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Resumo: As diretrizes e objetivos do Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM), enquanto mecanismo de acesso as instituicbes publicas de ensino
superior e de melhoria da educagédo béasica, impdem demandas aos cursos
de formacéo de professores. Para o Ensino de Fisica, este contexto implica
na problematizacdo dos conhecimentos e praticas educacionais, em
particular, a resolucdo de problemas. Neste trabalho, analisamos estratégias
colaborativas mediadas por tecnologias educacionais em rede para a
resolucdo aberta de questdes da prova de Ciéncias Naturais e suas
Tecnologias do ENEM referentes a Fisica, implementadas na ferramenta de
atividade wiki do Moodle, em disciplinas de Ensino de Fisica do curso de
licenciatura em Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia. As
questdes  trabalhadas  articulam interdisciplinaridade, energia e
contextualizagdo segundo o par ciéncia-tecnologia, em conformidade com a
abordagem temaética e conceitual unificadora do conhecimento. Nas
andlises, revelamos o potencial dessa abordagem no ensino-aprendizagem
via resolucdo aberta de questdes do ENEM. Além disso, contribuimos para
integracdo das tecnologias e convergéncia das modalidades educativas
como processo educacional como pratica da liberdade.

Palavras-chave: tecnologias educacionais em rede, resolucdo de
problemas, ENEM.

Title: Collaborative work in physical education mediated by technology
education network for solving problems of National High School Exam.

Abstract: The guidelines and objectives of the National High School
Exam (NHSE), as a mechanism for access to public institutions of higher
and improving basic education teaching, impose demands on teacher
training courses. For Physics Education, this context implies the questioning
of knowledge and educational practices, in particular the resolution of
problems. We explore collaborative strategies mediated through educational
technologies in network to open resolution proof of questions of Natural
Sciences and its technologies of NHSE related to physics, implemented in
wiki activity tool of Moodle in Physics Teaching disciplines of the
undergraduate program of the Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia.
The issues worked articulate interdisciplinary, energy and context according
to the pair science-technology, in accordance with the thematic and
conceptual approach unifying knowledge. In the analysis, we reveal the
potential of this approach in the teaching-learning through open resolving
issues of NHSE. In addition, we contribute to integration of technologies and
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convergence of educational modalities such as educational process as a
practice of freedom.

Keywords: educational technologies in network, solving problems,
NHSE.

Introducéo

A implantacdo do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) como
concurso publico de acesso as universidades publicas federais e estaduais e
aos institutos federais de educacgdo cientifica e tecnologica tem sido
polémica. Diversos pesquisadores tém se preocupado em estudar as
questdes do ENEM a fim de verificar se sdo coerentes com seus objetivos e
alinhadas aos documentos oficiais da educacgao publica brasileira (Maceno,
Ritter-Pereira, Maldaner e Guimaréaes, 2011; Miranda et al., 2011; Peixoto e
Linhares, 2010; Pinheiro e Ostermann, 2010).

A precariedade do Ensino de Fisica nas escolas brasileiras, em particular
as dificuldades com a resolugcdo de problemas do ENEM (Gongalves Jr. e
Barroso, 2014) impde demandas aos cursos de formacdo de professores. E
preciso problematizarmos os conteudos e a abordagem dessa disciplina,
criando oportunidades para a discussdo dos conhecimentos e praticas
educacionais.

Frente a este contexto, analisamos estratégias colaborativas mediadas
por tecnologias educacionais em rede para resolucdo aberta de questbes da
prova de Ciéncias Naturais e suas Tecnologias do ENEM referentes a Fisica.
Implementamos isso com a ferramenta de atividade wiki do Moodle, nas
disciplinas Instrumentacdo para o Ensino de Fisica | e Il, do curso de
Licenciatura em Fisica da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
(UESB), localizada no Estado da Bahia, Brasil.

As questdes trabalhadas articulam interdisciplinaridade, energia e
contextualizacdo segundo o par ciéncia-tecnologia. Além disso, estdo em
conformidade com a abordagem tematica e conceitual unificadora do
conhecimento proposta por Angotti (1993) para a organizacdo do processo
ensino-aprendizagem de Ciéncias/Fisica, como forma de romper com o
curriculo fragmentado que se pratica nas escolas.

Objetivamos destacar o potencial dialégico-problematizador dessa
abordagem que requalifica o par conteddo-metodologia no ensino de Fisica.
Neste sentido, explicitamos as contribuicdes do trabalho colaborativo em
rede e da resolucédo aberta de questdes do ENEM, mediada pela ferramenta
de atividade wiki e pela heuristica hipermidiatica na formacao inicial de
fisicos-educadores como processo educacional para ser mais (Freire, 1987).

Fundamentacao teoérica

As Orientacdes Nacionais complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio, chamadas de PCN+, foram desenvolvidas com o
objetivo de apresentar, de forma contextualizada e interdisciplinar,
sugestdes de praticas educativas e organizagdo curricular para o trabalho
pedagdgico na escola (Ministério da Educacdo Brasil, 2002). Para isso,
propdem o desenvolvimento de competéncias gerais relacionadas a area de
Ciéncias Naturais, Matemaéticas e suas Tecnologias, articuladas por meio de
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temas estruturadores.

Os Temas Estruturadores do Ensino de Fisica (TEEF) buscam organizar o
conhecimento escolar privilegiando uma abordagem epistemoldgica
integradora contemplando conhecimentos, agdes e informacdes voltados
para o desenvolvimento de competéncias, habilidades, atitudes e valores
necessarios a formacéao da cidadania (Ministério da Educacao Brasil, 2002).

Devem estar relacionados, portanto, com a natureza e a relevancia
contemporanea dos processos e fenbmenos fisicos, cobrindo diferentes
campos de fenbmenos e diferentes formas de abordagem,
privilegiando as caracteristicas mais essenciais que dao consisténcia ao
saber da Fisica e permitem um olhar investigativo sobre o mundo real.
(Ministério da Educacéao Brasil, 2002, p. 69)

Os TEEF consideram que, para estruturar o conhecimento fisico escolar, é
necessario consideramos elementos do mundo vivencial dos estudantes em
conexdo com agles e intervengdes concretas na sala de aula. S&o seis
temas estruturadores: 1- Movimentos: variacfes e conservacles; 2- Calor,
meio ambiente e usos da energia; 3- Som, Imagem e Informacao; 4-
Equipamentos Elétricos e Telecomunicagfes; 5- Matéria e Radiagdo; 6-
Universo, Terra e Vida.

Verificamos na literatura que pouca atencéo tem sido dada a forma como
os TEEF estdo sendo contemplados nas provas de Ciéncias Naturais e suas
Tecnologias (CNT) do ENEM. Excecéo se faz ao trabalho de Peixoto, Martins
e Linhares (2009) que destacaram o0s assuntos relevantes de Fisica
presentes nas questdes do ENEM no periodo 2005-2008, elegendo o tema
estruturador 2 (calor, ambiente e usos da energia) como central para a
abordagem de guestdes abertas na sala de aula numa perspectiva critica e
investigativa.

Os estudos desses autores coadunam com outro objetivo do ENEM, qual
seja, orientar as mudancas na educacdo basica, haja vista a influéncia que
0s exames seletivos tém sobre o curriculo escolar. As possibilidades de
utilizar as diretrizes e questdes do exame no ensino formal podem conferir
mudancas qualitativas neste nivel de ensino, em particular no ensino de
Fisica (Peixoto e Linhares, 2011).

Hernandes e Martins (2013) realizaram um estudo detalhado das
questdes envolvendo Fisica nas provas de CNT do ENEM dos anos 2009 a
2011, agrupando-as e categorizando-as a partir de competéncias e
habilidades da &rea, expressas na matriz de referéncia do exame. Na
medida em que elegeram as categorias emergentes das questdes, 0s
autores destacaram quais conhecimentos estdo sendo pautados/sugeridos
para a fisica escolar de nivel médio, inclusive, verificando a relacdo com os
PCN+.

Cotidiano, tecnologias, funcionamento de aparelhos, projetos
relacionados a seguranca e economia, aproveitamento do lixo e de novas
fontes de energia, impactos ambientais e econdmicos de intervencdes
humanas, interpretacdo de experimentos, projecdo/revisdo com auxilio de
célculos, explicagdo de fendmenos naturais, demonstram o amplo leque de
possibilidades de trabalho pedagdgico inovador (Hernandes e Martins,

2013), inclusive a partir da insergéo das questdes do ENEM em sala de aula
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(Peixoto et al., 2009; Peixoto e Linhares, 2010).

Problemas atuais de geracdo de energia no pais, incluindo formas
alternativas e mais eficientes, desenvolvimento de uma matriz energética
menos agressora ao ambiente e que leve em conta aspectos sociais além
dos econdémicos, foram aspectos abordados nas provas do ENEM no periodo
2004-2008, segundo estudo realizado por Guariglia, Viggiano e Mattos
(2009).

Recentemente, investigamos articulacbes entre o0s principios de
interdisciplinaridade e contextualizacdo, os TEEF e o conceito unificador
energia (Angotti, 1993), presentes nas questbes que abordavam
conhecimentos relacionados a Fisica das provas de CNT, no periodo 2009-
2012 (Joseé, Braga, Nascimento e De Bastos, 2014).

Das 80 questdes que pesquisamos, percebemos a prevaléncia dos temas
estruturadores 2 (em 22 questdes) e 4 (em 20 questdes); no conjunto
destes temas, encontramos 26 contextualizadas envolvendo, em geral,
situacdes do cotidiano relacionadas ao par ciéncia-tecnologia. Esses temas
contém 14 das 17 questdes inter ou parcialmente disciplinares mapeadas no
referido estudo (segundo os autores citados, a solugcdo de uma questao
interdisciplinar articula conhecimentos relevantes de duas ou mais
disciplinas, em uma questdo parcialmente disciplinar apenas o
conhecimento de uma dessas é suficiente para resolver a questao).

Em nossas analises verificamos que o conceito energia emerge destes
temas como articulador dos principios de interdisciplinaridade e
contextualizacdo. Segundo Angotti (1993), energia € um conceito unificador
de grande poder de abstracdo e sintese, de carater supradisciplinar, capaz
de estabelecer relagcdes entre os conhecimentos de CNT e/ou de outras
esferas do conhecimento, e as “contradi¢cdes do cotidiano permeado pelo
natural, tanto fenoménico como tecnoldgico” (Angotti, 1993, p. 195).

Em artigo recente, sugerimos quais dessas questbes poderiam ser
trabalhadas na sala de aula privilegiando as articulacbes entre
interdisciplinaridade, energia e contextualizacdo, segundo o par ciéncia-
tecnologia (IEC/CT), no sentido de problematizarmos o conhecimento
educacional em Fisica.

Energia, seja na forma de calor ou elétrica, relacionada ao meio
ambiente, tecnologia, eletromagnética e de telecomunicacdo, com
excepcional potencial temaéatico interdisciplinar e unificador é bem
avaliada pelos pesquisadores da area de Ensino de Fisica para
estruturar o ensino médio? Ou sera que Temas Estruturadores do
Ensino de Fisica mais préximos da hegemonia curricular da mecanica
tém mais potencial inovador para unificar o conceitual ensino médio de
Fisica? (José, Braga, Nascimento e De Bastos (2014, p. 185).

A escolha de questdes do tipo IEC/CT vai ao encontro dos critérios
elaborados por SOUZA (2004, p. 233) ao considerar a resolucdo aberta de
problemas em Fisica: ser contextualizado contemplando o tripé ciéncia-
tecnologia-sociedade, contemplar algum conceito unificador, possuir vinculo
com a producdo do conhecimento com significado histérico de novas
teorias, pertencer a um material didatico de referéncia. A esse respeito
Souza, De Bastos e Angotti (2008, p. 313) ressaltam:
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Precisamos investir didaticamente na problematizacdo da referida
situacdo escolar, criando estratégias que potencializem os envolvidos a
dialogarem tematicamente, capacitando-os para resolverem a partir de
procedimentos gerais diferenciados problemas (fechados e abertos),
ou seja, desenvolver procedimentos e habilidades dial6gico-
problematizadores de Fisica.

Em sua tese, Souza (2004) propds o Trabalho de Ensino-Investigacao-
Aprendizagem (TEIA), um algoritmo para a resolucdo aberta de problemas
em Fisica na perspectiva dialégico-problematizadora composto de onze
passos — leitura e transformacado do enunciado, hipéteses, o que temos?, o
que queremos?, esboce um esquema da situacdo, organize a solucéo,
desenvolva a resolucdo, descreva os pontos fundamentais, o que significa o
resultado?, desafio mais amplo. O algoritmo TEIA favorece a organizacdo da
resolucdo e possibilita o aluno a “viver um processo de investigacdo analogo
ao método cientifico (...) problematizar o proprio problema e a ter hipoteses,
0 que nado é permitido pelo ensino tradicional” (Kielt, Souza e Mion, 2006, p.
8).

Souza e De Bastos (2006) desenvolveram um ambiente multimidia de
educacdo monitorada (AMEM) para a mediacdo tecnoldégica do TEIA,
denominando-o AMEM-TEIA. O AMEM-TEIA tornou eficiente o dialogo entre
professor e alunos em torno da resolucdo de problemas (RP) e das acbes
colaborativas entre esses, por meio das tecnologias de informacéo e
comunicacdo (TIC). Os autores concluiram suas analises do trabalho
desenvolvido ressaltando a necessidade dessas estratégias serem
investigadas em maior profundidade. Apoiados em Gil-Pérez et al. (1999),
destacaram também a importancia de serem implementadas praticas de RP,
conectando-as com atividades experimentais e teoria, na formacao inicial e
permanente.

Atualmente, a articulacdo de estratégias de RP com objetos de ensino-
aprendizagem hipermidiaticos mostra-se muito eficaz no processo ensino-
aprendizagem. Quando realizada num contexto problematizador, a
mediacdo tecnoldgica educacional torna o processo de RP mais dinamico,
nao-linear e interativo, “os estudantes se empenham, desenvolvem a
curiosidade e logo entendem o fendmeno fisico associado ao fato que eles
observam no seu cotidiano (e também na hipermidia educacional)” (Abegg,
De Bastos, Vidmar e Richter, 2012, p. 27).

Neste contexto, Vidmar (2013) implementou atividades de estudo
hipermidiaticas de Fisica mediadas pela ferramenta wiki do Moodle junto a
fisicos-educadores em formacé&o inicial da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM). O termo wiki refere-se a um software colaborativo que
auxilia grupos de pessoas envolvidas em tarefas comuns (ou objetivos) a
editarem documentos com uma linguagem “simples” e eficaz, com estrutura
de navegacdo ndo-linear e ligagbes para outras paginas formando um
hipertexto ou uma hipermidia (Abegg, De Bastos e Miller, 2010).

Os seguintes passos compdem o percurso didatico-metodoldgico proposto
por Vidmar (2013): escolha de uma temética de Fisica e de uma hipermidia
correspondente nos portais oficiais da internet, elaboragcdo de uma situacao-
problema relacionada a essa tematica, estruturacdo da heuristica de
resolucédo da situacéo-problema contendo um passo a passo problematizado
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com os estudantes e resolucéo propriamente dita. O autor concluiu que:

1) a interatividade da hipermidia proporciona a experimentacdo com
o material de estudo da AE da Fisica; 2) a interacdo potencializada
pela hipermidia contribui para o envolvimento dos estudantes e para a
realizacdo das operagbes da AE de Fisica; 3) a visualizacdo
potencializada pela hipermidia contribui para o desenvolvimento das
acbes da AE de Fisica; 4) e a flexibilidade cognitiva potencializada pela
hipermidia possibilita a aplicacdo dos conhecimentos fisicos, abordados
na AE de Fisica, em outros contextos. (Vidmar, 2013, p. 103)

Interatividade, interacdo, visualizacdo e flexibilidade cognitiva sao
conceitos-chave de uma hipermidia com intencionalidade voltada aos
objetivos educacionais (Vidmar, 2013), contribuindo significativamente para
o0 desenvolvimento de Atividades de Estudo (AE) de Fisica (Alberti e De
Bastos, 2008).

Esse processo educacional tem sido mediado pela ferramenta wiki do
Moodle, que requer a participacdo colaborativa dos sujeitos educativos em
todas as etapas, vivenciando processos ciclicos espiralados de acéo-
reflexdo-acédo na perspectiva do ser mais, conforme ressaltam Abegg et al.
(2010, p. 206):

Plataformas colaborativas como Wikis, acrescentam outras
perspectivas ao processo de ensino-aprendizagem, proporcionando
novas maneiras de realizar as atividades de estudo, agregando
dimensdes como planejamento colaborativo de projetos com aplicacdes
e funcionalidades especificas, nos quais professores e alunos podem
trabalhar em rede, colaborativamente, sobre um tema.

Esses autores chamam a atencdo para alguns obstaculos a serem
vencidos na perspectiva da pratica educacional como liberdade: a cultura
escolar marcada pela individualidade e as dificuldades de manuseio prético
do wiki e da experiéncia de autoria de producgdo. Entretanto, destacam que
€ possivel propor e concretizar um trabalho dialégico-problematizador e
emancipatério, pautado em colaboracdo, participacdo e autoria do
conhecimento, mediado pelo Moodle e ferramenta wiki, acreditando na
potencialidade ontoldégica do “ser mais em colaboracdo” (Abegg et al.,
2010).

A intencdo de propormos aos fisicos-educadores, em formacéao inicial, a
resolucdo colaborativa das situagdes-problema do ENEM mediada pela
ferramenta wiki do Moodle alinhava, portanto, trés dimensdes significativas
para o ensino de Fisica atual: a articulacdo entre IEC/CT e TEEF, o uso do
Moodle e da ferramenta wiki no processo ensino-aprendizagem, as
diretrizes e orientacbes dos exames nacionais para a educacao béasica.
Nosso olhar sobre estas dimensdes é referenciado na educacao dialégico-
problematizadora (Freire, 1987) e na pesquisa-acdo emancipatéria (De
Bastos, 1995).

Contexto e metodologia

O caminho que delineamos para trabalhar as questfes do ENEM na
formacdo de professores foi discutir sua abordagem nas disciplinas de
Instrumentacéo para o Ensino de Fisica I e Il, do curso de Licenciatura em
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Fisica da UESB — Campus de Vitoria da Conquista, oferecidas no sexto e
sétimo semestre, respectivamente, cada uma com carga horaria de 120
horas aulas. Nessa etapa do curso, os fisicos-educadores em formacao
inicial (licenciandos) desenvolvem atividades conectando formagao geral,
formacgéo especifica e estagio supervisionado, vivenciando-os na forma de
conhecimentos tedrico-praticos da formacéao profissional.

Desenvolvemos uma pesquisa-acao (De Bastos, 1995) entre os meses de
setembro de 2013 e abril de 2014. A coleta de dados foi realizada por meio
de atividades mediadas pelo Moodle, utilizando-o como suporte ao ensino
presencial, junto a 15 licenciandos que cursaram a disciplina. Foi necessario
instrumentaliza-los para o trabalho, tendo em vista que o Moodle ndo é
adotado no curso.

Iniciamos a disciplina discutindo o artigo de Correia, Da Silva, Silva e
Meira (2004), que aborda a situagdo do ensino da Fisica no municipio de
Vitéria da Conquista e em quatro municipios circunvizinhos, destacando os
condicionantes em que os professores estdao envolvidos no seu trabalho
educativo, representativos das situacdes-limites (Freire, 1987) educativas.

As reflexbes de Menezes (1980) em torno do por que e para que ensinar
Fisica tem sido nossa ponta de lanca para a discussdo deste contexto, no
que se refere a formacao de professores. Abrimos um férum no Moodle para
os licenciandos opinarem a respeito do ensino de Fisica na escola,
relacionando-o com o texto abordado em sala, que prop6e a dialogicidade
freireana e o0 contexto histérico-social e cientifico-tecnolégico como
pertinentes a reconducado do processo ensino-aprendizagem em Fisica.

A contraposi¢cdo a tradicional resolucdo de problemas foi tensionada a
partir do trabalho de Gil-Pérez et al. (1992), com atencdo para a
transformacdo do enunciado de problemas fechados em abertos, e
problematizada segundo o algoritmo TEIA (Souza et al., 2008). Para tanto,
realizamos colaborativamente a transformacdo de um problema fechado em
um problema aberto envolvendo um chaveiro-laser, conectando a Fisica
Moderna e Contemporanea (tépicos como fétons, interacdo da radiacdo com
a matéria, laser) ao atual contexto tecnolégico em que vivemos,
resolvendo-o0 abertamente como exemplar.

Pautamos a discussdo em torno da resolucédo das questdes do novo ENEM
pela vertente unificadora do conhecimento (Angotti, 1993) a partir do
mapeamento realizado anteriormente (José et al.,, 2014), buscando
contemplar a articulacdo IEC/CT no recorte das gquestdes pertinentes aos
TEEF 2 e 4.

A problematizacdo do conteudo didatico-pedagdgico destas questdes para
a Educacéo Cientifico-Tecnoldgica foi realizada numa aula ministrada em
conjunto com o Prof. Dr. Fabio da Purificacdo de Bastos, da UFSM, na
ocasiao em que visitou a UESB para desenvolver atividades correlatas a
pesquisa, etapa importante de reflexdo e replanejamento colaborativo da
espiral investigativa de Lewin (De Bastos, 1995).

Nesta aula, situamos, também, o novo ENEM no contexto das politicas
publicas para a democratizagcdo da educacdo. Demarcamos o0 contraste
entre a resolucdo aberta de questdes do ENEM e sua parametrizacdo dos
curriculos escolares como necessarios ao desvelamento do mundo
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tecnocientifico versus o carater reducionista de sua abordagem, quando
prescrita como mera substituicdo de vestibulares.

Assim, o trabalho educativo que se seguiu foi mediado pela ferramenta
wiki do Moodle. Foram propostas a seis grupos de dois a trés licenciandos
algumas questdes dos anos 2009-2011 do ENEM referentes aos TEEF 2 e 4,
delimitadas pela articulacdo IEC/CT. As questBes foram retiradas das provas
amarelas de CNT, sendo uma delas que havia sido cancelada em 2009
(numero 35) e outra da prova realizada no mesmo ano (numero 8), trés do
ano de 2010 (numeros 57, 65, 87), e uma de 2011 (niumero 78).

Todas as questdes eram qualitativas, duas referentes ao efeito estufa,
uma relacionada a célula de combustivel e trés abordando a matriz
energética e o0s impactos ambientais. Além disso, oportunizavam a

discussdo de temas contemporaneos da Fisica.

A problematizacdo inicial foi feita em aula, sendo que cada grupo
identificou a qual tema estruturador, unidade tematica e subunidade
pertencia a questao, e realizou a transformacdo do enunciado fechado em
aberto, discorrendo sobre as possibilidades de resolucdo. Em rede, cada
grupo trabalhou numa &rea do wiki do Moodle, elaborando e atuando
colaborativamente com os colegas.

O restante da resolucao foi feita de modo assincrono. Cada grupo utilizou
as potencialidades da ferramenta wiki para confeccionar a solucédo via rede
internet, atuando coletivamente e colaborativamente. Dessa forma,
puderam interagir entre si contribuindo na leitura e resolucéo da questao de
seu grupo compartilhando-a a todos 0s grupos sem, necessariamente,
estarem reunidos no mesmo espacgo. Os registros das atividades realizadas
nas ferramentas forum e wiki do Moodle estiveram disponiveis para a
visualizacdo de todos e posterior recuperacao da atividade em aula,
constituindo boa parte da fonte de dados de pesquisa.

Observamos que o0s grupos tiveram dificuldade em perceber os
conhecimentos de Fisica envolvidos nas questbes, o que foi resolvido na
medida em que exercitaram a busca pela unidade e subunidade de cada
tema estruturador. Ainda assim, apresentaram solucfes curtas, sem o
devido detalhamento para quem havia sido desafiado a resolvé-las na
condicao de futuros professores que ensinariam a respeito da resolucdo de
problemas.

Nossas reflexdes apontaram para dois encaminhamentos: 1- solicitar aos
grupos para corrigirem/complementarem as solucdées uns dos outros; 2-
realizar novos caminhos de problematizacdo da atividade de resolucdo de
problemas do ENEM, aprofundando seu significado. Posteriormente, os
grupos foram orientados a corrigir/complementar a resolugdo de um outro
grupo, seguindo a primeira opcao.

Nesta etapa, observamos a dificuldade de alguns grupos em explicitarem
a “fisica do problema”. Por ser interdisciplinar, uma questdo poderia ter sua
solucdo resolvida mais diretamente por conhecimentos normalmente
ensinados em outras disciplinas.

Isto aconteceu, por exemplo, para a questdao 8 do ano 2009 (prova
amarela), cuja ideia central era verificar 0s possiveis impactos de
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construcdo de uma usina hidrelétrica. Os estudantes perceberam a
conservacdo da energia, mas nao associaram o0s tipos de energia
envolvidos, a importancia do desnivel da agua e a vazdo associada ao
grande volume de 4gua causando o alagamento de grandes areas.

Dando sequéncia ao planejamento da disciplina, apresentamos aos
licenciandos o contexto das midias na educacado e os passos para elaboracao
de uma atividade hipermidiatica no ensino de Fisica, exemplificando com o
desenvolvimento da atividade de estudo hipermidiatica intitulada
“Lampadas de nednio e outras lampadas de descarga” (Vidmar, 2013).

Esta atividade consiste na resolucdo da situacdo-problema “Como
funcionam as lampadas fluorescentes? ”, segundo uma sequéncia de passos
apropriada ao dialogo descodificador do fenémeno fisico de producao de luz,
a partir de um equipamento presente no cotidiano tecnolégico do estudante,
de modo este que compreenda o espectro eletromagnético e 0s processos
de interacdo da radiacdo com a matéria.

Visando o aprofundamento da atividade e as suas possibilidades
pedagdgicas desenvolvemos o segundo encaminhamento de nossa reflexao,
realizando uma nova problematizacdo das questfes do ENEM. Resolvemos a
questdo 01 da prova de CNT amarela do ano 2009 através do algoritmo
TEIA no final da disciplina de Instrumentacdo para o Ensino de Fisica I, e
postamos no Moodle (Anexo 1).

Essa questdo destaca a contribuicAo dos gases tracos para o efeito
estufa, em particular, o aumento da concentracdo de CO, na atmosfera
desde a Revolugdo Industrial e, mais recentemente, pelo desmatamento,
contribuindo para o aumento da temperatura em escala global. Por ser uma
questdo interdisciplinar, sua solucdo pode ser obtida através de
conhecimentos de Ecologia ou mesmo, de Biologia. Porém, a sua
problematizacdo em sala de aula, revelou que os estudantes ndo percebem
o efeito estufa como um fenémeno fisico.

Por meio de duas questdes destacadas na avaliacdo final da disciplina
realizada através da atividade tarefa do Moodle, os licenciandos ponderaram
sobre: 1) a mediagcdo/contribuicdo do Moodle e da atividade wiki para o
desenvolvimento disciplina; 2) a possibilidade de trabalharem com a
resolucdo aberta de questdes do ENEM durante o estagio supervisionado.
Essas respostas também compuseram o banco de dados desta pesquisa.

No inicio da disciplina de Instrumentacdo para o Ensino de Fisica Il, em
continuidade, desenvolvemos uma atividade de estudo hipermidiatica
referente a questdo do ENEM apresentada acima, com apoio da hipermidia
“O Efeito Estufa” (Anexo 2). Esta opcdo metodolégica contrastou com a
heuristica TEIA, que desvelou o efeito estufa a partir da Lei de Stefan.
Segundo alguns estudantes a AE seria uma forma alternativa para explicar
o fendmeno fisico envolvido em aulas do Ensino Médio sem recorrer a um
conhecimento aprofundado de Fisica Moderna e Contemporéanea.

Resultados

O proprio Moodle, como ambiente de mediacdo do trabalho pedagdgico
em rede, resultou numa proposta inovadora para o curso. O estranhamento
inicial deu lugar ao posicionamento critico da turma em relacdo aos
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Ambientes Virtuais de Ensino-Aprendizagem (AVEA). As expressdes de
alguns licenciandos referentes a mediacdao/contribuicdio do Moodle
sintetizam as impressdes da turma (ML1, ML2, ..., refere-se a resposta do
licenciando 1, 2,...):

“Ao longo da minha trajetdria académica foi nessa disciplina que tive
a minha primeira experiéncia com uma ferramenta pedagdgica como o
Moodle. Através dessa plataforma as aulas ndo se restringiram a
apenas aos momentos de sala de aula, através do Moodle tivemos
acesso a muitos conteudos teéricos e uma dindmica na realizacdo de
atividades interessante que contribuiu no desenvolvimento da
disciplina”. (ML1)

“O Moodle foi importante, pois permitiu uma maior interacdo entre
os alunos, e quem pouco falava em sala, se sentia mais livre para
expressar sua opinido sobre determinado assunto”. (ML2)

“O Moodle é uma ferramenta que ajudou no quesito de ensinar, pois
Nnao era necessario estar em sala de aula para que as discussdes
pudessem ocorrer”. (ML3)

“O forum foi a melhor maneira de dialogar com o professor e nossos
colegas, pois normalmente os alunos sado timidos dentro da sala de
aula, e no forum ha possibilidade de externar ideias e até criticas”.
(ML4)

Questdbes do ENEM do tipo IEC/CT permitiram a abordagem do
conhecimento nesta perspectiva, a partir da simetria invertida: ir da
situacdo-problema para o estudo critico dos conceitos, leis, teorias e
fenbmenos conhecimento fisico (Menezes, 1980; Ministério da Educacéo
Brasil, 2002). Por isso, contextualizacdo e interdisciplinaridade foram
critérios essenciais para a escolha da questao.

No nosso caso, o fato da prépria turma vivenciar/realizar uma AE dessa
natureza contribuiu para que rompessem com a pratica de apresentar boa
parte da teoria antes de quaisquer atividades de resolucdo de problemas
(Menezes, 1980). A heuristica hipermidiatica também catalisou a interacdo
em torno da resolucdo da situacdo-problema do ENEM na medida em que
ampliou e fortaleceu o dialogo entre estudantes-estudantes e estudantes-
professor.

Verificamos uma maior interagdo nas atividades mediadas pela
ferramenta wiki, que resultou em uma pratica educacional para a liberdade
(Freire, 1987) viavel-possivel, colaborativa e dialégico-problematizadora
(De Bastos, 1995) inédito-viavel, conforme sintetizam algumas expressdes
dos licenciandos (WL1, WL2, ..., refere-se a resposta do licenciando 1,
2,...):

“Através dessas atividades, além da nossa producdo, tinhamos
acesso a dos nossos colegas. Através desse contato com as diferentes
opinides e posicionamentos dos outros colegas frente a um problema
comum, as Wiki nos auxiliaram no trabalho em conjunto, no qual cada
colega vai ajudando o outro na construgcdo e desenvolvimento da
atividade.” (WL1)

“A  Wiki possibilitou que executdassemos atividades com maior
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liberdade.” (WL2)

“A Wiki permitiu que as resolucbes de atividades fossem
compartilhadas com todos os alunos possibilitando comparar, corrigir e
refazer as respostas. Isso contribuiu para uma maior aprendizagem”.
(WL5)

“Ferramentas como as Wiki nos permitiam fazer atividades, mesmo
que fosse dificil a reunido dos grupos pessoalmente, por exemplo. As
Wiki nos permitiram desenvolver atividades, mesmo que alguns
colegas morassem em outras cidades”. (WL6)

Os licenciandos perceberam a organizacdo da resolucdo, que possibilitou
visualizarem os trés momentos pedagdgicos e o carater investigativo da
heuristica TEIA, fator essencial para o trabalho com as questfes do ENEM
na perspectiva IEC/CT. As expressdes abaixo sdo representativas de
algumas ponderag¢des destacadas na avaliacdo final da disciplina e validadas
na discussdo com o conjunto da turma:

“O trabalho segundo o algoritmo TEIA nos permite uma organizacao
no desenvolvimento de resolucdo de problemas. Nele ndés podemos
respeitar os trés momentos pedagdgicos, tendo assim uma resolucédo
mais eficaz no que diz respeito principalmente a contextualizacdo dos
problemas”. (L6)

“E também pelo fato de podermos junto com eles [estudantes do
ensino médio] aprender a investigar e pesquisar melhor os problemas
de fisica... E uma forma de desenvolver neles uma préatica mais
investigativa e que os levem a entender melhor o mundo onde vivem”.
(L7)

Entretanto, ponderaram como principal dificuldade de implementacao
desta proposta nas escolas, a organizacdo temporal e a logistica tecnoldgica
disponivel para o ensino de Fisica, em geral, parcos encontros presenciais
apenas, conforme exemplificado abaixo:

“... porém as aulas na escola publica sdo poucas, é apenas duas
aulas semanais de 50 minutos cada, € um tempo muito curto para que
se possa aplicar o algoritmo TEIA”. (L8)

Discussao

A resolucdo fechada de exercicios tem sido a principal abordagem
metodoldgica nas aulas de Fisica das escolas brasileiras. Tradicionalmente, o
professor expde o conteudo (conceitos, leis e principios) para, em seguida,
realizar um ou dois exemplos envolvendo equacfes, com o intuito de
ensinar o conteudo fisico via resolucdo de problemas-tipo. Via de regra,
estabelece algumas variantes dos problemas para serem resolvidos e realiza
posteriormente uma prova com estas, para verificar a aprendizagem
pretendida (extratos dos depdésitos realizados) (Freire, 1987).

Nossa opcado didatico-metodolégica para confrontar a resolugdo de
problemas na formacéo inicial de fisicos-educadores destacou as seguintes
problematizacdes: 1- o contexto educacional; 2- o porqué e para qué/quem
ensinar Fisica; 3- as politicas publicas em educagdo no ambito do ENEM e
suas contribui¢cdes para a qualidade da educacao; 4- o trabalho com as TIC,
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inserindo-as no contexto atual da educagdo cientifica e tecnolégica; 5-
estratégias abertas de resolucdo de problemas via ferramenta wiki do
Moodle.

As expressdes dos estudantes L1 e L2 sintetizam as potencialidades do
Moodle para o desenvolvimento da educacdo como pratica da liberdade no
escopo das atuais tecnologias da informacdo e comunicacdo, em sintonia
com nossa existéncia historica (Freire, 1987). A ferramenta forum marcou
decisivamente o didlogo entre os sujeitos educativos (principalmente no que
se refere as problematizacbes 1 e 2 elencadas acima). A interacdo
assincrona no processo ensino-aprendizagem revelou um novo caminho de
pensar/viver a formacdo profissional que nao se limita ao espa¢co de quatro
paredes (presencial), mas o transcende inclusive na concepcédo de ser
estudante, pois sugere uma nova dimensao: a de ser ‘estudante conectado’
num ‘mundo conectado’.

A problematizagcdo 3 foi incorporada a discussdo da resolucdo de
problemas em Fisica buscando provocar os estudantes a pensarem para
que/quem ensinam Fisica e perceberem o sentido da contextualizacdo na
apreensdo do conhecimento. A situacdo-problema na concepcéo freireana
da educacdo impOGe-nos a condicdo de olharmos “situacdes locais
(identificadas pelos estudantes e professores) que abrem perspectivas para
a andlise de problemas (problematizacdo) nos ambitos local, regional,
nacional e universal” (Abbeg et al., 2014).

A articulacdo dos principios simetria invertida, contextualizacdo e
interdisciplinaridade, pela via abordagem temética e conceitual unificadora,
energia tornou-se central nas ‘unidades estruturadas do conhecimento
escolar’ (Angotti, 1993) nessas provas. O gque também aconteceu em
relacdo aos TEEF 2 e 4, conforme revelou a situacdo-problema abordada na
atividade de estudo hipermidiatica que trabalhamos em sala de aula (Anexo
2).

Na AE, os passos indicados intencionavam transformar inicialmente o
enunciado da questdo, de fechado para aberto, a fim de se ter uma
referéncia mais ampla para a problematizacdo inicial, e guiar o percurso
didatico da hipermidia “O Efeito Estufa” na organizacdo do conhecimento. O
passo final indicando para o aluno resolver a situagdo-problema inicial foi o
terceiro momento dialégico-problematizador (Delizoicov, Angotti, e
Pernambuco, 2011) de retorno a condigao inicial vendo-a com os “Oculos do
par ciéncia-tecnologia”.

A heuristica hipermidiatica envolvendo o efeito estufa também serviu a
outra provocacédo, a de desenvolvermos conteudos e atividades da Fisica
Moderna e Contemporanea, base para a compreensao do mundo técnico-
cientifico atual, visando sua inclusdo nos contelidos escolares.

A partir dos conceitos de flexibilidade cognitiva, interatividade e
visualizagédo, a heuristica hipermidiatica possibilitou aos fisicos-educadores
perceberem que € viavel ensinar alguns conceitos-chave de fisica quantica
no ensino médio — fétons e emissao fotbnica, por exemplo, conforme
destacado no Anexo 2.

A resolucdo aberta de questbes da prova de CNT referentes a Fisica,
mediada pela ferramenta wiki, mostrou-se eficaz e essencial para promover
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a interacdo, de forma sincrona e assincrona, presencial e em rede.

Uma possibilidade de rompermos com a situacao-limite 'implementacao
desta proposta has escolas' seria: a) buscarmos uma otimizacdo do
processo de resolucdo, sintetizando os passos da heuristica ou b) investir
mais diretamente nas heuristicas hipermidiaticas relacionadas a questdes do
tipo IEC/CT do ENEM na interface disciplinar da Fisica que contemplariam
em maior grau o tema 4, que possui 0 maior conjunto de questbes
numeéricas (José et al., 2014).

E essencial também explorar a interdisciplinaridade com as outras
disciplinas da area de CNMT, na medida em que questdes do ENEM do tipo
IEC/CT dessas disciplinas podem ser mapeadas. Infelizmente, “o ultimo
ENEM foi bastante frustrante nesse aspecto [...] se o ENEM continuar como
foi a ultima prova, havera um retrocesso”, afirma o licenciando L9 referindo-
se a prova de CNT de 2013, que praticamente ndo apresenta questdes
interdisciplinares. Aspectos como este revelam as tensbes em torno de
politicas publicas que podem fazer transparecer nuances da tradicional
selecdo realizada pelos vestibulares (José et al., 2014).

Conclusodes

Na perspectiva da educacdo como pratica da liberdade (Freire, 1987) a
pratica educativa precisa andar sintonizada com a histéria da humanidade,
apropriar-se dos meios mais atuais para prover a educagido COmoO Processo
de conscientizacdo para a liberdade. Uma das contribui¢cfes originais deste
trabalho é a problematizacdo das situacdes-problema das questbes dos
exames nacionais brasileiros, que tem mudado a histéria da educacédo
brasileira. Além desta contribuic&o, ressaltamos o trabalho de pesquisa em
Ensino de Fisica mediado pelos meios tecnoldégicos mais atuais, ou seja,
hipermidias educacionais em rede funcionando em ambiente virtual de

ensino-aprendizagem (Moodle).

Destacamos ainda em termos de contribuicdo original deste trabalho, o
componente que o0s resultados desta pesquisa-acdo emergem como
processo de conscientizacdo da urgéncia da integracdo das TIC e da
convergéncia de modalidades educativas no processo ensino-aprendizagem,
levando a outro patamar a préatica escolar. Patamar da pratica escolar em
Fisica que entendemos como conscientizacdo para a liberdade.

A mediacdo em rede via Moodle e o desenvolvimento de atividades de
resolucdo de problemas de Fisica na sua ferramenta de atividade wiki
destacaram nao apenas a efetividade dos conceitos de interacao,
interatividade, visualizacdo e flexibilidade cognitiva (Vidmar, 2013), mas
também a possibilidade viavel-possivel de colaboracdo discente. Isso é
essencial e original, pois contribui para a problematizacdo temética e
conceitual unificadora pretendida, no &ambito da préatica educacional
dialogica.

Finalmente, em termos de conclusdo sinalizadora de contribuicfes
originais para a area de Ensino de Ciéncias/Fisica, destacamos o trabalho de
pesquisa-acdo como componente do movimento social do software livre
educacional (conjunto hipermidia, heuristica e ambiente virtual). Na
perspectiva da educacdo como pratica da liberdade é fundamental criar
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condicdes mediadoras efetivamente abertas e livres no escopo da pesquisa,
ensino e aprendizagem cientifico-tecnoldgica.

Implicacdes

As principais implicagbes desta pesquisa em Ensino de Ciéncias/Fisica,
prioritariamente ja4 foram evidenciadas na e para a pratica educativa. O
desenvolvimento e implementacdo da heuristica hipermidiatica contribuiram
para a resolucdo da questdo do ENEM numa perspectiva investigativa,
favorecida pela articulagdo IEC/CT, viavel-possivel de ser desenvolvida nas
escolas. Sem este desenvolvimento a pesquisa-acdo implementada ficaria
restrita ao ambito de mais uma proposta.

Além disso, em nosso caso, as implicagbes do carater supradisciplinar do
conceito unificador energia, presente nas questdes trabalhadas, pode
potencializar interfaces necessarias para interagirmos com os colegas das
outras disciplinas da area de CNMT (Angotti, 1993). Isso concretamente
pode gerar trabalhos integrados de pesquisa em Ensino de Ciéncias.

Segundo nossas conclusfes anteriores, os fisicos-educadores em
formacdo inicial perceberam uma implicacdo essencial que é o carater
inovador da proposta, tendo em vista que: as AE favoreceram estudos
colaborativos de revisfes, correcdes e desenvolvimento fora do escopo da
aula; proporcionaram maior liberdade para comparar, comentar, refazer e
compartilhar as resolugdes; incentivaram a interatividade e colaboracdo em
rede entre o0s participantes; possibilitaram a problematizacdo do
conhecimento a partir de diferentes pontos de vista.

Como implicagdo contemporanea, o trabalho colaborativo em rede no
ensino-aprendizagem de Fisica, Vviabilizado tecnologicamente pela
ferramenta de atividade wiki do Moodle, contrapds-se aquele de natureza
bancéria, individual e competitiva, hegemonica na escolaridade brasileira,
em prol da educacdo como pratica da liberdade na perspectiva do ser mais
(Freire, 1987).

Na medida em que o ENEM se consolida como referéncia para as
mudancas na educacao basica brasileira, no final deste trabalho sinalizamos
que mudancas na pratica educativa foram evidenciadas no escopo
investigativo. Isso de fato ocorreu quando problematizamos o par conteddo-
metodologia nas seguintes dimensfes: 1) sdo o0s conteudos -culturais
fragmentados do ensino tradicional que devem perdurar na escolarizacédo
publica brasileira e em exames como o ENEM, ou estes precisam fazer o
'torque’ necessario para a transformacao dos conhecimentos escolares? 2) é
necessario e suficiente que tenhamos nas escolas e nos exames,
majoritariamente conteddos de Mecéanica (Cineméatica em particular)
(Goncalves Junior e Barroso, 2014) em detrimento das Leis de Conservacao
permeando a Termodinamica, a Optica, o Eletromagnetismo e a Fisica
Moderna e Contemporanea, que pautam hoje nossa maneira de ver/estar
no mundo high-tech ou esta deve continuar sendo privilégio de e para
poucos? 3) devemos manter abstracdo da “teoria” da particula, do ponto
material e da carga elétrica puntual a qualquer custo (Menezes, 1980)? 4)
podemos concordar com objetivos e fins do Ensino da Fisica nas escolas que
asseguram as praticas tradicionais por décadas enfatizadas?
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A maior implicagdo deste trabalho, diretamente derivada das conclusdes
evidenciadas nos resultados de pesquisa produzidos, é o imperativo da
reconfiguracdo da pratica educativa, sintonizando-a com o0s atuais modos de
producdo de conhecimento em redes e com as mudancas no mundo do
trabalho. Isso requer, cada vez mais, estratégias colaborativas e
cooperativas no ambito da resolucdo de problemas na sociedade do
conhecimento e da informacédo. Afinal, o caminho da escolaridade brasileira
viavel-possivel ndo passa necessariamente pelo alinhavar de praticas
interdisciplinares e contextualizadas?
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Anexo 1.- Resolucdo da questdo 01 da prova amarela de CNT do
ENEM/2009 segundo o algoritmo TEIA

ENEM 2009 PROVA AMARELA — QUESTAO 01

A atmosfera terrestre € composta pelos gases nitrogénio (N2) e oxigénio (0O2), que
somam cerca de 99%, e por gases tracos, entre eles o gas carbdénico (CO2), vapor
de 4gua (H20), metano (CH4), 0zbnio (Os) e o 6xido nitroso (N20), que compdem o
restante 1% do ar que respiramos. Os gases tracos, por serem constituidos por
pelo menos trés atomos, conseguem absorver o calor irradiado pela Terra,
aquecendo o planeta. Esse fendmeno, que acontece ha bilhdes de anos, é chamado
de efeito estufa. A partir da Revolucéo Industrial (século XIX), a concentracéo de
gases tracos na atmosfera, em particular o CO2, tem aumentado significativamente,
0 que resultou no aumento da temperatura em escala global. Mais recentemente,
outro fator tornou-se diretamente envolvido no aumento da concentracdo de CO2
na atmosfera: o desmatamento.

BROWN, I. F.; ALECHANDRE, A. S. Conceitos basicos sobre clima, carbono, florestas
e comunidades. A.G. Moreira & S. Schwartzman. As mudancas climaticas globais e
0s ecossistemas brasileiros. Brasilia: Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazénia,
2000 (adaptado).

Considerando o texto, uma alternativa viavel para combater o efeito estufa é

A) reduzir o calor irradiado pela Terra mediante a substituicdo da producgdo primaria
pela industrializacao refrigerada.

B) promover a queima da biomassa vegetal, responsavel pelo aumento do efeito
estufa devido a producao de CHa.

C) reduzir o desmatamento, mantendo-se, assim, o potencial da vegetacdo em
absorver o COz da atmosfera.

D) aumentar a concentracdo atmosférica de H20, molécula capaz de absorver
grande quantidade de calor.

E) remover moléculas organicas polares da atmosfera, e diminuindo a capacidade
delas de reter calor.

Desafio inicial

Interesse:

* questdo parcialmente disciplinar, parcialmente pertinente a Fisica, dificil de ser
reconhecida, pelo menos inicialmente, como relacionada a Fisica.

* contextualizada historicamente, com foco num problema de natureza ambiental,
decorrente do desenvolvimento industrial-tecnolégico da sociedade.

* tematizada pela abordagem energética do século XIX

* tema estruturador 2: Calor, Ambiente e Formas e Usos de Energia, Unidade 2.3:
O Calor na Vida e no Ambiente, subunidade 2.3.2: reconhecer os diferentes
processos envolvendo calor e suas dindmicas nos fenémenos climaticos para avaliar
a intervencao humana sobre o clima.

Transformacdo do enunciado:

Considerando que a producgdo e uso da energia, gera variagdes climaticas e
ambientais como o efeito estufa, em especial, altera¢cbes na camada de ozbnio e
inversao térmica, como esbocar uma atividade humana minimizando essas
variacbes no meio ambiente?

a) A disponibilidade de energia no periodo da revolugcao estava atrelada
ao dominio dos processos de producao de energia térmica.

b) A producédo de energia térmica pela madeira faz aumentar o
desmatamento.

Hipotese(s) c) O desequilibrio energético da biosfera pode acontecer a partir do
efeito estufa antrépico (produzido pelo ser humano).

d) Juntamente com a agua, os gases triatdmicos sao mais eficientes
para absorver a radiacdo infravermelha emitida pela Terra que os
outros componentes do ar.
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Melhor solucédo escolar no momento

Composicao do ar atmosférico.
A absorcao de energia térmica por gases tragos, que faz elevar a

’?er?rni'? temperatura do planeta. _
' Aumento da concentracdo de CO2 na atmosfera devido ao
desmatamento.
O que Uma alternativa viavel para minimizar o efeito estufa.
queremos?
Esboce um Analisar o contexto de producéo Qe energia no contexto industrial
contemporaneo e sua dependéncia com a emissdo de CO:z na
esquema da
situacao atm(_)sfera._ . .
Avaliar a viabilidade das alternativas propostas.
O contexto da sociedade industrial pode ser obtido dentro de uma
abordagem energética da evolucdo humana no artigo Energia e
Sociedade, inicio da pagina 34.
Organize a DE OLIVEIRA, A. Energia e Sociedade. Ciéncia Hoje, v. 5, n. 29, 1985,
solugdo do p. 31-38.
problema  Os processos de trocas de calor associados a emissado e absorgédo da

radiacdo pela matéria respondem pelo efeito estufa.
A producdo de calor e emissao de gases, mesmo nao desejavel, é
sistematizada pelas Leis da Termodinamica.

Desenvolva
a resolucao

A Revolucao Industrial teve origem na demanda por energia nos
nucleos urbanos para movimentar maquinas que funcionavam a partir
da energia térmica obtida, primeiramente, pela queima da madeira,
depois carvdo mineral e, atualmente, majoritariamente, pela queima
de petroleo, com destaque para o diesel, gasolina e gas. Aumentar o
rendimento e diminuir o tamanho das maquinas nao é somente um
problema de Engenharia, mas sim da Fisica, em especial do
Eletromagnetismo (motores hibridos e totalmente eletroeletrénicos,
como os metrds, trens de superficies e alguns automdveis pequenos e
smarts ja sao realidades em alguns paises desenvolvidos).

A emissdo de CO2 provocada pelo ser humano tem origem na reacéo
de combustdo, geradora de gases poluentes, necessitando ser reduzida
drasticamente na atmosfera, visto que a sua transformacéo e absorcdo
pela fotossintese das plantas tem sido minimizada pelo desmatamento
intensivo. Enquanto fendmeno natural, o efeito estufa é necesséario
para a manutencéo da vida na Terra, mas o aumento da concentracdo
de géas carbbnico, produzido pela queima de combustiveis fésseis, € um
dos principais vilées do aquecimento global.

O fendbmeno ocorre a partir da absorcdo da luz solar visivel e de ondas
curtas pela Terra que emite radiacdo térmica no infravermelho (ondas
longas). A temperatura média da superficie da Terra pode ser obtida
utilizando a Lei de Stefan. Da radia¢cédo solar que incide na Terra
(constante solar, S = 1.400W/m?) cerca de 70% ¢ absorvido. A
emissao de radiagao terrestre seria R=0T%. Fazendo oT*=0,7S/4
obtém-se T=255k ou -18°C. Os gases do efeito estufa e a molécula de
agua apresentam diferentes niveis quanticos de frequéncia ressonante
no infravermelho, absorvendo essa radiacdo e reemitindo novamente
na atmosfera, concentrando a energia, elevando a temperatura da
Terra em 33°C. Aumentando-se a concentracdo destes gases e de
vapor d'agua, o efeito estufa aumenta, desequilibrando o clima
terrestre (aquecimento global).

Fonte: HEWITT, P. Fisica Conceitual. Porto Alegre: Artmed Editora,
2002, 9a. ed., p. 290.

Ver também: http://www.proclira.uevora.pt/modulos/modulo3.pdf
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Alternativas:

A)errada. a industrializacdo refrigerada aumentaria a quantidade de
calor emitida para a atmosfera.

B)errada. a queima da biomassa vegetal aumenta a producdo do efeito
estufa.

C)correta. Reduzir o desmatamento, aumentaria o potencial da
vegetacdo em absorver o CO2 da atmosfera.

D)errada. aumentar vapor de H20, aumentaria a absor¢do da radiacéo
térmica emitida pela Terra com reemissdo na atmosfera.

E)errada. Moléculas organicas polares na atmosfera sdo necessarias a
existéncia da vida terrestre.

Descreva |Lei de Stefan-Bolztman (R a T%)
lei(s), Trocas de Calor e transformacdes de energia (radiante em térmica).
teoria(s), [Transicbes em modos quanticos de vibracdo conforme a equacdo de
principio(s) [Planck (E=hv)
fundamentallEfeito estufa antrépico e aquecimento global.
(is) na Leis da Termodinamica.
resolucao:
O aquecimento global produzido pela atividade humana precisa ser
reduzido por diferentes a¢des, por exemplo,
http://meioambiente.culturamix.com/recursos-naturais/como-reduzir-
as-emissoes-de-co2
Entretanto, o debate entre o efeito estufa ser uma atividade
O que catastréfica de origem humana ou néo (pois o efeito natural é muito
significa 0 superior ao antrépico) cerca a discussao em torno dos tratados de
resultado? reducdo da emissdo dos gases estufa nos processos industriais, algo

que China e EUA ndo praticam ainda.

Por outro lado, tendo em vista a ndo reducédo da producdo de natureza
industrial-petrolifera, uma solucao viavel-possivel é a manutencao e
recuperacado das florestas de grande escala, em especial nos biomas
amazdbnia, cerrado, pantanal e mata atlantica.

Desafio mais amplo

Se os resultados cientificos-tecnolégicos sinalizam para a necessidade de equilibrio
natural de energia na Biosfera, que processos de geracao de energia poderiam
gerar menores impactos ao meio ambiente? Como o desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico pode transformar o modo de producédo capitalista atual?
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Anexo 2.- Elaboracdo de uma atividade de estudo hipermidiatica a partir
da questado 01 da prova amarela de CNT do ENEM/2009.

=> 1° etapa: escolha dos conhecimentos fisicos a serem trabalhados na atividade
de estudo.

- TEEF: Calor, Ambiente e Formas e Usos de Energia.

- Unidade(s) e Subunidade(s) Tematica(s): Unidade 2.3: O Calor na Vida e no
Ambiente, subunidade 2.3.2: reconhecer os diferentes processos envolvendo calor e
suas dinamicas nos fendmenos climaticos para avaliar a intervencdo humana sobre o
clima.

=> 2° etapa: escolha do recurso educacional hipermidiéatico.
- Hipermidia: O Efeito Estufa

O Efeito Estufa (3.04) - o EX

L

Arquive  Ajuda

| EfeitoEstuta '\ Camadas deVidro | Absorcdo de Foton LeuL T
. Legenda ———————————

Filon solar

& Feton Infrarvermalho

Concentragho de Ghs do Efeito Estufa —,

Menhum I u Muites

®) Hoje
L 21780
O Erado Qelo
() Concentragdo ajustivel
Composicho de Gs do Flalto Fetu...
HLO 70% umidade rel
©0; 388 ppm
CH, 11,843 pom
M0 0317 ppm

0% Ndmero de Nuvens
[+ Tarndmetra
® Fanrenholl ) Clsies

[ Ver lodos o5 Hlans

Feiniciar udo?

Disponivel em http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/greenhouse
(Copyright 2016 por University of Colorado Boulder).

=> 3° etapa: definicdo das acOes da atividade de estudo.

- Situac&o-problema: ENEM/2009 PROVA AMARELA — QUESTAO 01

A atmosfera terrestre é composta pelos gases nitrogénio (N2) e oxigénio (0O2), que
somam cerca de 99%, e por gases tracos, entre eles o gas carbénico (CO2), vapor
de agua (H20), metano (CHa4), 0zbénio (Os) e o 6xido nitroso (N20), que compdem o
restante 1% do ar que respiramos. Os gases tracos, por serem constituidos por pelo
menos trés atomos, conseguem absorver o calor irradiado pela Terra, aquecendo o
planeta. Esse fendmeno, que acontece ha bilhdes de anos, é chamado de efeito
estufa. A partir da Revolucao Industrial (século XIX), a concentracdo de gases tragos
na atmosfera, em particular o CO2, tem aumentado significativamente, o que
resultou no aumento da temperatura em escala global. Mais recentemente, outro
fator tornou-se diretamente envolvido no aumento da concentracdo de CO:z na
atmosfera: o desmatamento.

BROWN, I. F.; ALECHANDRE, A. S. Conceitos basicos sobre clima, carbono, florestas
e comunidades. A.G. Moreira & S. Schwartzman. As mudancas climaticas globais e
0s ecossistemas brasileiros. Brasilia: Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazbnia,
2000 (adaptado).

Considerando o texto, uma alternativa viavel para combater o efeito estufa é

A) reduzir o calor irradiado pela Terra mediante a substituicdo da producéo primaria
pela industrializacdo refrigerada.

B) promover a queima da biomassa vegetal, responsavel pelo aumento do efeito
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estufa devido a producédo de CHa.

C) reduzir o desmatamento, mantendo-se, assim, o potencial da vegetacdo em
absorver o COz da atmosfera.

D) aumentar a concentracdo atmosférica de H20, molécula capaz de absorver
grande quantidade de calor.

E) remover moléculas organicas polares da atmosfera, e diminuindo a capacidade
delas de reter calor.

Transformacdo do enunciado:

Considerando que a producéo e uso da energia geram variacdes climaticas e
ambientais como o efeito estufa, em especial alteracdes na camada de ozbénio e
inversdo térmica, como esbocar uma atividade humana minimizando essas variagfes
no meio ambiente?

- Competéncias e habilidades:

Competéncia de area 3 — Associar intervengdes que resultam em degradacao ou
conservacado ambiental a processos produtivos e sociais e a instrumentos ou acdes
cientifico-tecnoldgicas.

H12 — Avaliar impactos em ambientes naturais decorrentes de atividades sociais ou
econdmicas, considerando interesses contraditérios.

Competéncia de area 6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em
situagdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-
tecnoldgicas.

H22 — Compreender fendmenos decorrentes da interacdo entre a radiacdo e a
matéria em suas manifestacées em processos naturais ou tecnolégicos, ou em suas
implicacdes bioldgicas, sociais, econbmicas ou ambientais.

=> 4° etapa: definicdo das operacfes da atividade de estudo.

- Passo 1: Verifique o funcionamento do simulador clicando no icone “Reiniciar
tudo?” e na opcéao “Celsius”. Marque também a opc¢ao “Ver todos os fétons”.

- Passo 2: Descreva o0 que acontece com a leitura no termémetro apos algum tempo.
No quadro “Atmosfera...” marque a opcédo 1750 e responda se observa variacées em
relacdo a opgédo “Hoje”.

- Passo 3: Marque agora a opc¢éo “Era do gelo” e explicite o que ocorre na indicacdo
de temperatura. Justifique.

- Passo 4: Aumente a concentragcao de gases do efeito estufa ao maximo e relate as
alteracBes percebidas, na temperatura registrada, na “aparéncia da atmosfera” e no
fluxo de fétons.

- Passo 5: Reduza a concentragdo de gases do efeito estufa a zero.

a) Qual a temperatura registrada no termémetro?

b) Qual a variacdo de temperatura registrada no passo 5 em relacdo ao ano 1750. A
que se deve, cientificamente, tal variagdo?

- Passo 6: No canto superior esquerdo clique em “Camada de Vidro” e marque a
opc¢ao “ver todos os fotons”. O que dizer a respeito dos fétons solar e infravermelho?
- Passo 7: Clique no icone “Reiniciar tudo?” e logo apds selecione uma placa de
vidro em “opc¢des”. Explique o que acontece com a indicacdo do termémetro e com o
fluxo dos fétons solar e infravermelho. Qual a semelhanca com a atmosfera?

- Passo 8: Na aba central da interface gréafica, clique em “Absorcdo de Foton”. No
quadro a direita, marque a opcao “Build Atmosfere” e coloque um certo nimero de
moléculas para cada gas, conforme a composicdo atmosférica (aproximado e sem
correspondéncia percentual entre as moléculas). Apds, cligue na opcéo “Féton
Visivel” e deslize a barra central da lanterna para a direita. O que acontece?

- Passo 9: Marque a opc¢ao “Foton infravermelho” na lanterna e explique as
alteracfes percebidas em relacdo aos fétons visiveis.

- Passo 10: Considerando o que vocé observou nestes oito passos, resolva a
situacdo-problema.
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