no laboratorio de
informadtica importantissimo, pois ja tivemos contato com dados que
vamos usar muito ainda.

F.3

FA4

As aulas foram tranqiiilas, o professor Paulo domina o contetdo,
mas fala muito baixo e da aula sentado, isso dificulta ouvir o que ele
diz. Os temas abordados sdao de grande importancia para ndés ao
longo do nosso curso; termodinamica, solo, etc. Na metodologia ele
utilizou aula expositiva, com datashow, usou um programa também
que simulava o sol, muito bem elaborado. A Unica critica ¢ a
questdo da postura dele mesmo, um palestrante ou expositor numa
aula ou palestra, ndo fica bem fazer a exposicao sentado, ainda mas
quando tem o tom de voz relativamente baixa.

LCNM
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Eng.
Civ

F5

No inicio achei muito solta. Parecia que ndo iria ter coesdo. Mas
depois vi que ¢ uma diferenca boa, pois nos induz a ir procurar
(buscar) conhecimento de algo e ndo tudo “mastigado”.

Quanto a metodologia aplicada, foi muito boa, dindmica e saiu do
quadro negro que cansa mais. Os slides conseguiam chamar a
aten¢do e quando fomos montar graficos cimos que aprendemos
muitos conceitos de forma mais rapida e eficaz. Pois esta vendo
como se comportar na pratica e assim buscamos os porqués com
mais interesse.

F.6

Enriquecedoras, poderia ter sido disponibilizado uma apostila
anterior ao curso para que pudéssemos acompanhar prestando o
maximo de atengao.

&3



Arg.

As aulas foram boas, no entando, no meu caso por exemplo fiquei
muito perdida e achei que foram abordados conceitos um pouco
“avangados” por se tratar de um mini curso basico, de nivelamento.
Senti falta dos conceito serem “traduzidos’para uma linguagem
mais palpavel e simples, mais “leiga”, para que pessoas que nao
tiveram formacao em fisica compreenderem mais facilmente. Acho
que o mini curso deveria ser mais voltado para a aprendizagem dos
conceitos basicos mesmo que serdo necessarios nas aulas e também
para um lado de aplicagdo mais pratica, por exemplo, mostrando
quais sdo as possibilidades de pesquisas que podem ser
desenvolvidas nessa area de fisica ambiental para os diversos tipos
de formacdo, para que o aluno ja comece a pensar em termos de
aplicacdo dos conceitos. Poderia ser apresentado um “resumo”, uma
“pincelada’nas dissertacdes ja desenvolvidas, etc.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Como ja discutido, este trabalho foi motivado pela observagdo, tanto como
aluno, quanto em conversas com professores e colegas de curso, de uma dificuldade
conceitual acentuada em conceitos que sdo basicos para a vida académica dos
ingressantes no PPGFA. Estes mestrandos apresentam uma diversidade de formagdes
académicas (vide Quadro 1).

A aceitagdo ao curso foi satisfatoria, conforme opinides transcritas nos quadros
Quadro 12 e Quadro 13. Certamente, os mestrandos que o freqlientaram ainda terdo
que amadurecer cognitivamente os novos conceitos que lhes foram apresentados.

Os resultados teste trabalho apontam que alguma atencao deve ser dada aos
conceitos que se mostraram corresponder a um processo mais complexo de
construcdo, levando a inseguranga ou mesmo a concepgoes alternativas, como € o
caso, conforme constatado neste trabalho, do conceito de umidade relativa (em
contraposicao a quantidade absoluta de vapor d’dgua no ar), de irradiagdo e,
sobretudo, de calor. Pode-se observar uma intima relagdo dos conceitos com as
vivéncias diarias dos mestrandos, entdo ¢ plausivel haver uma estreita dependéncia
entre os conceitos e a linguagem cotidiana utilizada. Considerando este aspecto,
pudemos verificar tal fato também com a nossa amostra, quando da andlise das
respostas fornecidas pelos mestrandos frente as questdes que foram propostas.

Conceito de calor se apresenta como de dificil constru¢cdo ao passo que o
conceito de equilibrio térmico parece ndo suscitar dificuldades de construgdo
significativas. Ironicamente, a aprendizagem significativa do conceito de equilibrio
pode representar um obstaculo para a disciplina do mestrado Teoria da
Complexidade, ja que esta trata de sistemas reais, que ndo se encontram em
equilibrio. Certamente os mestrandos ainda terdo de amadurecer cognitivamente os
novos conceitos, podemos dizer que os mestrandos se encontram na fase de
assimilacdo e retencdo — na perspectiva ausubeliana —, onde os novos conceitos ou
idéias vistos durante o minicurso competirdo em relevancia e poder explicativo com

os subsuncores prévios que lhes eram presentes na estrutura cognitiva.
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Finalmente, tais resultados podem representar um retorno imediato para o
PPGFA da UFMT, uma vez que um maior cuidado com os conceitos criticos
identificados neste trabalho pode ser abordado nas disciplinas deste programa de

P6s-Graduacao.
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ANEXOS

Anexo 1 — Modelo do pré e pds-teste aplicado com os alunos.

Nome:
Formacéo:
Questionario

A seguir, aparecem algumas afirmativas sobre alguns conceitos fisicos que
consideramos essenciais para o inicio do curso. Em cada uma das alternativas, vocé
pode posicionar, em uma escala de cinco pontos, a extensao de sua concordancia ou
discordancia segundo a seguinte escala:

Concordo Fortemente | CF

Concordo C
Indeciso |
Discordo D

Discordo Fortemente | DF

Assinale o seu posicionamento em cada uma das afirmativas. Em cada uma deles, redija um
pequeno texto com possiveis corre¢des (caso existam) ou comentarios pessoais.
Evite marcar muitas vezes INDECISO

Podemos definir energia como uma quantidade fisica escalar, que
pode nos dizer quanto trabalho pode ser realizado por uma forga. CF | C |1|D| DF

Podemos definir temperatura como uma medida da energia cinética
média das particulas que compdem o corpo em questdo. CF | C |I|D| DF

Para um sistema isolado termodinamicamente, podemos definir

Equilibrio térmico < 7T, =T, =T, ..s..0
1 CF | C | 1| D| DF
Onde T, é a temperatura de um corpo A e Tz a temperatura de um

corpo B.

Por muito tempo, na histdria da Fisica, considerou-se que o calor
era uma propriedade dos corpos, que a possuiam em uma
quantidade finita. Esse conceito erroneo desapareceu no final do | CF | C | 1| D| DF
século XVIII. Hoje sabe-se que o calor é definido como energia
térmica em transito.
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O calor passa de um corpo para outro. Isto se deve a quantidade de
calor existente em cada um.

CF

DF

Um corpo, ao ceder ou receber energia térmica, pode sofrer uma
variacdo de temperatura e/ou uma mudanga no seu estado fisico.
Podemos, a partir desta afirmacgdo, definir calor sensivel e calor
latente.

CF

DF

Com relacdo as definicGes de Calor sensivel e latente:

Calor sensivel é a quantidade de calor cedido ou absorvido por um
corpo e acarreta, exclusivamente, uma variacao da temperatura do
corpo.

Calor latente é a quantidade de calor cedido ou absorvido por um
corpo e acarreta, exclusivamente, uma mudanga no estado fisico do
corpo.

CF

DF

Denominamos “umidade relativa” como a quantidade de agua
presente na mistura do ar atmosférico.

CF

DF

Um dos mais importantes estudos no nosso curso ¢ o estudo da
energia recebida por nds pelo Sol, que pode ser considerado a Unica
fonte de energia responsavel pelos processos fisicos, quimicos e
biologicos que se desenvolvem na atmosfera. Essa transferéncia de
energia se da através do processo que chamamos irradiagao.

CF

DF




