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RESUMO

RAFFA, Rodrigo Felipe Raffa. Uma abordagem experimental do efeito estufa no ensino médio
utilizando internet das coisas. 2024. Dissertacdo (Mestrado Nacional Profissional em Ensino

de Fisica) — Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2024.

Este trabalho tem como objetivo principal propor uma atividade experimental de baixo
custo, utilizando a tecnologia da Internet das Coisas (1oT), para abordar o efeito estufa no ensino
de Fisica. O estudo visa desenvolver habilidades e competéncias cientificas e tecnologicas em
alunos do ensino médio, em consonancia com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). A
metodologia proposta emprega o microcontrolador ESP32 como ferramenta para a coleta de
dados sobre o efeito estufa, visando fomentar a compreensao e a reflexdo acerca das causas e
consequéncias desse fenébmeno, além de estimular a formagdo de uma consciéncia ambiental
critica e responsavel. A teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel serve como
referencial de ensino deste produto educacional. Essa abordagem pedagdgica permite que novos
conhecimentos sejam construidos sobre a base do conhecimento prévio dos alunos, tornando o
conteddo relevante e engajador. A atividade experimental proposta integra teoria e pratica,
proporcionando aos estudantes uma experiéncia de aprendizagem interativa e aplicavel ao
cotidiano. A utilizacdo do ESP32 possibilita a criagdo de um sistema de monitoramento em
tempo real das variaveis envolvidas no efeito estufa, com foco na temperatura. Dessa forma, 0s
alunos podem visualizar e analisar os dados coletados, compreendendo de forma mais concreta
0s impactos do efeito estufa. O desenvolvimento da atividade experimental foi orientado pela
necessidade de atender as diretrizes da BNCC, que enfatiza a importancia da educacao cientifica
e tecnologica no ensino médio. A abordagem proposta busca desenvolver habilidades praticas
e estimular o pensamento critico dos alunos. A integracdo da IoT no ensino de Fisica permite a
criacdo de ambientes de aprendizagem mais dindmicos, nos quais os alunos podem explorar
conceitos cientificos de maneira pratica e contextualizada. A utilizacdo de tecnologias
emergentes, como o ESP32, contribui para a formacdo de uma educacdo mais alinhada com as
demandas contemporaneas e com as necessidades de uma sociedade cada vez mais tecnoldgica.
Os resultados incluiram a melhoria do entendimento dos alunos sobre os conceitos cientificos
relacionados ao efeito estufa e 0 aumento do engajamento nas questdes de sustentabilidade. A

dissertacdo conclui que a implementacédo de atividades experimentais baseadas na 10T pode



contribuir significativamente para a educagdo cientifica no ensino médio, preparando os alunos

para enfrentar os desafios ambientais e tecnol6gicos do futuro.

Palavras-chave: Efeito estufa. Internet das Coisas. Ensino médio. ESP32.



ABSTRACT

This work aims to propose a low-cost experimental activity using Internet of Things (loT)
technology to address the greenhouse effect in Physics education. The study seeks to develop
scientific and technological skills and competencies in high school students, in accordance with
the National Common Curricular Base (BNCC). The proposed methodology uses the ESP32
microcontroller as a tool for data collection on the greenhouse effect, aiming to foster
understanding and reflection on the causes and consequences of this phenomenon, as well as to
stimulate the formation of a critical and responsible environmental awareness. The proposed
experimental activity integrates theory and practice, allowing students to have an interactive
and applicable learning experience in their daily lives. The use of the ESP32 enables the
creation of a real-time monitoring system of the variables involved in the greenhouse effect,
focusing on temperature. With this, students can visualize and analyze the collected data,
understanding more concretely the impacts of the greenhouse effect. The development of the
experimental activity was guided by the need to meet the BNCC guidelines, which emphasize
the importance of scientific and technological education in high school. The proposed approach
seeks to develop practical skills and stimulate critical thinking in students. The integration of
I0T in Physics education allows the creation of more dynamic learning environments, where
students can explore scientific concepts in a practical and contextualized manner. The use of
emerging technologies, such as the ESP32, contributes to the formation of an education more
connected with contemporary demands and the needs of an increasingly technological society.
The expected results include improving students' understanding of scientific concepts related
to the greenhouse effect and increasing engagement in sustainability issues. The proposed
experimental activity aims to demonstrate that it is possible to teach Science in an innovative
and effective way, using accessible and low-cost technological resources. The dissertation
concludes that the implementation of experimental activities based on loT can significantly
contribute to scientific education in high school, preparing students to face environmental and
technological challenges of the future.

Keywords: Greenhouse effect. Internet of Things. High school. ESP32.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A Fisica, enquanto ciéncia fundamental, possui um vasto potencial de contribuigdo para
0 desenvolvimento de tecnologias inovadoras e para a solu¢do de problemas praticos em
diversas areas. Com 0 avanco da pesquisa em Fisica, tem sido possivel obter uma compreenséo
mais aprofundada de diversos fendmenos, permitindo o aprimoramento de técnicas,
instrumentos e a construcdo de novos conhecimentos.

Nesse sentido, a tecnologia desempenha um papel crucial para impulsionar esse avanco,
seja na observacdo de fendmenos que antes eram inacessiveis, seja no desenvolvimento de
dispositivos que aprimorem a coleta de dados.

A estreita relacdo entre Fisica e tecnologia € evidente, promovendo beneficios
expressivos ao ensino. E cada vez mais comum que os estudantes, desde cedo, utilizem
ferramentas tecnolégicas como computadores, smartphones, internet e outros recursos
eletronicos em seu cotidiano.

Considerando esse cenério, a incorporacdo de tecnologias inovadoras no ensino de
Fisica desempenha um papel crucial ao aproximar os estudantes dos avancos cientificos e
tecnoldgicos associados a disciplina. Essas abordagens proporcionam uma experiéncia de
aprendizado mais significativa e relevante na compreensdo de conceitos fundamentais, ao

envolver os alunos em atividades experimentais.

Nessa dire¢do, o entendimento da natureza da Ciéncia de um modo
geral e da Fisica em especial constitui um elemento fundamental & formag&o
da cidadania. De modo convergente a esse &mbito de preocupacdes, 0 uso de
atividades experimentais como estratégia de ensino de Fisica tem sido
apontado por professores e alunos como uma das maneiras mais frutiferas de
se minimizar as dificuldades de se aprender e de se ensinar Fisica de modo
significativo e consistente (Araljo e Abib, 2003, p. 176).



Capitulo 1 - Introducéo 2

No entanto, a implantacdo de laboratorios ou equipamentos experimentais dedicados
exclusivamente aos fendmenos fisicos pode ser um desafio devido ao alto custo envolvido.
Professores e escolas frequentemente enfrentam dificuldades para obter recursos necessarios
para realizar atividades praticas (Souza et al., 2011). Diante disso, a popularizacao e a reducdo
de custos de tecnologias como as plataformas de prototipagem Arduino e ESP32 podem facilitar
essa pratica. Essas ferramentas oferecem uma alternativa acessivel e versatil para a realizacdo
de atividades experimentais, permitindo que professores e escolas superem as barreiras
financeiras e proporcionem aos estudantes uma abordagem mais préatica e envolvente no estudo
da Fisica.

Embora o Arduino seja uma plataforma de prototipagem eletrdnica amplamente
utilizada e com muitos médulos e bibliotecas disponiveis, 0 ESP32, ndo tdo popular quanto o
Arduino, traz vérias vantagens importantes em relacdo a este. Uma de suas principais vantagens
¢ a capacidade de conexao sem fio integrada, suportando Wi-Fi e Bluetooth, o que torna a
plataforma uma excelente escolha para projetos de Internet das Coisas (do inglés: Internet of
Things - 10T); além disso, o ESP32 tem um processador de 32 bits mais potente que o do
Arduino, permitindo a execucéo de tarefas mais complexas.

O Arduino também oferece uma versdo de microcontrolador com Wi-Fi integrado, mas
a um custo significativamente mais alto em comparacao ao ESP32. Enquanto o ESP32 pode ser
adquirido por valores entre 30 e 50 reais, o Arduino Nano 33 10T, no Brasil, dificilmente €
encontrado por menos de 300 reais.

A Internet das Coisas € uma tecnologia emergente que tem transformado a forma como
interagimos com 0 mundo ao nosso redor. Por meio da conexdo e comunicacdo entre objetos,
sensores e dispositivos inteligentes via internet, a 1oT pode ser inserida no ensino,
possibilitando o aprimoramento na coleta de dados experimentais. Dessa forma, ao explorar a
interconexdo desses elementos, a 10T emerge como uma ferramenta valiosa, contribuindo para
a obtenc&o de dados de maneira mais eficiente e ampliando as possibilidades de experimentagéo
no contexto educacional. Ademais, segundo o relatério da NMC Horizon Report (Silva e Junior,
2018), a 10T tem sido considerada uma das ferramentas mais promissoras para a educacao.

Utilizando novas tecnologias para realizar experimentos em sala de aula, como sensores
de temperatura em vez de termémetros tradicionais, pode-se discutir questdes relacionadas a
dependéncia tecnoldgica, refletir sobre a importancia de aprimorar a coleta de dados e
aproximar o ambiente de aprendizado da realidade dos estudantes, que ja vivem em um mundo

altamente conectado.
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A implementacdo de abordagens experimentais que envolvem a utilizagdo do
computador como ferramenta para aquisicao de dados é uma opc¢éo viavel e enriquecedora para
a exploragdo e andlise estatistica de informacGes nas aulas de Fisica. O emprego de
computadores e microcontroladores esta cada vez mais integrado as praticas de ensino nessa
disciplina, uma vez que 0s experimentos realizados por meio dessas tecnologias se revelam
mais atrativos para os estudantes em comparacdo as aulas no formato tradicional (Castilho,
Oliveira e Dutra, 2021).

Conforme Monteiro et al. (2022) a utilizagéo de placas de prototipagem no contexto do
ensino de Fisica tem se tornado cada vez mais popular nos Gltimos anos, com destaque especial
para o Arduino. Entretanto, ainda de acordo com os autores, os resultados da pesquisa de revisao
de artigos nesse &mbito indicam a necessidade de um maior nimero de estudos que explorem
0 uso de placas de prototipagem em conjunto com dispositivos mdveis como suporte no
processo de ensino-aprendizagem.

Tendo em vista esse contexto académico e tecnol6gico, nossa proposta aborda um
experimento envolvendo IoT em busca de uma investigacdo do efeito estufa com sensores de
temperatura. O efeito estufa, em sua forma natural, ¢ um fenbmeno essencial para a manutencao
da temperatura adequada para a vida na Terra, pois retém parte do calor irradiado pela Terra,
aquecendo o planeta, garantindo condi¢bes climaticas que favorecem a biodiversidade e o
equilibrio dos ecossistemas. No entanto, a intensificacdo desse fendbmeno devido as acdes
humanas, especialmente pelo aumento significativo na emisséo de gases de efeito estufa, como
dioxido de carbono e metano, tem gerado sérias consequéncias ambientais. Essas emissdes,
resultantes principalmente da queima de combustiveis fosseis, desmatamento e atividades
industriais, tém agravado o aquecimento global, provocando mudancas climaticas, elevacdo do
nivel do mar, eventos climaticos extremos e a degradacdo de habitats naturais, colocando em
risco a biodiversidade e a qualidade de vida das popula¢des. Utilizando sensores conectados,
os alunos irdo monitorar e registrar dados de temperatura em diferentes condi¢des controladas,
simulando o acumulo de gases de efeito estufa. A analise dos dados coletados permitird uma
compreensdo pratica dos principios fisicos do efeito estufa, ilustrando como o aumento de
certos gases na atmosfera pode levar ao aquecimento global.

Nos préximos capitulos, abordaremos de forma mais abrangente a Fisica do efeito
estufa, explorando a sua relagdo com a experimentacgéo utilizando a 10T, bem como a interagéo
entre esses dois aspectos e sua aplicacdo como uma ferramenta complementar no ensino de

Fisica utilizando o efeito estufa como objeto de estudo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Propor uma atividade experimental de baixo custo, apoiada na tecnologia da Internet
das Coisas para abordar o efeito estufa no ensino de Fisica, tendo como propdsito desenvolver
habilidades e competéncias cientificas e tecnoldgicas em alunos do ensino médio, conforme
previsto pela BNCC. Por meio da utilizagdo do microcontrolador ESP32 como ferramenta para
coleta de dados sobre o efeito estufa, busca-se fomentar a compreensao e a reflexdo acerca das
causas e consequéncias do efeito estufa, estimulando a formacdo de uma consciéncia

socioambiental critica e proativa.

1.1.2 Objetivos especificos

A presente dissertacdo teve como objetivos principais:

e Apresentar conceitos de radiacdo, calor, temperatura e espectro eletromagnético
contextualizados na tematica do efeito estufa;

e Evidenciar a relacdo do efeito estufa com as grandezas citadas;

e Auvaliar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre a compreensédo do efeito estufa,
bem como a diferenca desse fendbmeno com Mudancas Climaticas e Aquecimento
Global,

e Desenvolver habilidades praticas e técnicas, como a construcdo de um aparato
experimental, o uso de sensores de temperatura, 0 manuseio do microcontrolador ESP32
e as principais etapas da construcdo do conhecimento cientifico com experimenta¢&o;

e Utilizar as novas tecnologias digitais para aprimorar a coleta de dados experimentais.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos. O Capitulo 1 introduz o tema e
apresenta uma visdo geral do trabalho, além de sintetizar os aspectos que o permeiam e
apresentar os objetivos.

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico de ensino que fundamenta esse trabalho,
por meio da aprendizagem significativa de Ausubel, associacdo & Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), ao uso de tecnologias digitais no ensino de Fisica, a Internet das Coisas e
suas possibilidades no ensino.

O Capitulo 3 apresenta o efeito estufa, elencando os principais tépicos de Fisica que
contemplam o fenémeno.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do produto educacional, descrevendo as
atividades experimentais desenvolvidas, a implementacdo da solucdo de coleta de dados
baseada no ESP32 e na 10T, 0s experimentos realizados para coleta e analise dos dados.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes da implementacdo do produto,
descrevendo os resultados obtidos, e os discutindo a luz do referencial teérico apresentado no
Capitulo 2.

O Capitulo 6 traz as conclusdes do trabalho, apresentando uma sintese dos resultados
obtidos, suas implicagcdes para o ensino de Fisica e para a pratica docente, as limitagcdes do
estudo e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, as referéncias bibliograficas e os apéndices completam o trabalho.



Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO DE ENSINO

"Ensinar ndo ¢ transferir conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua prépria producao
ou a sua construcdo.”

- Paulo Freire

21 A BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR (BNCC) E AS
HABILIDADES E COMPETENCIAS NAS CIENCIAS DA NATUREZA

No ano de 2018 o Ministério da Educacdo homologou o documento da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) para a etapa do ensino médio.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento de
cardter normativo que define o conjunto organico e progressivo de
aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das
etapas e modalidades da Educacéo Basica, de modo a que tenham assegurados
seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento, em conformidade com o
que preceitua o Plano Nacional de Educacdo (PNE). Este documento
normativo aplica-se exclusivamente a educacgdo escolar, tal como a define o
8 1° do Artigo 1° da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB,
Lei n° 9.394/1996), e estd orientado pelos principios éticos, politicos e
estéticos que visam a formacdo humana integral e a construcdo de uma
sociedade justa, democratica e inclusiva, como fundamentado nas Diretrizes
Curriculares Nacionais da Educagao Béasica (DCN) (Brasil, 2018).

Na BNCC o foco da aprendizagem esta nas habilidades e competéncias desenvolvidas
de forma geral ou especifica de uma area do conhecimento. A educacdo bésica abrange 10

competéncias gerais que se inter-relacionam e integram as trés etapas - Educacdo Infantil,
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Ensino Fundamental e Ensino Médio - garantindo os direitos de aprendizagem e

desenvolvimento.

Na BNCC, competéncia é definida como a mobilizacdo de
conhecimentos (conceitos e procedimentos), habilidades (préticas, cognitivas
e socioemocionais), atitudes e valores para resolver demandas complexas da
vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho. Para
garantir o desenvolvimento das competéncias especificas, cada componente
curricular apresenta um conjunto de habilidades. Essas habilidades estdo
relacionadas a diferentes objetos de conhecimento — aqui entendidos como
conteudos, conceitos e processos —, que, por sua vez, sdo organizados em
unidades teméticas (Brasil; Ministério da Educacéo, 2018).

No ensino médio h& quatro areas do conhecimento, conforme determina a LDB. A
Fisica esta inserida na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, junto com Biologia e
Quimica. As competéncias especificas de Ciéncias da Natureza sdo trés (Brasil, 2018):

1. Analisar fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relagdes entre
matéria e energia, para propor acles individuais e coletivas que aperfeicoem processos
produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condig¢des de vida em ambito
local, regional e/ou global.

2. Construir e utilizar interpretac6es sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previses sobre o funcionamento e a evolugdo dos seres
vivos e do Universo, e fundamentar decisGes €ticas e responsaveis.

3. Analisar situacdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnoldgico e suas implicacBes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das
Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas locais, regionais e/ou
globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos
e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacéo e comunicacdo (TDIC).

Este produto educacional estd em consonancia com a BNCC, pois atende as trés
competéncias especificas de Ciéncias da Natureza. Primeiramente, ao abordar os impactos
socioambientais causados pela intensificacdo do efeito estufa devido as atividades humanas, ele
estimula os alunos a analisarem fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos, como indicado
na Competéncia 1, incentivando a¢bes que minimizem esses impactos e melhorem a qualidade
de vida. Além disso, o projeto utiliza experimentacdo e coleta de dados, permitindo que os
alunos construam e utilizem interpretagdes sobre a dindmica da Terra (Competéncia 2),
elaborando argumentos e previsdes sobre os efeitos do efeito estufa e sua intensificacdo. Por

fim, ao utilizar as Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicagdo (TDIC) para coletar e
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interpretar dados, o projeto promove a analise de situacbes-problema e a avaliacdo das
aplicacgdes cientificas e tecnoldgicas, em consonancia com a Competéncia 3, permitindo que 0s
alunos proponham solugdes e comuniquem suas conclusdes de maneira fundamentada,
utilizando diferentes midias e tecnologias. No que diz respeito as habilidades especificas, elas
sdo referenciadas por codigos em que "EM" indica Ensino Médio e "CNT" se refere a Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias. Os primeiros nimeros, como 12 ou 13, indicam o0 ano em que
a habilidade deve ser trabalhada: o primeiro ou segundo ano, e primeiro ou terceiro ano,
respectivamente. Por fim, os trés ultimos digitos especificam a competéncia geral a que a
habilidade pertence, seguidos do nimero especifico da habilidade dentro dessa competéncia.
Das habilidades contempladas, destacamos trés delas: Sendo a primeira a EM12CNT102, que
consiste em realizar previsdes, avaliar intervencdes e/ou construir prototipos de sistemas
térmicos que visem a sustentabilidade, baseando-se na analise dos efeitos das variaveis
termodindmicas e da composicao dos sistemas naturais e tecnologicos.

A segunda habilidade especifica contemplada neste trabalho ¢ a EM13CNT301, que
engloba a construcdo de questdes, elaboracdo de hipdteses, previsdes e estimativas, além do
uso de instrumentos de medicdo e modelos explicativos para construir, avaliar e justificar
conclusdes cientificas diante de situa¢des-problema. Dessa forma, o estudante sera guiado pelo
professor para tirar suas préprias conclusbes, fundamentadas em evidéncias cientificas, a
respeito de um problema ambiental real que pode afetar o futuro de sua geragdo e das proximas.

A terceira habilidade da BNCC é a EM13CNT302 — Comunicar, para publicos variados,
em diversos contextos, resultados de analises, pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou
interpretando textos, graficos, tabelas, simbolos, cddigos, sistemas de classificacdo e equagdes,
por meio de diferentes linguagens, midias, tecnologias digitais de informacéo e comunicacdo
(TDIC), de modo a participar e/ou promover debates em torno de temas cientificos e/ou
tecnoldgicos de relevancia sociocultural e ambiental. Com isso, 0s estudantes comunicam seus
resultados de forma oral, em um ambiente propicio a discussbes afim de ampliar a
aprendizagem significativa pretendida por esse trabalho.

Em suma, buscou-se trabalhar com problemas que tenham relevancia para o contexto
do aluno, permitindo que ele compreenda e intervenha na busca de melhorias para a sociedade.
Nesse sentido, o produto dessa dissertacdo se alinha com as diretrizes da BNCC, abarcando
habilidades e competéncias tanto gerais quanto especificas.
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2.2 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

David Paul Ausubel (1918-2008) foi um médico psiquiatra nascido nos Estados Unidos,
oriundo de uma familia judaica imigrante da Europa. A infancia de Ausubel foi profundamente
marcada pela perseguicdo aos judeus pelo movimento Ku Klux Klan nos Estados Unidos,
especialmente entre os anos de 1915 e 1944. Durante esse periodo, os judeus, enfrentaram
discriminacdo sistematica baseada em preconceitos étnicos e sociais. As escolas ndo foram
excecdo, adotando préticas abusivas como forma de punicdo aos estudantes judeus. Ausubel
descreve métodos severos utilizados contra ele e seus colegas, como o0 ato de esfregar sabdo de
lixivia na boca por palavras consideradas impréprias, humilhagGes publicas e coercdo para
consumir carne de porco. Essas experiéncias traumaticas influenciaram profundamente
Ausubel e foram um catalisador para sua posterior pesquisa e desenvolvimento tedrico no
campo da psicologia educacional. Frustrado com sua prépria educacéo, Ausubel dedicou-se a
investigar os processos de ensino e aprendizagem, culminando na formulagéo da Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS), que se tornaria uma contribuicdo expressiva para o
entendimento de como os alunos constroem e internalizam conhecimentos de maneira relevante
(Puhl et al., 2020). Ausubel foi também professor na Universidade de Columbia, em Nova
York, tendo publicado uma série de livros e cerca de 120 artigos cientificos, contribuindo
principalmente para a area de psicologia educacional. O conceito central da teoria de Ausubel

é o0 de aprendizagem significativa.

A aprendizagem é muito mais significativa & medida que o novo
contetdo é incorporado as estruturas de conhecimento de um aluno e adquire
significado para ele a partir da relagdo com seu conhecimento prévio. Ao
contrario, ela se torna mecanica ou repetitiva, uma vez que se produziu menos
essa incorporacdo e atribuicdo de significado, e 0 novo conteldo passa a ser
armazenado isoladamente ou por meio de associac¢Ges arbitrarias na estrutura
cognitiva (Pelizzari et al., 2002, p. 37).

Ausubel distingue a aprendizagem mecanica ou automatica da aprendizagem
significativa, ressaltando que a primeira ocorre com pouca ou nenhuma interagdo com a
estrutura cognitiva pré-existente do aprendiz, sendo armazenada de forma arbitréaria. Ja a
aprendizagem significativa é definida como um processo em que uma nova informacéo se
relaciona de forma substancial e ndo arbitraria a um aspecto relevante da estrutura de

conhecimento do individuo. Ausubel concentra sua atencdo na dindmica cotidiana das salas de
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aula na grande maioria das escolas, destacando que o elemento preponderante que impacta a
aprendizagem € o conhecimento prévio do aluno (Moreira, 2022, p. 140).

Para haver aprendizagem significativa sdo necessarias duas
condi¢cBes. Em primeiro lugar, o aluno precisa ter uma disposicdo para
aprender: se o individuo quiser memorizar o conteudo arbitréria e literalmente,
entdo a aprendizagem sera mecéanica. Em segundo, o contetdo escolar a ser
aprendido tem que ser potencialmente significativo, ou seja, ele tem que ser
I6gica e psicologicamente significativo: o significado l6gico depende somente
da natureza do contetdo, e o significado psicolégico é uma experiéncia que
cada individuo tem. Cada aprendiz faz uma filtragem dos contetidos que tém
significado ou ndo para si proprio (Pelizzari et al., 2002, p. 38).

2.2.1 Os subsuncores

Segundo a teoria de Ausubel, a aprendizagem significativa de novos conhecimentos
deve partir de facilitadores que se relacionam com conhecimentos prévios relevantes da
estrutura cognitiva do individuo, a qual Ausubel define como subsuncor (Moreira, 2022). Essa
relagdo entre o conhecimento prévio e o novo conhecimento é fundamental para que ocorra a

aprendizagem significativa de maneira substancial e ndo-arbitraria.

Sem rejeitar a ideia de que corpos organizados de conhecimento,
possuem, de fato, conceitos estruturantes, € mais adequado pensar 0s
subsuncores simplesmente como conhecimentos prévios especificamente
relevantes para que os materiais de aprendizagem ou, enfim, 0s novos
conhecimentos sejam potencialmente significativos. Nessa linha, subsungores
podem ser proposi¢fes, modelos mentais, construtos pessoais, concepgoes,
ideias, invariantes operatorios, representacdes sociais e, é claro, conceitos, ja
existentes na estrutura cognitiva de quem aprende (Moreira, 2012, p. 38).

Moreira (2012, p. 38) levanta duas questdes sobre subsuncores que merecem atencao:
1) Como surgem os primeiros subsuncores? 2) O que fazer quando ndo ha subsuncores?

No primeiro caso, Ausubel ir& considerar as descobertas e assimila¢do de informagdes
a partir das interacbes com o ambiente, com 0s estimulos externos e com as pessoas que
convivem. Destaca-se, no entanto, que a aprendizagem significativa ndo se dissocia
completamente da aprendizagem mecénica, pois ambas estdo relacionadas através dos
subsuncores, sendo que alguns conceitos podem ser armazenados de maneira mais simples e
mecénica. Quando ndo ha subsungores, uma estratégia adotada pela teoria ausubeliana € a

utilizacdo de organizadores prévios.
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2.2.2 Organizadores prévios

Relacionar apenas a aprendizagem mecanica na construcao de subsuncores pode nédo ser
muito efetivo, por isso existem os organizadores prévios que sdo capazes de intermediar 0 novo
conhecimento por meio de textos, filmes, jogos, imagens ou diagramas visuais com o aprendiz.

Os organizadores prévios desempenham um papel crucial como ponte cognitiva,
estabelecendo uma conexdo entre 0 conhecimento prévio do aprendiz e 0s novos conteudos a
serem aprendidos de maneira significativa. Essa abordagem € aplicada no inicio do processo de
aprendizagem, incorporando uma linguagem que se aproxima do entendimento do aprendiz,
facilitando assim a assimilagdo e compreenséo do material.

Ausubel preconiza a utilizacdo de organizadores prévios como ancoras para a nova
aprendizagem, promovendo o desenvolvimento de conceitos subsuncores que facilitam o
aprendizado subsequente. Essa estratégia envolve a manipulacdo intencional da estrutura
cognitiva, utilizando materiais introdutdrios apresentados antes do contetdo principal, com o
intuito de facilitar a assimilacéo significativa do conhecimento (Moreira, 2022).

Assim, todo subsuncor é parte do conhecimento prévio, mas nem todo conhecimento
prévio é necessariamente um subsungor. O subsuncor € um elemento especifico do
conhecimento prévio que desempenha um papel na ancoragem e assimilagao de novos conceitos

na aprendizagem significativa.

2.2.3 A assimilacao segundo Ausubel

Ausubel esclarece o processo de aquisi¢do e organizagédo de significados na estrutura
cognitiva por meio do conceito de assimilagdo. Nessa abordagem, a assimilagéo é vista como a
integracéo ativa de novas informacdes aos conhecimentos ja existentes, facilitando a criacéo de
conexdes significativas. Na Figura 2.1, Moreira (2022) apresenta o processo de assimilacdo de
maneira simplificada, de forma que o novo aprendizado tem um valor a que se relaciona com o
subsuncgor e gera como produto um subsuncor modificado, considerando que houve uma

aprendizagem significativa.
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Figura 2.1 - A nova informag&o a é a assimilada por um subsungor existente A.

. . . Produto
Nova informag¢do Relacionad, Conceito insoracional
2 . pr .

potencialmente clacionadd por d, subsungor existente
e assimilada por —— —— (subsungor

significativa na estrutura

.. modificado )
cognitiva

a A Aa’

Fonte: Moreira (2022, p. 144).

Portanto, a assimilagcdo é um processo que ocorre quando um conceito ou
proposicdo, potencialmente significativo, é assimilado sob uma ideia ou
conceito mais inclusivo, ja existente na estrutura cognitiva, como um
exemplo, extensdo, elaboracéo ou qualificagdo do mesmo (Moreira, 2022, p.
144).

Nota-se que tanto a informacdo potencialmente significativa a quanto o subsuncor

existente A sofrem modificacdo pela interagdo no processo de assimilacédo, tornando-sea’e 4.

2.2.4 Material potencialmente significativo

Além dos subsuncores e dos organizadores prévios, € importante para a aprendizagem
significativa que os materiais utilizados sejam potencialmente significativos, ou seja, estejam
compativeis com o conhecimento prévio dos estudantes e com a estrutura cognitiva de forma
ndo literal e ndo arbitraria. Adicionalmente, é importante ressaltar que a atribuicdo de
significado a um material ndo pode ser considerada de maneira absoluta, uma vez que o
significado reside nas percepcdes individuais das pessoas e nédo intrinsecamente nos recursos
em si. Dessa forma, a categoriza¢do de um material como sendo significativo ou nao deve ser
compreendida como uma medida potencialmente significativa, considerando a natureza
subjetiva da interpretacdo e assimilacdo de informacgdes por parte dos aprendizes (Moreira,
2012).

Assim, torna-se essencial que a aula, o livro, o experimento ou qualquer material

destinado ao aluno estabeleca uma solida conexdo com os conhecimentos prévios do estudante.
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A eficécia do processo de ensino é facilitada quando o material é significativo, ou seja, quando

esta fundamentado na base cognitiva ja existente no aprendiz.

2.3 EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE FiSICA

A Fisica, enquanto ciéncia basica, fundamenta-se primordialmente em métodos
experimentais. Nao sem razdo, varias equacdes matematicas utilizadas em sala de aula foram
deduzidas mediante o emprego de aparatos experimentais, nos quais dados foram rigorosamente
coletados e analisados. Filho (2000) afirma que para se fazer Fisica, € preciso do laboratério;
entdo, para aprender Fisica, ele também é necessério. O laboratdrio é o local onde as atividades
experimentais sdo executadas e sua presenca nas aulas da educagdo basica provoca
inquietacoes.

A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel destaca a importancia de conectar
novos conhecimentos a estrutura cognitiva pré-existente do aprendiz, facilitando uma
aprendizagem mais profunda e duradoura. Nesse sentido, a experimentacdo é capaz de
proporcionar experiéncias praticas e concretas que permitem ao aluno explorar, observar e
descobrir os padrdes e efeitos dos fendbmenos estudados. A experimentacdo é capaz de colocar
o0 aluno em contato com o fenémeno fisico em estudo, aumentando a chance de compreensao
dos conceitos envolvidos no objeto de conhecimento. De acordo com Guridi e Islas (1998), uma
forma eficaz de promover uma aprendizagem significativa por meio de atividades
experimentais € proporcionar uma proposta mais livre para que os alunos possam interagir com
os fendmenos. No entanto, € importante considerar alguns critérios na preparacdo dessas
atividades, como a motivacgdo dos alunos, sua participagéo ativa no experimento e a discussao
em grupo, promovendo uma comunicagdo dos resultados obtidos para uma sistematizagao do
aprendizado. Dentro desses critérios, destacam-se o fator motivacao para os alunos, de forma
que eles possam genuinamente querer buscar o conhecimento por uma vontade propria, um
interesse legitimo provocado pela abordagem inicial do problema; a participacdo efetiva dos
estudantes no experimento, levando-os a elaborar suas préprias hipoteses acerca do fenémeno
baseado nas suas observagOes; e a comunicacdo dos resultados, permitindo uma troca de
informagdes e experiéncias dos estudantes.

Filho (2000) demonstrou como as atividades experimentais foram incorporadas como

recomendac&o curricular para o ensino de Fisica, estabelecendo um consenso t&o forte que ndo
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ha na literatura autor que se oponha a utilizacdo dessas atividades em sala de aula. O autor
reconhece que a concepgédo construtivista da producdo de ciéncia deve ser adotada pelos
envolvidos na transposicdo didatica e sugere que as atividades experimentais atuam como
mediadoras no ensino dos contetdos de Ciéncia, envolvendo um didlogo entre dados
experimentais e enunciados teoricos.

Conforme preconizado pela Associagdo Americana de Professores de Fisica (AAPT)
(American Association of Physics Teacher, 1997), ha cinco metas cruciais que norteiam o
ensino pratico de Fisica em laboratorio, com abordagens experimentais. A primeira meta busca
envolver os estudantes em experiéncias significativas, incluindo a capacidade de conceber e
executar investigacOes, enquanto a segunda meta almeja o desenvolvimento abrangente de
habilidades experimentais e analiticas. A terceira meta visa instrumentalizar os alunos na
assimilacdo de conceitos fundamentais, utilizando o laboratério como ambiente ativo de
aprendizagem. Simultaneamente, a quarta meta visa fornecer compreenséo sobre o papel central
da observacao direta na Fisica e distinguir inferéncias tedricas de resultados experimentais. Por
fim, a quinta meta objetiva cultivar habilidades de aprendizado colaborativo, reconhecidas
como cruciais para 0 sucesso em diversas areas ao longo das trajetorias académicas e
profissionais dos estudantes.

A experimentacdo assume um papel fundamental na construcdo de uma compreensao
abrangente dos fendmenos fisicos objetos de estudo pelo discente, proporcionando um contexto
enriquecedor, estimulando sua motivacéo intrinseca e instigando-o a uma genuina busca pelo
conhecimento.

Neste estudo, a énfase na experimentacdo visa proporcionar ao aprendiz a visualizagédo
direta do fenébmeno do efeito estufa, replicando as condi¢des encontradas na atmosfera na
presenca de gases estufa. A meticulosa consideracdo de todos os fatores pertinentes a este
projeto revela a utilizacdo do préprio Sol como fonte de calor e radiagdo, promovendo uma
maior aproximacdo com a realidade observada. Essa abordagem visa ndo apenas proporcionar
uma experiéncia pratica e envolvente, mas também estabelecer uma base solida para a

compreensdo dos mecanismos subjacentes ao fenémeno em estudo.
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2.4 AS TECNOLOGIAS DIGITAIS DE INFORMAGCAO E COMUNICACAO
(TDICS) NO ENSINO DE FISICA

Com a popularizagdo e o baixo custo das tecnologias digitais de informagdo e
comunicacdo (TDIC), cada vez mais equipamentos e recursos tecnoldgicos tém sido inseridos
nas escolas, possibilitando seu uso em sala de aula. O termo TDIC substituiu o antigo TIC,
Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo, na BNCC, e agora abrange uma variedade de
midias, incluindo as digitais.

No entanto, apesar dessa disponibilidade tecnoldgica, as aulas ainda ndao foram
atualizadas com novas metodologias que integrem a tecnologia em busca de uma aprendizagem
significativa. Moreira (2018) destaca a importancia da integracdo de simulagdes
computacionais, modelagem computacional e laboratorios virtuais ao ensino de Fisica no
século XXI.

SimulagBes computacionais, modelagem computacional, laboratérios
virtuais deveriam estar naturalmente integrados ao ensino de Fisica no século
XXI. Celulares também poderiam fazer parte dessa tecnologia que deveria
permear o ensino de Fisica nos dias de hoje. Mas néo é assim. E claro que a
escola pode ndo ter a instrumentacéo necessaria, mas a principal razdo da ndo
incorporacdo das TIC no ensino de Fisica na atualidade ¢ o foco no
treinamento para as provas, a énfase nas “respostas corretas”, no emprego de
formulas para resolver problemas conhecidos. Isso € ensino de Fisica?
Certamente ndo! (Moreira, 2018, p. 76).

A Fisica esta presente em praticamente todos os aspectos da vida humana, permeando
desde as Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo até a Engenharia e as técnicas aplicadas
na Medicina. Embora esses exemplos sejam frequentemente citados, eles representam apenas
uma fracdo de sua abrangéncia, pois a Fisica, de fato, estd em tudo ao nosso redor, moldando
tanto o funcionamento do universo quanto as inovagdes que transformam nosso cotidiano. No
entanto, muitas vezes, o ensino de Fisica é falho por ser descontextualizado e carente de sentido
para os alunos. Para solucionar essa questdo, € importante trabalhar com situacdes que deem
sentido aos conceitos e integrem o contexto do aluno, o que pode ser um desafio para os
educadores (Moreira, 2018).

As TDIC sao recursos que podem ser utilizados para aprimorar o0 ensino de Fisica,
permitindo a integracdo de conceitos. Essas tecnologias fazem parte do contexto da maioria dos

estudantes, seja através da automacdo de atividades cotidianas, seja pela presenca de
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equipamentos conectados a internet, ou ainda pelo uso de sensores para deteccdo de dados
externos.

Nesta dissertacdo esses conceitos sdo integrados por meio da aplicagdo de projetos de
baixo custo, que utilizam um microcontrolador ESP32 com Wi-Fi e Bluetooth, visando

aprimorar a compreensdo dos conceitos de Fisica pelos alunos.

O ESP32 é um microcontrolador de alta performance para aplicacdes
envolvendo WiFi fabricado pela empresa Espressif System, contando com um
baixissimo consumo de energia. Com 4 MB de memodria flash, o ESP32
permite criar variadas aplicacbes para projetos de loT, acesso remoto,
webservers e dataloggers, entre outros (Kolban, 2017).

Uma abordagem pedagdgica que integra as tecnologias digitais de forma significativa
no processo de aprendizagem € aquela que utiliza os recursos que os estudantes ja possuem na
palma da sua mao, como os celulares e smartphones. Ela explora o potencial desses
dispositivos, a fim de auxiliar na constru¢do do conhecimento, proporcionando aos alunos uma
percepcdo de que tecnologias acessiveis podem ser aliadas na educacdo, desde que sejam
utilizadas de maneira assertiva.

A selecdo do microcontrolador ESP32 para a integracdo dos conceitos de programacéo
e robotica neste trabalho possui fundamentos técnicos embasados em suas caracteristicas
inerentes, que transcendem a sua acessibilidade financeira em relagdo ao Arduino. De forma
mais especifica, destaca-se a presenca de um modulo Wi-Fi embutido, que possibilita a conexao
e interagdo com dispositivos moveis e computadores na mesma rede, caracteristica
especialmente vantajosa em aplicagdes de 10T.

No ensino experimental de Fisica, ao abordar o efeito estufa, a coleta de dados de
temperatura tem potencial para ser realizada de maneira pratica com o microcontrolador ESP32.
Este dispositivo demonstrou ser uma ferramenta robusta para 0 monitoramento de variaveis
ambientais em estufas, um ambiente controlado que pode ser comparado ao estudo do efeito
estufa (Arafat, 2020). O sistema desenvolvido por Arafat utilizou um conjunto muito similar ao
descrito neste projeto, baseado no microcontrolador ESP32 e equipado com sensores de
temperatura e umidade, como o DHT11, permitindo o controle eficiente do ambiente da estufa.

Assim, os alunos terdo a oportunidade de empregar seus smartphones na coleta de dados
experimentais, permitindo um acompanhamento sincronizado da evolugdo temporal da
temperatura tanto dentro quanto fora da estufa. Essa abordagem proporcionara insights valiosos

mesmo durante o processo de levantamento de dados, potencializando a integracédo pratica dos
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conceitos de programagcdo e robotica, além de explorar de maneira eficiente a funcionalidade
do microcontrolador ESP32.

2.4.1 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (10T) é uma rede de dispositivos fisicos conectados, que permitem
a interacdo entre si e com objetos externos, através de interfaces de controle e sensoriamento,
possibilitando grande quantidade de dados e diversas formas de interag&o entre o0 mundo virtual
e o real (Silva e Junior, 2018).

A loT representa uma revolucdo tecnoldgica que estd remodelando também o setor
educacional. Com a capacidade de conectar objetos fisicos a internet, também oferece
oportunidades sem precedentes para melhorar os processos de ensino e aprendizagem. Um dos
aspectos mais destacados dessa transformacdo é a integracdo de microcontroladores como o
ESP32, que abrem novos horizontes para a experimentacdo no ensino de Fisica. Esses
dispositivos, devido a sua conectividade e versatilidade, permitem a criacdo de experimentos
com sensores de baixo custo.

A ideia central € que a 10T representa um avanco onde os computadores e a internet
podem coletar informacdes sobre objetos do mundo real sem a intervencdo humana. Isso
envolve usar tecnologias como RFID (do inglés: Radio Frequency Identification ou
Identificacdo por Radiofrequéncia) e sensores para permitir que os computadores “observem,
identifiquem e entendam o mundo”de forma autbnoma. Destaca-se a importancia disso para o
gerenciamento eficiente de recursos, reduzindo desperdicios, perdas e custos, além de melhorar

a manutencdo e a qualidade dos produtos (Ashton, 2009).

O surgimento de sistemas de 10T nas escolas tem o potencial de providenciar
ajuda aos professores, aos estudantes e empresarios permitindo a partilha de
varios tipos de dados de uma forma aberta. Os professores e alunos terdo a
oportunidade de mensurar € a partilhar dados através do uso das tecnologias
da loT, de uma forma que promova a diversidade no processo de
aprendizagem e permita aos estudantes investigar e a abordar desafios do
mundo real usando dados disponibilizados pelo seu ambiente e em tempo real.
Para este intuito de despertar o papel criativo dos estudantes utilizando a 10T
€ necessario montar um ecossistema social e técnico que integre hardware,
dados, contetdos associados e servicos. O ecossistema referido devera
fornecer o facil acesso a informacdo, auxiliar a interpretacdo destes dados e
estimular os estudantes a agirem sobre as usas proprias interpretaces
(Moreira, Vairinhos e Ramos, 2018, p.2).
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No ambito educacional, deve-se considerar tanto os beneficios quanto os desafios que
emergem da incorporacdo da l0oT. Segundo Kassab, Defranco e Laplante (2019), os beneficios
incluem o aprimoramento dos processos pedagdgicos, 0 impacto positivo nos principios de
aprendizagem, e o potencial de melhorar significativamente os resultados educacionais. Em
contrapartida, os autores também apontam os desafios que abrangem questfes de seguranca
devido ao aumento de dispositivos conectados, a necessidade de escalabilidade em solucdes de
gerenciamento de dados para lidar com o volume crescente de informagdes, e a humanizagio
da tecnologia para evitar a desumanizagéo nas interagdes humanas e a perda de autonomia.

Através da loT, a integracdo do ESP32 com dispositivos moveis como smartphones,
possibilita 0 monitoramento e controle remotos do ambiente da estufa. Susan et al. (2021)
destaca que é viadvel transmitir dados de temperatura e outras variaveis ambientais diretamente

para os celulares dos alunos, tornando o processo de aprendizagem mais interativo e pratico.

2.5 UMA REVISAO DA LITERATURA NO CONTEXTO DO MNPEF

O uso de novas tecnologias no ensino de ciéncias, especialmente em Fisica, tem
avancado rapidamente com a introducdo de dispositivos como 0 ESP32 e o Arduino. Esses
recursos possibilitam a criacdo de projetos educacionais que integram sensores e atuadores, e
tm se mostrado bastante atraentes devido ao seu facil acesso, flexibilidade e custo
relativamente baixo. A partir da implementacdo da Base Nacional Comum Curricular na
educacdo basica, observou-se um incentivo ainda maior para a utilizacdo dessas ferramentas, o
gue promove uma abordagem pedagdgica inovadora e alinhada as necessidades
contemporaneas. A BNCC ressalta a importancia de proporcionar aos alunos uma educacéo que
fomente o uso da tecnologia como instrumento para o desenvolvimento de competéncias e
habilidades do século XXI, e 0 uso de Tecnologias Digitais da Informagdo e Comunicacgao tem
se tornado uma pega-chave nesse processo.

As TDICs oferecem uma ampla gama de ferramentas que podem ser aplicadas no ensino
de Fisica, auxiliando tanto na visualizacdo de conceitos abstratos quanto na coleta e analise de
dados experimentais. Além disso, essas tecnologias possibilitam a simulacdo de fendmenos

fisicos, 0 que pode ser particularmente Gtil em situacbes onde o0s recursos materiais e
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laboratoriais s&o limitados. Essas simulacOes oferecem aos alunos a oportunidade de
experimentar e interagir com os fenémenos de forma préatica, promovendo o aprendizado ativo
e a resolucdo de problemas em um ambiente virtual. A interatividade e o dinamismo dessas
ferramentas também contribuem para aumentar a motivacdo dos estudantes, favorecendo um
ensino mais significativo e engajador.

Neste capitulo, é apresentada uma revisdo bibliogréfica de trabalhos que investigaram
o0 uso de diferentes TDICs no ensino de Fisica, com foco em pesquisas desenvolvidas no &mbito
do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (PROFIS-So) da Universidade Federal de S&o
Carlos, campus Sorocaba. A escolha por pesquisas desenvolvidas neste programa justifica-se
pela relevancia temaética e pela oportunidade de tracar um panorama das investigacdes sobre o
uso de tecnologias no ensino de Fisica, no contexto especifico do PROFIS-So. Isso possibilita
evidenciar a contribuicdo do programa para o desenvolvimento de propostas inovadoras e

eficazes para o ensino de Fisica, destacando o impacto de suas pesquisas na pratica pedagdgica.

2.5.1 O uso de Arduino no ensino de Fisica

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrdnica amplamente utilizada em
diversos campos, e tem se mostrado uma ferramenta de grande valor no ensino de Fisica. Sua
versatilidade permite a criagdo de experimentos interativos, onde os alunos podem manipular
variaveis e observar resultados em tempo real, além de possibilitar a automacéo na coleta de
dados, algo que muitas vezes € limitado em laboratérios escolares tradicionais.

Pinheiro Junior (2022), em sua dissertacdo intitulada "Experimentos com o Arduino no
Ensino de Fisica: Estudando Conceitos Cientificos da Termologia", desenvolveu um produto
educacional com trés atividades experimentais focadas em Termologia para o Ensino Médio,
utilizando o Arduino como principal ferramenta. O autor explorou conceitos como condugao
de calor, calor especifico e transferéncia téermica entre materiais diferentes, aplicando esses
conceitos em atividades experimentais nas quais o Arduino foi utilizado para medir e registrar
as variacOes de temperatura de diferentes metais. A pesquisa revelou que a utilizacdo dessa
plataforma facilitou a compreensdo dos conceitos de termologia pelos estudantes e aumentou
significativamente o seu engajamento. Além disso, o estudo evidenciou que a abordagem
experimental mediada por tecnologia promoveu um ambiente mais participativo e interativo,

no qual os alunos puderam aplicar os conceitos tedricos de forma pratica e investigativa.
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Ainda no contexto do ensino de Fisica com o uso de Arduino, Oliveira (2023), em sua
dissertacdo "Introducdo & Mecénica Quantica no Ensino Médio através da discussao sobre a
constante de Planck”, apresentou uma proposta inovadora ao utilizar o Arduino para
automatizar a coleta de dados em experimentos sobre a determinacdo da constante de Planck.
A utilizagdo do Arduino possibilitou a criacdo de um experimento acessivel e didaticamente
eficaz para tratar de conceitos complexos da Fisica Moderna, como a quantizacdo da energia.
A combinacdo entre Fisica Quantica e experimentacdo pratica foi fundamental para tornar o
conteddo mais tangivel e acessivel aos alunos do Ensino Médio, que muitas vezes enfrentam
dificuldades em compreender os principios abstratos dessa area da ciéncia. A pesquisa de
Oliveira também destacou o potencial do Arduino em promover uma aprendizagem
interdisciplinar, integrando Fisica, Eletronica e Programacao, e criando oportunidades para que

os estudantes desenvolvam habilidades em mdltiplos campos do conhecimento.

2.5.2 O smartphone como ferramenta de ensino de Fisica

O smartphone, por sua onipresenca no cotidiano dos alunos e pelas suas inimeras
funcionalidades, tem sido cada vez mais explorado como ferramenta pedagogica. Equipado
com sensores de alta precisdo, como acelerémetros, magnetémetros e microfones, o smartphone
pode ser transformado em um verdadeiro laboratério portatil, capaz de realizar medigdes e
simular uma série de fenémenos fisicos.

Freitas (2021), em sua dissertacdo "Manual de Experimentos utilizando o Smartphone
como Instrumento de Medida", desenvolveu um manual voltado ao Ensino Médio e
Fundamental que explora as capacidades do smartphone para a realizagcdo de experimentos de
Fisica. Utilizando o aplicativo Physics Toolbox, Freitas propds roteiros experimentais nas areas
de Mecanica, Acustica e Eletromagnetismo, nos quais o smartphone desempenha o papel de
um instrumento de medida sofisticado, mas acessivel. A pesquisa de Freitas mostrou que o uso
de smartphones permite aos alunos realizar experimentos que, de outra forma, exigiriam
equipamentos caros e complexos. Além disso, 0 manual destaca a praticidade do uso do
smartphone, visto que ele é um dispositivo com o qual os alunos ja estdo familiarizados, o que

facilita sua integracdo ao contexto educacional.
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2.5.3 A utilizacéo de simuladores e experimentos de baixo custo

Simuladores computacionais, como o0s disponibilizados pela plataforma PhET
Colorado, tém desempenhado um papel crucial no ensino de Fisica, especialmente em escolas
com recursos limitados. Eles permitem que os alunos visualizem fendmenos complexos e
interajam com os conceitos em ambientes virtuais, de maneira controlada e segura.

Cannavan (2021), em sua dissertacdo "Experimentos de baixo custo e uso de
Tecnologias Digitais da Informacédo e Comunicacéo (TDICs): proposta de aulas para ensino
de mecénica, fisica térmica e eletromagnetismo", prop6s uma série de sequéncias didaticas que
combinam o uso de experimentos de baixo custo com simuladores computacionais para o
Ensino Médio. Sua pesquisa ressaltou a importancia das atividades préaticas para a construgdo
de conhecimento cientifico, destacando que, mesmo em contextos com limitacdes de recursos,
é possivel oferecer aos alunos experiéncias de aprendizagem significativas e de alta qualidade.
O uso de simuladores, como os do PhET, complementa as atividades experimentais, permitindo
aos alunos testar hipdteses, observar varidveis invisiveis e manipular cenarios que seriam

impraticaveis em um laboratério convencional.



Capitulo 3

A FISICA DO EFEITO ESTUFA

“Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.”

- Antoine Lavoisier

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE O EFEITO ESTUFA

O efeito estufa € um fendmeno natural que acontece na atmosfera de alguns planetas,
como a Terra, devido a presenca de gases que absorvem e reemitem radiacdo infravermelha,
como o vapor de &gua, o dioxido de carbono (CO2), 0 metano (CH4) e 0 6xido nitroso (N20).
Esse fendbmeno se caracteriza pela opacidade seletiva da atmosfera a radiagdo infravermelha,
em contraste com sua transparéncia ao espectro visivel, assemelhando-se ao principio de
funcionamento do vidro nas estufas utilizadas, por exemplo, em floriculturas (Barry e Chorley,
2013; Hewitt, 2011).

Esse fendmeno é fundamental para a manutencdo da estabilidade térmica na Terra,
evitando variagOes drasticas de temperatura entre o dia e a noite, bem como ao longo das
diferentes estagdes do ano. Essa regulacdo térmica é essencial para sustentar as condi¢Ges
ambientais favoraveis a vida tal como a conhecemos. Ademais, o efeito estufa contribui para
que a agua na superficie do planeta permaneca em estado liquido, um requisito crucial para a
existéncia de ecossistemas diversos e a manutenc¢do da vida.

Jean Baptiste Joseph Fourier € amplamente creditado por estabelecer as bases tedricas
do efeito estufa. Em seu trabalho publicado em 1824, intitulado "Remarques Générales sur les
Températures du Globe Terrestre et des Espaces Planétaires™ (do Francés: Observacgdes Gerais

sobre as Temperaturas do Globo Terrestre e dos Espagos Planetarios), Fourier descreveu o
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processo pelo qual a atmosfera retém parte do calor irradiado pela Terra, resultando em um
aumento da temperatura média do planeta (Pierrehumber, 2004).

Embora Fourier ndo tenha usado explicitamente o termo “estufa” em seus escritos, ele
apresentou o conceito fundamental de como a atmosfera atua como um mecanismo para reter o
calor e influenciar o clima. Ele propds que a atmosfera permitia a passagem da radiagao solar
de alta frequéncia, mas absorvia a radiacéo infravermelha emitida pela Terra, impedindo sua
dissipacéo direta para 0 espaco. Essa retencdo de calor resulta em um aguecimento global do
planeta (Pierrehumber, 2004).

E importante ressaltar que o problema ambiental atual ndo esta relacionado ao efeito
estufa em si, mas sim a sua intensificacdo causada pelas atividades humanas. Essa
intensificacdo do efeito estufa estda causando o aquecimento global e uma série de
consequéncias negativas para o planeta, como o aumento do nivel do mar, eventos climaticos
extremos e a perda de biodiversidade.

Neste capitulo, iremos introduzir os conceitos fundamentais da fisica do efeito estufa a
partir da proposta de Fourier, equacionando a radiacdo emitida pelo Sol desde a producao nas
fusBes nucleares até a emissdo, descrita pela equacdo de Stefan-Boltzmann para o corpo negro.
Levando em conta que a intensidade da radiacdo é inversamente proporcional ao quadrado da
distancia, determinaremos a quantidade de radiacdo interceptada pelos planetas. Por fim,
definiremos o efeito estufa planetério a partir dos conceitos de balanco de energia, albedo e

propriedades atmosféricas.

3.20 SOL

O Sol, a estrela central do nosso sistema solar, é composto predominantemente por gases
ionizados a altissimas temperaturas. Apresenta uma forma esférica e possui um diametro de
aproximadamente 1,39 - 10® km, o que equivale a cerca de 3,6 vezes a distancia entre a Terra
e a Lua. Sua massa é estimada em 1,99 - 103° kg, representando aproximadamente 99,8% da
massa total do Sistema Solar (Oliveira e Saraiva, 2013).

O Sol, como fonte primaria, € responsavel por fornecer a maior parte da energia
disponivel para a Terra. Atraves de ondas eletromagnéticas que se propagam, essa energia é
injetada na atmosfera terrestre, alimentando 0s processos vitais e impulsionando os sistemas

climéticos do nosso planeta (Barry e Chorley, 2013).
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No diagrama de Hertzsprung-Russell (H-R), apresentado na Figura 3.1, o Sol é
classificado como uma estrela da sequéncia principal, identificado pelo nimero 7.
Especificamente, ele é categorizado como um tipo espectral G2V. Essa classifica¢do indica que
0 Sol é uma estrela de cor amarela, com uma temperatura superficial em torno de 5.800 graus
Celsius. A sequéncia principal é uma regido do diagrama H-R em que a maioria das estrelas,
incluindo o Sol, passa a maior parte de suas vidas convertendo hidrogénio em hélio em seu
nucleo (Oliveira e Saraiva, 2013).

Figura 3.1 - Diagrama Hertzsprung-Russell (H-R) classificando as estrelas como uma
relacdo existente entre a luminosidade de uma estrela e sua temperatura superficial.

Caracteristicas das estrelas

1 000
VD00 Estrelas

Qo ° Grandes
100 000 . ) Supergigantes o

10 000 *
0.

1000 1" "Gigantes

w
o
<
a
D
o)
Z
=
5
-

0,01

0,001
Estrelas
Pequenas

Taxa com que uma estrela emite energia em relagdo ao Sol

0000 e ——
30000 20000 100008000 6000 4000 3000 2000

TEMPERATURA DA SUPERFICIE (K)

- Spica 6 - Alpha Centauri 11 - Betelgeuse
-EridaniB 7 - Sol 12 - Estrela de Bamard
- Rigel 8 - Procyon B 13 - Préxima Centaurl
- Deneb 9 - Pollux

- Polaris 10 - Aldebaran

Fonte: Oliveira & Saraiva. Astronomia e Astrofisica: Caracteristicas das Estrelas.

Disponivel em http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/diagramaHR.jpg. Acesso em 13 de julho de 2023.

O diagrama de Hertzsprung-Russell, também conhecido como diagrama H-R, é um
grafico que foi desenvolvido de maneira independente por Ejnar Hertzsprung, da Dinamarca
(1873-1967), em 1911, e por Henry Norris Russell, dos Estados Unidos (1877-1957), em 1913.
Este grafico estabelece uma correlacdo entre a luminosidade das estrelas e sua temperatura

superficial (Oliveira e Saraiva, 2013).


http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/diagramaHR.jpg

Capitulo 3 - A Fisica do Efeito Estufa 25

3.2.1 Fusao do hidrogénio: sequéncia principal

Para estrelas da sequéncia principal, o processo nuclear acontece primeiramente com a
fusdo de dois nucleos de hidrogénio, através da chamada cadeia ppl (proton-proton-1) de

reacdes (Chung, 2001).

H+H->d+e* + v, (Q = 144MeV,E, < 0,42MeV) (1)

Como produto da reacao, temos a liberagdo de um isotopo de hidrogénio, o deutério
(d), um positron e um neutrino. O deutério 2H possui em seu nucleo um préton e um néutron.
Q esta associado a energia liberada ou absorvida pelo sistema, em MeV (106 eletron — volt),

onde 1MeV = 1,602 - 10713 J.

O deutério entdo se funde com outro nucleo de hidrogénio, formando o isétopo de

hélio-3 e liberando radiagdo gama:

d+H - 3He+y (Q = 5,49MeV). (2)

Por fim, os is6topos de hélio-3 se fundem, formando o hélio estavel, além de liberar

mais 2 ntcleos de hidrogénio:

3He + 3He - 3He + 2H (Q = 12,86MeV). 3)

Efetivamente, durante a fusdo nuclear no Sol, 4 protons sdo fundidos para produzir um
nucleo de hélio-4 (4He), com a liberacao total de 26,73 MeV (milhdes de elétron-volts) de
energia.

De forma sumarizada, a fusdo nuclear na cadeia ppl pode ser apresentada na forma:

4H - 3He + 2e™ + 2v, + 2y (Q = 26,7MeV). 4%

A luz visivel emitida pelo Sol ¢, de fato, um resultado direto desse processo de fusdo
nuclear que ocorre em seu interior. A luz visivel representa uma parte significativa da energia
liberada pelo Sol, juntamente com outros comprimentos de onda do espectro eletromagnético.
A Figura 3.2 apresenta uma imagem do Sol que foi segmentada em diferentes comprimentos de

onda. Esta imagem revela como o Sol se manifesta em varias faixas espectrais, permitindo a
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observagéo detalhada de diferentes caracteristicas e fendmenos solares que ndo sdo visiveis em
apenas um comprimento de onda. Os comprimentos de onda apresentados sdo: luz Optica de
617,3 nm de SDO/HMI. De SDO/AIA temos 170 nm (rosa), depois 160 nm (verde), 33,5 nm
(azul), 30,4 nm (laranja), 21,1 nm (violeta), 19,3 nm (bronze), 17,1 nm (dourado), 13,1 nm
(aqua) e 9,4 nm (verde).

Figura 3.2 - Imagem composta do Observatério Dindmico Solar da NASA que mostra
diferentes fatias do Sol vistas em diferentes comprimentos de onda.

Fonte: NASA's Scientific Visualization Studio. Solar Dynamics Observatory - Argo view -

Slices of SDO. Disponivel em: https://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=4128. Acesso em
15 de julho de 2023.

A Figura 3.3 apresenta o espectro da radiacao solar direta em duas condicGes: na alta
atmosfera terrestre (representada em amarelo) e ao nivel do mar (em vermelho). A radiacao
emitida pelo Sol segue uma distribui¢do semelhante a de um corpo negro a uma temperatura de
5778 K (ou 5505 °C), aproximadamente a temperatura da sua superficie. Durante a passagem
pela atmosfera terrestre, parte da luz é absorvida por gases em bandas de absor¢éo especificas.
Além disso, ocorre a dispersdo de Rayleigh, um fenbmeno que contribui para a coloracéo azul
do céu. Os dados do grafico baseiam-se no Espectro de Referéncia Terrestre da American
Society for Testing and Materials (ASTM), utilizado como padrédo na industria de fotovoltaicos
para assegurar condi¢des de ensaio consistentes. Portanto, as curvas refletem o espectro tipico

esperado na Ameérica do Norte, indicando regides para luz ultravioleta, visivel e infravermelha.
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Figura 3.3 - Irradiancia espectral de comprimento de ondas no espectro solar. A area
sombreada em vermelho mostra a irradiancia ao nivel do mar. Ha menos irradiancia ao nivel do
mar devido a absorcdo de luz pela atmosfera.
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Fonte: WIKIMEDIA COMMONS. Solar spectrum. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nantenna#/media/Ficheiro:Solar_spectrum_pt.svg. Acesso em 15 de
julho de 2023.

3.3 RADIACAO

A energia vinda do Sol atravessa 0 espaco, depois a atmosfera terrestre para, entéo,
aquecer a superficie da Terra. Como ha vacuo entre o Sol e a Terra, 0 Unico processo possivel
de transmissdo da energia solar é por radiacdo. O transporte de energia acontece por meio da

propagacao das ondas eletromagnéticas que compdem a radiacdo solar (Hewitt, 2011).
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3.3.1 Ondas eletromagnéticas

Ondas eletromagnéticas s@o um tipo de radiacdo que se propaga através da matéria ou
no espago livre (vacuo). Elas sdo compostas por campos elétricos (F?) e magnéticos (§)
oscilantes perpendiculares entre si e a direcdo de propagacao da onda, transportando energia

através do vacuo como ilustrado pela Figura 3.4 (Hewitt, 2011).

A propagacao das ondas eletromagnéticas ocorre com velocidade constante no vacuo,

1 ¢ esta

denotada pela letra c. Essa velocidade é aproximadamente 2,99792-108m - s~
associada ao produto do comprimento de onda (A1) com a frequéncia (v) da onda

eletromagnética através da equagdo fundamental da ondulatoria (Nussenzveig, 2013):

c=A1-v. (5)

Figura 3.4 - Representacdo de uma onda eletromagnética com origem no Sol e se propagando no
espaco. Os campos magnéticos e elétricos oscilam perpendiculares entre si e com relacéo a velocidade
de propagacéo c.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa propriedade de velocidade constante das ondas eletromagnéticas estd intimamente
relacionada a interagdo entre os campos elétricos e magnéticos que compoem essas ondas. De
acordo com as equacdes de Maxwell, que descrevem o comportamento dos campos elétricos e
magnéticos, a variacdo de um campo magnético induz um campo elétrico e vice-versa. Isso cria
uma relagdo intrinseca entre os dois campos, permitindo que se propaguem como ondas

autossustentaveis no espaco (Hewitt, 2011).
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3.3.2 Espectro eletromagnético

As ondas eletromagnéticas sdo categorizadas de acordo com seu comprimento de onda
(ou pela frequéncia), constituindo o espectro eletromagnético, uma faixa continua desde as
ondas de radio, micro-ondas e infravermelho, passando pela faixa visivel, at¢ a radiagdo
ultravioleta, raios X e raios gama. A medida que avangamos no espectro, observamos uma
relacdo inversa entre as grandezas, com frequéncias aumentando e comprimentos de onda
diminuindo, tornando-se cada vez mais energéticos.

As ondas eletromagnéticas apresentam diferentes comprimentos de onda, que estdo
inversamente relacionados com suas frequéncias de oscilagdo. Ondas de comprimento longo de
onda possuem frequéncias mais baixas, enquanto ondas de comprimento curto de onda tém
frequéncias mais altas. Essa relagdo entre comprimento de onda e frequéncia ¢ de extrema
importancia, pois a frequéncia estd diretamente relacionada com a energia transportada pela

onda (Hewitt, 2011).

Figura 3.5 - Espectro eletromagnético em funcdo do comprimento de onda, desde as longas ondas de
rddio até a radiacdo gama. A radiagdo térmica contempla todo o espectro visivel, toda radiacdo
infravermelha e uma fracdo da radiacdo ultravioleta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicao espectral da radiacdo solar estd concentrada no que € classificado como
radiagdo térmica, como mostra a Figura 3.5, associado a emissdo de radiacdo pela matéria com
temperatura nao-nula. A radiag¢do térmica estd concentrada na regido de comprimentos de onda
entre 1077 ¢ 10* m. Toda matéria com temperatura acima de 0K emite radia¢do térmica. O
comprimento de onda da emissdo maxima varia inversamente com a temperatura absoluta do
corpo irradiante, conhecida como Lei de Wien (Incropera, Dewitt e Bergman, 2000; Barry e

Chorley, 2013).
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3.4 RADIACAO DO CORPO NEGRO E A DISTRIBUICAO DE PLANCK

O Sol comporta-se praticamente como um corpo negro (Barry e Chorley, 2013).

A radiacdo proveniente de um corpo negro obedece aos seguintes principios
fundamentais: 1. Um corpo negro é capaz de absorver toda a radiacdo incidente,
independentemente de seu comprimento de onda ou direcdo de incidéncia. 2. Para um
determinado comprimento de onda e temperatura, nenhum outro objeto pode emitir
mais energia do que um corpo negro. 3. Embora a radiacdo emitida por um corpo negro
seja influenciada pelo comprimento de onda e temperatura, ela é independente da
direcdo. Isso significa que um corpo negro emite radiacdo de maneira difusa, ou seja, a
radiacdo é emitida igualmente em todas as direcGes (Incropera, Dewitt, e Bergman,
2000, p. 466).

Em 1859, Gustav Kirchhoff definiu o conceito de corpo negro e estabeleceu a lei da
radiacdo de Kirchhoff, que afirma que a emissividade de um corpo é igual a sua absortividade
em equilibrio térmico. Em 1896, Wien derivou uma férmula empirica para a distribuicdo da
radiacdo do corpo negro, conhecida como a lei de deslocamento de Wien, que descreve o pico
da emissdo em funcédo da temperatura (Incropera, Dewitt € Bergman, 2000).

Em 1900, Planck propds sua lei da radiacdo, que ndo sé concordava com os dados
experimentais em toda a faixa de comprimentos de onda, mas também introduziu a ideia da
guantizacdo da energia, marcando o nascimento da teoria quantica (Hewitt, 2011). A lei de
Planck é uma férmula que descreve a distribuicdo da intensidade da radiacdo eletromagnética
emitida por um corpo negro em equilibrio térmico em uma funcéo que descreve a distribuico
da energia radiante emitida ou absorvida por esse corpo em fun¢do do comprimento de onda
(4) e da temperatura (T). Fundamentada na teoria quantica, ela representa a quantidade de
radiacdo eletromagnética liberada ou absorvida em diferentes regides do espectro, oferecendo
percepcdes essenciais para compreender o comportamento térmico e as propriedades radiativas
dos corpos negros.

Essa intensidade ¢ descrita pela distribuicdo de Planck, que expressa matematicamente
a relacdo entre a intensidade espectral (B), a temperatura (T') e 0 comprimento de onda (1) do
COrpo negro, apresentado na equacao:
2hc? 1 A

15 e( hc )_ ) (6)

AkgT

B4, T) =
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onde h=6,626-10"3%]-s e k, =1,381-10723] - K~ sdo as constantes universais de
Planck e Boltzmann, respectivamente, e c € a velocidade da luz no vacuo.

A partir da distribuicdo de Planck, é possivel derivar a equagdo do corpo negro difuso.
O corpo negro difuso é caracterizado pela sua emissividade, que € a capacidade do corpo de
emitir radiacdo térmica. A emissividade de um corpo negro é igual a 1, indicando que ele é um
emissor perfeito.

A partir da intensidade espectral de um corpo negro, podemos obter a energia total
emitida por unidade de area e tempo, o que é conhecido como emissividade espectral (E (2, T)).
Essa grandeza representa a energia emitida em um determinado intervalo de comprimento de
onda (dA) e é expressa por:

E(AL,T) =B,T) mdA (7

A funcdo da emissividade espectral, que depende do comprimento de onda e da
temperatura, pode ser matematicamente integrada com os limites de integracéo de 0 ao infinito
para obter a energia total emitida por unidade de area e tempo, denominada emissividade total
(E(T)). Portanto, temos:

o)

E(T) = f E(A,T)dA. (8)
0
Substituindo na expressdo B(A, T) - m e considerando a constante C = 2mhc?, temos:
E(T) = f E(A,T)dA = f = wdl ©)
0 0 e AkgT) — 1

Essa é a equacdo do corpo negro difuso, que representa a energia total emitida por
unidade de area e tempo por um corpo negro em funcdo da temperatura (T). Ela descreve a
distribuicéo espectral da radiacdo emitida pelo corpo negro ao longo de todos os comprimentos
de onda.

Alguns aspectos podem ser observados, segundo Incropera e Dewitt (2000):

1. Aradiacdo emitida varia de forma continua em rela¢do ao comprimento de onda.

2. A magnitude da radiacdo emitida aumenta com o0 aumento da temperatura,
independentemente do comprimento de onda.

3. A distribuicdo espectral da radiacdo emitida depende da temperatura, resultando em
uma maior proporcao de radiagdo em comprimentos de onda mais curtos a medida que

a temperatura aumenta.
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4. Uma parte significativa da radiacdo emitida pelo Sol devido a sua temperatura

superficial esta concentrada na regido visivel do espectro eletromagnético.
3.5 LElI DE STEFAN-BOLTZMANN

A partir da lei de Planck, considerando C = 2mhc?, podemos realizar a seguinte

integracdo em relacdo ao comprimento de onda:

® 21hc? 1
E(T) = f —

dA.
0 A3 e(/lkBT) -1

Para resolver a integral, que ¢ uma expressao da distribuicdo espectral da densidade de
energia de um corpo negro em termos de comprimento de onda, vamos proceder com os

seguintes passos:

Definimos uma variavel substituta:

B hc 3 = hc
"M Y T kT

X

Consequentemente, o diferencial de (A) é:

hc

A= ———
x%kgT

dx.

Substituimos A e dA na integral:

E(T) = JO 21mhc? 1 ( hc ) 4
=) T he v er—1\ xzkyT) F
(kaT)

Simplificando os termos:
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E(T) = fo 2mhc? 1 ( hc ) 4
), RS5¢5  ex—1 x2kgT)
x>(kgT)>
O (kgT)°x® 1 c
E( = L S <_ xszT) ax,

O  (kgT)*x® 1
E(T)_L 2l (-

Como os limites da integral sdo invertidos, podemos mudar os limites e eliminar o sinal

negativo:

E(T) = foo o T2 1

dx.
0 nicz  ex—1"

x3

eX—1

4
. ©o e . . , T s
A integral [ 0 dx ¢ uma integral conhecida e seu valor é = Portanto, substituimos

esse valor na integral:

(kgT)* m*
E(T) =2m PR
Simplificando:
21k AT
E(T) = T[—B_
15h3c?

Essa expressao € proporcional a densidade de energia total irradiada por unidade de area
de um corpo negro, que ¢ a base da Lei de Stefan-Boltzmann. A densidade de energia total E (T)

é proporcional a T4, confirmando a relagdo encontrada anteriormente, de forma empirica:

E(T) =0T

De modo que,



Capitulo 3 - A Fisica do Efeito Estufa 34

_2n® ky
9= 15¢2 B

onde o ¢ conhecida como a constante de Stefan-Boltzmann, tendo o valor aproximado de ¢ =
56704 - 1078W - m~2 - K~* quando expressa no Sistema Internacional de Unidades. E de se
notar que ¢ uma constante derivada, nao sendo uma constante fundamental da natureza.

Assim, a equacdo de Stefan-Boltzmann pode ser descrita pela equacao:

Eqn=0-T% (10)

que estabelece uma conexdo entre a radiacdo total emitida por um corpo negro e a quarta

poténcia de sua temperatura absoluta.

A E_, é a energia total, dada pela razdo da radiag@o emitida por area do corpo negro (4),
matematicamente:

Ren (11)

separando os termos podemos expressar a energia radiante pela equagao:

R,=A4A-0-T% (12)

A energia radiante emitida por um corpo negro ¢ proporcional a area da superficie do
corpo negro e a quarta poténcia de sua temperatura absoluta. Essa relacdo entre a emissao de
energia € a temperatura de um corpo negro tem implicagdes significativas em varias areas da
fisica, como a astronomia, a fisica de materiais e a termodindmica, permitindo-nos compreender
e descrever o comportamento radiativo dos corpos em diferentes temperaturas.

Para corpos que emitem radiacdo infravermelha de superficie, a emissdo ¢ menos
eficiente do que um corpo negro e, desse modo, a equacao de Stefan-Boltzmann ¢ modificada
por um coeficiente de emissividade (€), que varia de 0 a 1 para o que se denomina corpo cinza
(Barry e Chorley, 2013):

E=€-0-T* (13)
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3.6 RADIACAO SOLAR, BALANCO DE ENERGIA E EFEITO ESTUFA

A radiacdo solar é fundamental para a vida na Terra, influenciando desde processos
bioldgicos até fendmenos climaticos. Alias, € por meio da radiacdo que a Terra troca energia
com o restante do universo, visto que é o Unico meio de propagac¢do no espaco livre (vacuo).
Para a andlise do efeito estufa na Terra é importante considerarmos os aspectos fisicos da
propagacdo da radiacdo solar até a Terra, e verificar que ndo somente a interacdo entre Sol e
Terra é fundamental para a manutencdo da temperatura em nosso planeta, mas também a
interacdo da prépria Terra com a atmosfera (Press et al., 2006).

E possivel estimar a radiagdo solar emitida para o espacgo, pressupondo-se uma
temperatura de 5800 K para o Sol, aplicando a equacéo de Stefan-Boltzmann para um corpo

negro:
Esy, = 0 - 5800% = 6,42 - 107W - m2.

Considerando o Sol como uma esfera, a area total de sua superficie pode ser calculada
através da formula da area de uma esfera: A = 4mR,?, onde A representa a area total e R, é 0
raio do Sol, cujo valor em metros é de 6,955 - 108. A poténcia do Sol pode ser calculada
utilizando a relacdo R.,, que envolve a energia total emitida e a area sobre a qual essa energia

é distribuida:
Psor = Ren = Eso1 - A, (14)

P,,; = 3,89 - 1026 W.

Cerca de 3,89 - 102 W, ou 3,89 - 10%°] - s~1, sdo produzidos pelo Sol e emitidos ao
espaco. No entanto, apenas uma fragdo dessa energia é recebida pelos planetas. Quanto mais
proximo do Sol um planeta est4, maior é a quantidade de energia que ele intercepta. 1sso ocorre
porque o fluxo de energia recebida é inversamente proporcional ao quadrado da distancia da
fonte de radiagdo. De acordo com Incropera e Dewitt (2000), essa relagdo é expressa pelo fator

2

R . e A . T .

(T—S) , onde r; é a distancia media do planeta ao Sol. Dessa forma, podemos estimar o fluxo de
d

energia (S) recebida pelos planetas, baseando-se nas suas distancias médias (r;) até o Sol como
fator multiplicador da radiacdo total produzida pelo Sol. Considerando apenas os planetas
teldricos ou rochosos do sistema solar, a Figura 3.6 ilustra fora de escala a relacdo da

proximidade do corpo celeste com o Sol e a radiagdo interceptada utilizando a Eq. 15. E preciso
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considerar que o planeta esteja perpendicular aos raios luminosos, ou seja, sem inclinagdo no

seu eixo de precessao:

R\? (15)

Splaneta = Lso1 * (_) .
Ta

Figura 3.6 - llustragdo sem escala das distancias dos planetas teltricos com relagéo ao Sol,
contendo suas distancias em UA e radiacédo interceptada.

SOL
6.42-10 W/m2

7

k .
& &’
Mercirio Vénus Terra Marte
0,39UA 0,72UA 1,00UA 1,50UA
9247 W/m2 2649 W/m2 1386 W/m2 597 W/m2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Compilando os dados dos planetas e convertendo as distancias de Unidades

Astrondmicas (UA) para quildmetros, a Tabela 3.1 exibe as informac6es obtidas.

Tabela 3.1 - Relagéo entre a distancia média do Sol para os planetas e o fluxo de energia correspondente.

Distancia média (ry) Fluxo de energia (S)

Planeta

Mercurio 57.910.000 km 9247 W - m™2
Vénus 108.200.000 km 2649 W - m™2
Terra 149.600.000 km 1386 W - m™2
Marte 227.940.000 km 597 W -m™2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Portanto, quanto mais préximo do Sol, maior é o fluxo de energia interceptado pelo
planeta, na sua camada mais externa da atmosfera. Esse fluxo de energia recebido na alta
atmosfera da Terra é denominada Constante Solar (S.) e medidas de satélite indicam um valor
de cercade S, = 1366 + 2 W - m~2 (Barry e Chorley, 2013).

A discrepancia observada esta associada ao fato de termos desconsiderado o eixo de
precessdo e a curvatura do planeta na estimativa realizada utilizando a Eq. (14) supracitada.
Considerando que apenas a regido iluminada recebe a incidéncia dos raios solares, esse valor é
entdo dividido por 4, para um valor médio de insolacao I;,,, além disso deve-se levar em conta
0 albedo planetério « :

_ & _ (16)
Iin = 4 (1-a).

3.6.1 Albedo

Embora a maior parte da energia solar seja absorvida pelo planeta, uma fragdo dela é
devolvida ao espago apos refletir nas nuvens ou na superficie planetaria (Junges et al., 2018).
O termo (a) refere-se ao albedo, uma por¢do da radiagdo incidente que ¢ refletida ndo sendo
aproveitada na absor¢do, expresso como uma fracdo ou porcentagem. A palavra albedo tem
origem no latim, albus, que significa branco, ja& que um corpo perfeitamente branco refletiria

toda a energia solar, diferentemente de um corpo negro (Press et al., 2006).

Figura 3.7 - O albedo ¢ porgdo de radiacdo incidente que ndo é absorvida pela Terra, sendo refletida de
volta para o espago.

Porgio de radiagio

refletida (albedo)
\é

Radiagio
incidente
absorvida

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O albedo ¢ definido pela razdo da radiagdo refletida pela radiagdo incidente. Para um
corpo negro, cuja absor¢ao ¢ maxima, o valor do albedo seria 0,0 ou 0%, enquanto para um
corpo perfeitamente branco, cuja reflexdo ¢ maxima, o valor seria 1,0 ou 100%. O valor de
albedo médio para o planeta Terra ¢ de 0,31 (Barry & Chorley, 2013). Assim, podemos
interpretar que 31% da radiacao ¢ refletida de volta ao espago.

Na Figura 3.7, o conceito de albedo ¢ ilustrado como forma de reflexdo da radiagao solar
pela atmosfera e pela superficie. Gelo e nuvens possuem um albedo maior do que regides
rochosas ou florestas porque sdo superficies altamente refletivas. Isso significa que eles
refletem uma quantidade maior de luz solar de volta para a atmosfera. Enquanto o gelo e as
nuvens sdo eficazes em refletir a luz solar devido a sua textura e composi¢do, superficies
rochosas e florestas, que absorvem mais luz, tém um albedo mais baixo.

De acordo com Press et al. (2006), aproximadamente 22% da energia solar incidente ¢
refletida pelas nuvens e cerca de 9% ¢ refletida pela superficie terrestre. Esses valores
representam as fragdes da radiacdo solar que sao refletidas sem absor¢ao, compondo o albedo
da Terra.

O albedo da Terra ¢ 4,5 vezes maior que o albedo lunar, que ¢ de apenas 0,07, ou seja, a
Lua so6 reflete 7% da radiagao solar. Vénus, no entanto, devido a suas densas nuvens absorve

apenas 25% da radiagdo incidente, ou seja, seu albedo ¢ 0,75. (de Pater e Lissauer, 2001).

3.6.2 Balanco de energia para um planeta sem atmosfera

Sabe-se que apenas o lado iluminado do planeta recebe a radiag¢do solar portanto, com

os valores apresentados acima, € possivel estimar a insolagdo média absorvida pela superficie
(I in):

1366 L
i =——(1-031) = 235635 W -m™2

Considerando o conceito de balanco de energia planetaria proposto por Fourier,
podemos equivaler as radiagdes de absor¢ao das ondas curtas provindas do Sol com as ondas

longas emitidas pela Terra (Pierrehumber, 2004). Devemos também considerar a Lei de
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Kirchhoff que diz que, em equilibrio termodinamico, a emissividade de uma superficie deve ser

igual a absortividade (Barbosa, 2014):
Iabsorcéo = lemissior

de forma que a energia absorvida ¢ dada pelo produto da radiagdo emitida pelo Sol interceptada
pelo planeta (S) com a area de seccdo transversal (TR?), sendo R o raio do planeta, com o valor

complementar do albedo (1 — a):
Iabsorqéo =Igp =S mR? - 1-a).

Enquanto a emissao ¢ um produto da equagdo de Stefan-Boltzmann com a area total da

Terra, considerando o emissor como um corpo negro:
Lomissio = 1o = oT* - 4mR?,

Igualando as equagdes podemos determinar a temperatura efetiva de radiacao do sistema

no equilibrio:
oT*-4nR?> =S -nR? - (1 — a),

40T *=S-(1—a),

1
(1-a))\*
AL

Portanto a temperatura efetiva da Terra ¢ dada pela equacao:

Bl

T = (’_n> , (17)

o

2

Assumindo o valor do albedo @ = 0,31, a constante solar S, = 1366 W - m™ além da

constante de Boltzmann se chega num valor de temperatura efetiva ou da superficie terrestre de
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T = 255 K. Essa temperatura ¢ equivalente a 6, = —18 °C, uma temperatura extremamente

baixa que talvez impossibilitasse o desenvolvimento da vida como a conhecemos.

Figura 3.8 - A &rea de seccdo transversal do planeta que absorve a radiacao solar é definida por A=zR?,
pois apenas a face voltada para o Sol recebe a radiacdo, enquanto em (b) a emissdo da radiacéo
infravermelha é dada pela area total da esfera 4=4zR?, pois toda a superficie ird “reemitir” a radia¢do
absorvida na temperatura efetiva da superficie terrestre.

(a) Absorgao (b) Emissio
—_—

(

A = TR? A = 4mR?
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.8 apresenta a geometria relevante para a absorcdo da radiacdo solar pelo
planeta e a subsequente emissao de radiacdo pela Terra. A éarea da esfera que efetivamente
recebe a energia solar € igual a um quarto da area superficial total. Isso ocorre porque a energia

solar incide sobre a esfera de forma perpendicular a sua superficie, correspondendo a uma se¢édo
. , 1 - - N .~
transversal circular com area h 47r? ou seja wr2. No entanto, a emissdo da radiagdo ocorre

em toda a sua superficie, que € a sua area total da esfera, ou seja, 4mr? quando o planeta atinge
a temperatura de equilibrio térmico. A condi¢do de equilibrio térmico ocorre quando um
sistema, como um planeta, atinge um estado em que a energia absorvida é igual a energia

emitida, resultando em uma temperatura constante.

Porém, a temperatura média da Terra ¢ de 15 °C, ou na escala absoluta, 288 K. A

diferenca de 33° C ¢ um resultado do efeito estufa (Press et al., 2006).
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3.6.3 O efeito estufa

Considerando a influéncia da atmosfera planetaria como a causa da conteng¢ao por meio
de gases estufa, pode-se observar que o planeta terd uma menor eficiéncia na irradiacdo da
energia solar de volta ao espago em comparagdo com um planeta desprovido de atmosfera. No
entanto, para alcangar um estado de equilibrio térmico, a temperatura superficial desse planeta
serd mais elevada. Essa dindmica ocorre devido a atuagdao da atmosfera como uma espécie de
“vidro” em uma estufa, permitindo a passagem da energia solar de comprimento de onda curto
através dela, enquanto aprisiona a radiagcdo de comprimento de onda longo, associada ao calor,
de espectro infravermelho, emitida pela superficie terrestre. Esse fendmeno ¢ conhecido como
efeito estufa (Press et al., 2006; Hewitt, 2011).

A Figura 3.9 ilustra o caso apresentado anteriormente com o calculo da equagdo de
Stefan-Boltzmann desconsiderando a atividade da atmosfera de reter parte da radiacdo emitida
pelo planeta. Ja na Figura 3.10, inserindo uma atmosfera simples, com temperatura constante,

o balango de energia ¢ alterado.

Figura 3.9 - Sem a atmosfera, a superficie absorve a radiacdo solar e reemite apds atingir sua temperatura
de equilibrio de forma direta.

Radiacao solar

absorvida Radiagdo terrestre

emitida

Superficie

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.10 - Em uma atmosfera simples, a energia reemitida pela superficie é devolvida para 0 meio
interagindo novamente com a superficie, portanto, aquecendo mais.

Radiaciao 4
emitida pela atmosfera &G'I;

atmosfera simples
Radiagao solar

absorvida o
Radiacdo terrestre

emitida

Superficie

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste novo estado, a presenca da atmosfera acima significa que ha um termo fonte

adicional: radiagdo infravermelha descendente da atmosfera:

S
€;0Ts = ZC (1—a) + €40T4 . (18)

Na Eg. (18), o termo a esquerda da igualdade representa a radiacdo emitida pela
superficie e a direita, as duas fontes de radiacdo, a incidéncia solar e a radiacdo provinda da
atmosfera.

Neste caso simplificado de modelo de uma camada atmosférica, podemos sugerir que a
temperatura de equilibrio da atmosfera é a mesma da superficie para o caso sem atmosfera,
interagindo diretamente com o espaco, ja calculado no valor de temperatura absoluta sendo
255 K.

Considerando os valores de emissividade da superficie e da atmosfera, respectivamente,
€, = 0,95e¢€, = 0,75 (Barbosa, 2014) e os valores das constantes anteriores, podemaos estimar

a temperatura da superficie para o caso do planeta com uma atmosfera simples:

S
€,0TE = ZC (1—a) + e40T4,
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1366
0,950T, = 7 (1-0,31) + 0,750254%,

14 _ 41200
9ls =795 -
T, = 295 K.

Nessa condicdo, o valor da temperatura superficial de equilibrio da Terra tem o valor de
295 K ou aproximadamente 22 °C, um valor maior que a temperatura medida. Essa diferenca
pode ser explicada pela simplificacdo do modelo, uma vez que a atmosfera ndo € uma Unica
camada, nem homogénea na composicdo nem com temperatura constante. Trata-se de um
modelo simples, analogo ao da estufa de vidro, em que ha apenas uma camada.

Ao atuar como uma camada de isolamento térmico, a atmosfera retém parte do calor
irradiado pelo planeta, calor este proveniente do aquecimento devido a radiacdo absorvida. 1sso
resulta no aquecimento da atmosfera e da superficie, levando ao aumento da temperatura média
do planeta. Da mesma forma, o vidro € transparente a radiacdo de comprimento de onda curto
da luz visivel, mas opaco aos comprimentos longos, da radiacéo infravermelha.

Em estufas de floricultura, a energia irradiada pelas plantas tem comprimentos de onda
longos, mantendo-se aprisionados na estufa, ndo trocando calor com o ar externo. Assim, ndo
héa troca de calor por conveccdo do ar interno com o externo, de forma que a temperatura dentro
da estufa é superior a temperatura do ambiente externo.

O mesmo efeito pode ser observado em um automdvel estacionado em uma rua sob o
Sol em um dia quente, com as janelas fechadas. A radiacdo solar atravessa o vidro das janelas
e € absorvida pelos elementos internos do carro. Essa energia é entdo reemitida em
comprimentos de onda mais longos, como radiacédo infravermelha. A radiacdo infravermelha
ndo € capaz de atravessar o vidro das janelas, ficando aprisionada no interior do veiculo,

resultando no aumento da temperatura interna (Hewitt, 2011).

3.7 GASES DO EFEITO ESTUFA

A atmosfera é composta por uma mistura de gases, sendo os principais o nitrogénio
molecular, que representa cerca de 78% do volume do ar seco, € o oxigénio, que corresponde a

aproximadamente 21% do volume do ar seco. Ela ¢ dividida em 5 camadas, a troposfera, a mais



Capitulo 3 - A Fisica do Efeito Estufa 44

proxima da superficie, a estratosfera, a mesosfera, a termosfera e a exosfera, sendo a tltima a
camada mais externa (Press et al., 2006; Barry & Chorley, 2013).

Além do nitrogénio e oxigénio, ha diversos gases em menor quantidade, como o
argonio, didxido de carbono, metano e vapor d’agua, aerossois entre outros. Dentre esses gases,
alguns séo classificados como gases do efeito estufa, sendo responsaveis por tornar a atmosfera
similar ao vidro de uma estufa. Apesar da relativa escassez, 0s gases estufa desempenham um

papel crucial na termodindmica da atmosfera.

Os gases do efeito estufa (GEE) ndo absorvem a radiacéo direta do Sol, cujas ondas
possuem comprimentos mais curtos devido a sua temperatura extremamente alta. Em vez disso,
eles absorvem a radiacdo infravermelha emitida pela superficie da Terra, que, por sua vez, tem
uma temperatura significativamente mais baixa. 1sso resulta em ondas de radiagdo com
comprimentos maiores, uma vez que a frequéncia € menor. Os gases do efeito estufa, ao reemitir
essa radiacdo em todas as direcdes, contribuem para o aquecimento do planeta.

Os principais gases de efeito estufa na atmosfera da Terra sdo:

e Vapor de agua: O gas de efeito estufa mais abundante, responsavel pela maior parte
do efeito estufa natural.

o Didxido de carbono (CO3z): O segundo géas de efeito estufa mais abundante, liberado
por processos naturais e atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis.

e Metano (CH4): Um gés de efeito estufa mais potente que o CO2, mas menos abundante,
liberado por processos naturais e atividades humanas, como a pecuéria.

« Oxido nitroso (N20): Outro gas de efeito estufa potente, liberado por processos
naturais e atividades humanas, como o uso de fertilizantes.

e Ozobnio (O3): Encontrado na estratosfera, absorve a radiagdo ultravioleta do Sol, mas
também é um poluente do ar na troposfera.

Outros gases de efeito estufa incluem clorofluorcarbonos (CFCs), hidrofluorcarbonos
(HFCs) e perfluorcarbonos (PFCs). Esses gases séo todos sintéticos e ndo séo encontrados na
natureza. Eles sdo usados em uma variedade de aplicagdes, incluindo refrigeracdo, ar-

condicionado e fabricagédo de espuma. (Easterbrook, 2016)

Embora o H,0 seja o principal gas do efeito estufa na atmosfera, o segundo
mais abundante, o CO,, é famoso porque a contribuicdo dos humanos para ele na
atmosfera tem aumentado de maneira constante. Infelizmente, o aquecimento

adicional devido a esse CO; pode desencadear a liberacdo de mais H,O ainda. Assim,
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nossa presente preocupacdo ambiental diz respeito a essa combinacéo das crescentes
quantidades dessas moléculas na atmosfera, que aumentaria ainda mais a temperatura

e produzira um novo balango desfavoravel a biosfera. (Hewitt, 2012, p.296)

Ha diferencas significativas entre o vapor de agua e 0 CO2 como gases de efeito estufa.
O CO2, por exemplo, é um gas ndo condensavel, o que significa que pode permanecer na
atmosfera por longos periodos, chegando a durar centenas de anos. Em contrapartida, o vapor
d'agua é um gas estufa condensavel, e sua concentracdo na atmosfera é regulada pela
temperatura, e ndo o contrario. Isso quer dizer que existe uma quantidade maxima de vapor
d’4gua que a atmosfera pode conter a uma determinada temperatura, e qualquer excesso
condensa, formando nuvens e precipitagéo. (Jungles, 2013)

Dessa forma, o vapor d'agua ndo pode iniciar um processo de aquecimento, como ocorre
ao fim de uma era glacial. Apenas gases de efeito estufa ndo condensaveis, como o CO2, ou
outros fatores climéaticos, como a radiacao solar ou os ciclos de Milankovitch, sdo capazes de
desencadear tal aguecimento (Mason, 2023).

Nesse contexto, o0 papel fundamental do vapor d’agua ¢ servir como um mecanismo de
retroalimentacdo: uma vez iniciado o aquecimento por uma forc¢a externa, como o CO2, 0 vapor
d’4agua intensifica esse aquecimento ao amplificar o efeito estufa. Além disso, evidéncias
obtidas de amostras de gelo perfuradas na Antartica e Groenlandia revelam uma correlacéo
direta entre 0 CO> e as flutuagdes das eras glaciais no passado. Apesar de Fourier ter sido o
pioneiro na apresentacdo dos conceitos iniciais do que posteriormente ficou conhecido como
efeito estufa, foi o cientista sueco Svante Arrhenius quem primeiro prop6s que o diéxido de
carbono, um subproduto da queima de combustiveis fosseis, era responsavel pelo aumento de

temperatura na Terra (Barry e Chorley, 2013).
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O PRODUTO EDUCACIONAL

“A ciéncia é a aproximagdo progressiva do homem com o mundo real.”
- Max Planck

Orientados pelo anseio de promover uma abordagem educacional onde o estudante
assume uma posicao protagonista na assimilacdo do conhecimento, neste trabalho propGe-se a
integracdo de tecnologias cotidianas ao processo de aprendizagem. O cerne dessa metodologia
é a implementacdo de um produto educacional: uma aplicacdo baseada no microcontrolador
ESP32, equipada com dois sensores de temperatura DHT11, integrando a tecnologia da Internet
das Coisas. Este sistema permitira aos alunos a oportunidade de engajamento ativo na coleta de
dados experimentais, por meio de um acesso remoto que facilita a obtencdo de medicGes de
temperatura internas e externas de uma estufa de vidro, ambas situadas em areas com condicdes
coletoras similares.

Detalharemos cada etapa do desenvolvimento deste produto, desde a concepgdo inicial
até a sua aplicacdo pratica, enfatizando como esta ferramenta pode transformar a experiéncia
educacional ao possibilitar uma interacdo direta e significativa dos estudantes com o processo

cientifico.
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4.1 ARDUINO E ESP32

Figura 4.1 - Arduino UNO.

Fonte: ARDUINO - Site oficial da plataforma aberta Arduino. Disponivel em

< https://www.arduino.cc/>. Acesso em 20 de agosto de 2023.

Em 2005, um grupo de pesquisadores italianos criou o Arduino, um produto
revolucionario projetado para facilitar a conexao entre diversos componentes eletrdnicos, como

motores e sensores, com variadas funcionalidades e aplicagoes.

Arduino é uma plataforma eletronica de cddigo aberto baseada em
hardware e software faceis de usar. As placas Arduino sdo capazes de ler
entradas — luz em um sensor, um dedo em um botdo ou uma mensagem do
Twitter — e transforma-las em uma saida — ativando um motor, ligando um LED,
publicando algo online. Vocé pode dizer a sua placa o que fazer enviando um
conjunto de instrugcdes ao microcontrolador da placa. Para isso utiliza-se a
linguagem de programacdo Arduino (baseada em Wiring), e o Software
Arduino (IDE), baseado em Processing (Arduino, 2018).

A intuitividade e a simplicidade de operacdo da plataforma Arduino tém sido fatores
cruciais para sua popularidade e ampla ado¢do em uma infinidade de projetos em variados
contextos, destacando-se notavelmente no ambiente educacional. Esta acessibilidade permite
que professores e estudantes a empreguem como uma ferramenta eficaz para a criacdo de
instrumentos cientificos de relativo baixo custo, facilitando a demonstracdo de conceitos
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fundamentais de Quimica e Fisica de maneira pratica. Além disso, o Arduino serve como um
ponto de entrada acessivel para 0 mundo da programacao e da robética, estimulando o interesse
e 0 desenvolvimento de competéncias técnicas essenciais no ambito escolar. O Arduino,
dependendo do modelo, oferece uma variedade de portas de entrada e saida (denominadas
GPIOs do inglés: General Purpose Input/Output) que variam em quantidade. Por exemplo, o
Arduino Uno apresentado na Figura 4.1, um dos modelos mais populares, possui 14 pinos
digitais de entrada/saida (dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM — do inglés: Pulse
Width Modulation), que sdo utilizadas para controlar a quantidade de energia entregue a
dispositivos, ajustando a largura dos pulsos do sinal, e 6 pinos de entrada analdgica, que
permitem o processamento de valores continuos como sinais de temperatura, pressdo, luz entre
outros dados captados por sensores.

Enquanto o Arduino UNO ¢é uma plataforma amplamente reconhecida e celebrada por
sua simplicidade de uso e aplicabilidade extensiva em projetos de eletrénica e robdtica
educacionais, o0 ESP32 emerge como um microcontrolador distintivo, notavel por sua
conectividade integrada, desempenho superior e eficiéncia energética. Devido a essas
caracteristicas, este microcontrolador se posiciona como uma op¢ao atrativa para projetos de
Internet das Coisas e outras aplicacdes que requerem capacidades avancadas de processamento
e comunicacao.

Lancado no mercado em setembro de 2016 pela Espressif Systems, o ESP32 é um
dispositivo de baixo custo que incorpora Wi-Fi e Bluetooth, oferecendo uma solucdo integrada
para uma ampla gama de aplicacdes de conectividade. Suas funcionalidades avancadas, aliadas
aum custo competitivo, tornam-no uma escolha valorizada entre desenvolvedores e entusiastas
da tecnologia para a implementacéo de projetos inovadores que vdo além das possibilidades
oferecidas pelo Arduino, ja que possui 34 pinos de entrada e saida para propoésito gerais (GP1Os)
apresentado na Figura 4.2. Além disso, os custos associados ao Arduino e ao ESP32 sdo
comparativamente similares, embora o ESP32 tenda a ser ligeiramente mais acessivel (Kolban,
2017).
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Figura 4.2 - O diagrama detalhado mostra a pinagem da placa de desenvolvimento ESP32
DevKitC V4, que utiliza 0 médulo ESP32-WROOM-32. A placa possui 34 pinos GPIO que
podem ser usados para diversos fins, como entrada e saida digital, comunicac&o serial, PWM,
ADC (conversores de sinais analdgico para digitais) e DAC (conversores de sinais digitais

para anal6gicos).
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Fonte: Circuits 4 you — Site de disponibilizacdo de circuitos para internet das coisas.

Disponivel em < https://circuitsdyou.com//>. Acesso em 22 de agosto de 2023.

Os pinos GPIO sdo fundamentais na interacdo de microcontroladores com o mundo

externo, permitindo a conexdo e controle de uma vasta gama de componentes eletrénicos, como

sensores, atuadores, e outros circuitos. O DOIT Esp32 DevKit v1, com sua configuracdo de 30

pinos, oferece uma rica selecdo de 25 pinos GPIO. Estes pinos operam em niveis de tensdo de

0V (nivel logico baixo) e 3,3V (nivel légico alto), sendo essenciais para definir os estados

digitais 0 e 1, respectivamente. E importante notar que estes pinos ndo sdo tolerantes a 5V, 0

que significa que a aplicacdo de tensdes superiores a 3.3V pode danificar o dispositivo. Cada

pino GPIO é capaz de fornecer ou receber uma corrente maxima de 12mA, o que é adequado

para a maioria das aplicagdes de baixa poténcia em projetos de eletronica e 10T (Albuquerque,

2020).
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4.2 SENSOR DHT11

O DHT11 é um sensor altamente eficiente e econdmico, projetado para medicdo de
umidade relativa do ar e temperatura, oferecendo leituras dentro de uma faixa de 0°C a 50°C
com uma margem de erro de £2°C para temperatura e de £5% para a umidade relativa do ar.
Este modulo sensor proporciona uma saida de sinal digital calibrada, facilitando a integracéo e
a leitura dos dados. O sensor combina um componente de medicao de umidade de tipo resistivo
e um sensor de temperatura do tipo NTC (Negative Temperature Coefficient, do Inglés,
Coeficiente de Temperatura Negativo), todos controlados por um microcontrolador de 8 bits
embutido, que contribui para a precisdo das leituras e a estabilidade a longo prazo dos dados
coletados (Srivastava, Kesarwani e Dubey, 2018).

E importante destacar que o DHT11 esta disponivel tanto na forma de sensor quanto na
de mddulo, ilustrada na Figura 4.3. A versdo do sensor puro € ideal para integradores de
sistemas que preferem uma solucdo mais personalizada e estdo dispostos a desenvolver sua
propria eletronica de interface. Por outro lado, 0 médulo DHT11 inclui o sensor juntamente
com 0s componentes necessarios para facilitar a conexao direta com microcontroladores, como
resistores e um circuito para a comunicacdo serial de fio Unico. Esta versdo em modulo se
mostra particularmente valiosa para aqueles em busca de uma solucéo imediatamente aplicavel,

permitindo uma integracdo agil em projetos, tal como neste produto educacional.

Figura 4.3 - Mddulo sensor DHT11

Fonte: Mlstatic e-commerce site. Disponivel em:
https://http2.mistatic.com/D_NQ_NP_2X 950330-MLB70477577622072023-F.webp.
Acesso em 23 de agosto de 2023.
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A comunicacdo do DHT11 ocorre por meio de um protocolo de comunicacao serial de
fio Unico, exigindo uma sequéncia especifica de inicializacdo seguida de um atraso de tempo,
com o processo de transmissdo totalizando aproximadamente 4ms. Esta eficiéncia na
comunicacgéo aliada ao baixo consumo de energia faz do DHT11 uma escolha excelente para
uma variedade de aplicacOes, desde automacdo residencial até monitoramento ambiental em

pesquisas cientificas (Srivastava, Kesarwani e Dubey, 2018).

4.3 CONSTRUCAO DO APARATO

A proposta deste trabalho consiste na elaboracdo de um sistema que simule o
funcionamento de uma estufa utilizando um pote de vidro, visando manter o custo do
equipamento em um patamar acessivel. Para alcangar esse objetivo, 0 projeto incorporou 0 uso
do microcontrolador ESP32, juntamente com dois sensores de temperatura DHT11.

Na Figura 4.4, sdo ilustradas as conexdes entre 0s sensores e as portas do ESP32,

detalhando como cada sensor esta integrado ao microcontrolador no prot6tipo experimental.

Figura 4.4 - Esquema de conexdo do ESP32 com os sensores DHT. Um dentro da estufa (direita) e
outro fora da estufa (esquerda).

ﬁﬂﬂ...‘........

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A linha azul simboliza as conexdes digitais, com um sensor ligado a porta D14 ¢ o outro
a porta D15, permitindo a comunicacdo digital entre os sensores DHT11 ¢ o ESP32 para a
transmissao de dados de temperatura e umidade. A linha vermelha indica a alimentagao de 3.3V,
fornecendo a tensao necessaria para o funcionamento dos sensores. Essa conexao assegura que
eles recebam energia de forma compativel com suas especifica¢des de operagdo, o que ¢ crucial
para evitar danos aos componentes e garantir a precisdo das medigdes.

Finalmente, a linha preta representa a conexdao ao GND (Ground, do Inglés, conexao
terra), estabelecendo a referéncia de zero volts necessaria para o circuito. Essa conexao ao
aterramento ¢ essencial para o correto funcionamento do sistema eletronico, permitindo que a
corrente flua de volta para a fonte de alimentagao e criando um ponto comum de referéncia para
todas as tensdes no circuito.

Na construcao do aparato experimental, consideramos propor algo mais robusto, por
isso algumas adequagdes foram feitas no projeto por questdo estética e de estabilidade
mecanica, ¢ que nao alteram a proposta inicial.

Em lugar de realizar as conexdes diretamente no ESP32, escolheu-se utilizar uma placa
adaptadora que expande os pinos com terminais de borne para ESP32, como demonstrado na

Figura 4.5.

Figura 4.5 - Placa adaptadora Expansdo com borne ESP32.

Fonte: TCDN. Suporte borne ESP32. Disponivel em:
https://images.tcdn.com.br/img/img_prod/672486/suporte_borne_esp32_1205 1 60a33b8
00d0elfbca69b26e59fa72e0c.jpg. Acesso em 29 de agosto de 2023.

Também se decidiu pela utilizacdo de um cabo flexivel de 3 vias, apresentado na Figura
4.6, ao inveés dos tradicionais jumpers. Essas modificagcBes conferiram maior estabilidade ao
prototipo, sem alterar significativamente as medigdes ou introduzir imprecisées em comparagao

com o projeto inicial que utilizava protoboard e jumpers.
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Figura 4.6 - Cabo flexivel de 3 vias.

Fonte: Mlstatic e-commerce site. Disponivel em:
https://http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_2X 922984-MLB43464515111 092020-F.webp. Acesso
em 29 de agosto de 2023.

Na sequéncia, na Figura 4.7, pode-se ver o0 aparato elaborado e construido pelo autor.

Figura 4.7 - Aparato construido pelo autor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para acoplar o pote de vidro a base de madeira, foi feito um rasgo ajustado ao didmetro e a
altura da tampa do pote. Apos fixar a tampa na base, o pote de vidro pode ser facilmente

acoplado ao conjunto simplesmente rosqueando-o na tampa previamente instalada. O sensor,
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por sua vez, foi conectado utilizando um cabo que percorre por baixo da base de madeira e,
através de um furo, alcanca o ESP32. Foi necessario também perfurar a tampa, permitindo que
o cabo atravessasse para se conectar ao sensor.

Visando facilitar futuras substituigdes devido a eventuais problemas no sensor, optou-se por
ndo o fixar permanentemente a base. Em vez disso, incorporou-se um conector de 3 vias
embutido na base e outro no DHT11, permitindo que o sensor seja simplesmente encaixado, o

que torna sua troca rapida e pratica, como mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Visdo detalhada dos conectores acoplados tanto a base quanto ao sensor, projetados para
simplificar o processo de conexao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 PROGRAMACAO

A programacao esta dividida em duas partes: a primeira é o codigo para o ESP32, escrito
na IDE Arduino, que coleta os dados dos sensores de temperatura; a segunda é o codigo HTML



Capitulo 4 - O Produto Educacional 55

e JavaScript que configura a pagina web para interagir com esses dados, apresentando-os de
forma dindmica e visualmente acessivel.

O codigo utilizado na programacao configura um servidor web assincrono no ESP32
para monitorar dados de temperatura dos dois sensores DHT11 via uma pagina web. Uma
explicacdo detalhada de cada parte do codigo se encontra abaixo.

No inicio do programa sdo definidas as bibliotecas. Essas bibliotecas sdo necessarias
para conectar o ESP32 a uma rede Wi-Fi (WiFi.h), criar um servidor web assincrono
(ESPAsyncWebServer.h), manipular o sistema de arquivos SPIFFS para armazenamento de
arquivos (SPIFFS.h), realizar comunicagdo 12C, embora ndo seja utilizada neste exemplo
(Wire.h), e interagir com os sensores de temperatura DHT11 (DHT.h).

// LINK PARA INSTALAR spiffs https://blog.eletrogate.com/spiffs-

armazenamento-de-arquivos—-do-esp32/ NECESSARIO PARA CARREGAR ARQUIVOS
EXTRAS.

#include <WiFi.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>
#include <SPIFFS.h>

#include <Wire.h>

#include "DHT.h"

Aqui, os pinos do ESP32 aos quais 0s sensores DHT11 estio conectados sdo definidos,
bem como os tipos de sensores.

#define DHTPINZ2 14

#define DHTPIN3 15

#define DHTTYPE1l DHT11
#define DHTTYPE2 DHT11

DHT dhtl (DHTPIN3, DHTTYPEL);
DHT dht2 (DHTPIN2, DHTTYPE2);

Substitua "NOME DA SUA REDE" e "SENHA" pelas credenciais da sua rede Wi-Fi.

const char* ssid = "NOME DA SUA REDE";

const char* password = "SENHA";
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O pino 12 é definido para controlar um LED, e o servidor web é inicializado na porta
80. A funcdo dados() coleta a temperatura dos dois sensores DHT11 e retorna uma string

formatada contendo o tempo em segundos e as temperaturas.

const int led = 12;
AsyncWebServer server (80);
String dados () {

float vec[2];
unsigned long tempo f = millis() / 1000;

vec[0] = dhtl.readTemperature ()

vec[l] = dht2.readTemperature();

return String(tempo f) + String(";") + String(vec[0]) + String(";") +
String(vec[l]) + String(";") + "1";

}

No setup, a comunicacdo serial € inicializada para depuracdo com Serial.begin(115200),
0 pino do LED é configurado como saida e aceso com pinMode e digitalWrite, e o sistema de
arquivos SPIFFS é montado com SPIFFS.begin(). O SPIFFS permite que o ESP32 armazene e
acesse arquivos de forma eficiente, proporcionando uma maneira pratica de gerenciar recursos
como péaginas web, configuracdes e dados persistentes diretamente na memdria flash do
dispositivo. Em seguida, 0 ESP32 é conectado a rede Wi-Fi com WiFi.begin(ssid, password),
e o0 endereco IP local do ESP32 ¢ exibido com Serial.printin(WiFi.locallP()). O servidor web é
configurado para servir o arquivo index.html do SPIFFS na rota raiz com server.on("/",
HTTP_GET, ...), e para enviar os dados de temperatura em formato texto na rota /dado com

server.on("/dado", HTTP_GET, ...). Finalmente, o servidor web é iniciado com server.begin().

void setup () |
// Porta serial para fins de depuracao
Serial.begin(115200);
pinMode (led, OUTPUT) ;
digitalWrite (led, HIGH);
bool status;

// Iniciando SPIFFS

if (!SPIFFS.begin()) {
Serial.println("An Error has occurred while mounting SPIFFS");
return;

}

// Conectando no WiFi
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (1000);
Serial.println("Connecting to WiFi..");

}

// Comando para mostrar na tela o endereco do IP do ESP32



Capitulo 4 - O Produto Educacional 57

Serial.println(WiFi.locallIP());

server.on("/", HTTP GET, [] (AsyncWebServerRequest * request) {
request->send (SPIFFS, "/index.html");

})

server.on ("/dado", HTTP GET, [] (AsyncWebServerRequest * request) {
request->send P (200, "text/plain", dados () .c_str());
1)

// Inicializa o servidor
server.begin () ;

}

void loop () |

O loop principal esta vazio porque a légica do servidor web assincrono ndo necessita
de codigo continuo no loop. Para que esse codigo funcione corretamente, é necessario que vocé
tenha o arquivo index.html carregado no SPIFFS do ESP32. O link fornecido no inicio do
codigo leva a um tutorial sobre como configurar e usar o SPIFFS para armazenar arquivos no
ESP32. Além disso, o codigo pressupbe que vocé tenha as bibliotecas necessarias instaladas em
seu ambiente de desenvolvimento (Arduino IDE, por exemplo). Certifique-se de instalar as
bibliotecas DHT sensor library e ESPAsyncWebServer através do gerenciador de bibliotecas
da Arduino IDE.

Para facilitar a visualizagdo e o monitoramento desses dados em tempo real pelos
estudantes, foi criada uma interface de usuério intuitiva sob a forma de uma pagina HTML. A
Figura 4.9 ilustra a interface desenvolvida para visualizacdo dos dados. Esta interface permite
gue 0s usuarios, como estudantes, visualizem as leituras de temperatura diretamente a partir do
endereco IP fornecido pelo ESP32, desde que o dispositivo de visualizagdo (smartphone ou
notebook) esteja conectado a mesma rede WiFi. baseados na Internet das Coisas.
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Figura 4.9 - Interface desenvolvida em JavaScript e HTML para visualizagdo dos dados de temperatura
e do grafico em funcdo do tempo. A linha azul do gréfico representa a temperatura dentro da estufa,
enguanto a vermelha é a temperatura medida fora da estufa.

Temperatura (°C) x tempo (s)

Temperatura
Ambiente
“C)

Temperatura
Estufa (°C)

435 498
435 50.3
435 50.3
435 50.3
439 50.3
439 50.3
439 503
439 503
439 50.3
435 50.8
435 50.8
435 50.8
435 50.8
439 50.8
439
439
439
439
439

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este codigo HTML e JavaScript cria uma pagina web que monitora em tempo real o
experimento, exibindo as temperaturas ambiente e da estufa em um grafico interativo, gerado
com a biblioteca Highcharts, e em uma tabela HTML. Dois botbes fornecem as op¢oes de
limpar os dados coletados e baixa-los em formato CSV para analise posterior. A funcionalidade
de “localStorage” é utilizada para armazenar temporariamente os dados no navegador,
assegurando que as informacGes persistam entre as sessdes de atualizacdo. As leituras dos
sensores sdo obtidas através de requisi¢oes periddicas, que atualizam tanto o grafico quanto a
tabela, proporcionando uma visualizacdo continua e em tempo real do experimento.

Esta forma de coleta de dados pode ser util em contextos educacionais no ensino de
fisica, onde a visualizagdo dindmica e a andlise de dados sdo elementos importantes para o
entendimento dos fendbmenos fisicos estudados, permitindo que os estudantes acompanhem a
evolugdo dos dados em funcdo do tempo e realizem suas analises. A interface intuitiva e
interativa facilita a coleta e a manipulacéo de dados, enquanto a capacidade de exportacdo em
CSV torna a andlise e a integragdo com outras ferramentas de analise de dados mais acessiveis.
Com a possibilidade de exportar um arquivo CSV (comma-separated values), que é um formato
de arquivo utilizado para armazenar dados tabulares em texto simples separados por virgulas,
os estudantes podem utilizar software de planilhas, como Microsoft Excel ou Google Sheets,
para plotar graficos e realizar tratamentos estatisticos. Isso facilita a analise final dos dados do

experimento, permitindo uma compreensao mais aprofundada e precisa dos resultados obtidos.



Capitulo 5

APLICACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

“Existem muitas hip6teses em ciéncia que estdo erradas. 1sso é perfeitamente aceitavel, é uma
abertura para achar as que estdo certas.”
- Carl Sagan

5.1 CONTEXTUALIZACAO

O produto educacional foi aplicado em uma instituicdo de ensino da rede privada,
localizada no municipio de Itapetininga, no interior do estado de S&o Paulo. Esta instituicdo se
destaca pela oferta diversificada de laboratorios didaticos, visando fomentar a convergéncia
entre as vertentes da cultura maker com atividades “mao na massa”, cultura digital através do
uso de diversas tecnologias como notebooks e smartphones, praticas experimentais e o
sociointeracionismo.

Nesse contexto, o produto educacional harmoniza-se com as diretrizes pedagogicas da
escola, sendo incorporado ao material didatico da disciplina de Topicos Avangados em Ciéncias
da Natureza. Essa disciplina, ministrada em dupla docéncia pelos professores de Fisica e
Quimica da instituicdo, tem a finalidade de imergir os estudantes nas praticas experimentais
envolvendo conceitos desses dois componentes curriculares.

A aplicacdo do produto educacional esta em harmonia com as diretrizes da BNCC, que
enfatiza o uso de tecnologias digitais de informagéo e comunicacdo (TDICs) para promover a
aprendizagem ativa e contextualizada. A escola, ao valorizar préaticas experimentais e 0

sociointeracionismo, corrobora a competéncia geral 5 da BNCC, que incentiva 0 uso
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significativo de recursos digitais, preparando os alunos para interagir com um mundo cada vez
mais tecnoldgico e interdisciplinar.

A turma selecionada para a aplicacdo do produto esta inserida no contexto do Novo
Ensino Médio, matriculada no segundo ano do ano de 2023. Todos os estudantes, para além do
curriculo regular, também estdo matriculados em um curso técnico em Anélise e
Desenvolvimento de Sistemas, a partir de uma colabora¢do com uma escola técnica integrada
a unidade escolar.

E crucial salientar que as analises e resultados aqui expostos ndo visam generalizar a
realidade do ensino de Fisica nas escolas de Ensino Médio brasileiras. Este estudo se restringe
a uma abordagem qualitativa e quantitativa, focada no conjunto especifico e limitado de
amostras coletadas, reconhecendo a auséncia de uma representatividade abrangente.

Vale ressaltar que o ambiente educacional em questdo é singular, uma instituicdo que
incorpora de forma proeminente a cultura digital em seu curriculo escolar. Além disso, a turma
selecionada, inserida no contexto do Novo Ensino Médio, ndo apenas recebe uma educacgéo
pautada em tecnologia, mas também possui uma formacao técnica na area de programacdo em
um curso técnico de Andlise e desenvolvimento de sistemas. Essas caracteristicas distintas da
escola e da turma conferem particularidade aos resultados obtidos neste estudo.

Portanto, as respostas fornecidas pelos discentes nesta pesquisa, embora valiosas para a
compreensdo do contexto especifico, devem ser interpretadas com a consciéncia da
especificidade do ambiente educacional em foco. Esses dados podem ndo representar
integralmente a totalidade dos conhecimentos dos alunos nas diversas escolas distribuidas pelo

territorio brasileiro, dada a heterogeneidade das praticas educacionais em todo o pais.

5.2 METODOLOGIA DE APLICACAO DO PRODUTO

A pesquisa prop0e e avalia um experimento que incorpora a loT em conteldos de Fisica
e Ciéncias da Natureza, especificamente relacionados ao fenémeno do efeito estufa. Com o
intuito de testar a proposta de maneira qualitativa, foram conduzidas oito aulas ao longo de
quatro semanas, distribuidas em encontros de 100 minutos semanais. A integracdo de Internet
das Coisas (IoT) no estudo do efeito estufa esta diretamente relacionada a competéncia

especifica de Ciéncias da Natureza 4, que incentiva a aplicacao de tecnologias emergentes para
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compreender e mitigar os impactos ambientais, oferecendo aos estudantes uma oportunidade
de aprendizado contextualizado e conectado aos desafios globais, como o aguecimento global.

Durante a aplicagdo, foram delineados seis momentos distintos para coleta e analise de dados.

5.2.1 Aplicacdo do Pre-Teste

No primeiro momento, foi aplicado um questionario digital de 50 minutos, composto
por dez perguntas sobre o efeito estufa. O questionario estd disponivel no apéndice D deste
trabalho. Essa avaliacdo ocorreu presencialmente durante o periodo de aula na escola, visando
analisar o conhecimento prévio dos alunos sobre o tema. A aplicacdo foi no laboratorio de
informatica no formato de um formulério digital como ilustrado na Figura 5.1. A intencéo era
obter uma visdo inicial do entendimento do fenémeno, permitindo, posteriormente, a
comparagao com um teste semelhante aplicado apo6s a atividade proposta. Com o propdsito de
promover uma aprendizagem significativa, esses conhecimentos prévios foram considerados
no planejamento dos encontros subsequentes. A abordagem adotada alinha-se com a teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, que enfatiza a importancia de estabelecer conexdes
entre 0s novos contetdos e 0s conhecimentos prévios dos alunos, aqui referidos como
subsuncores. Ao considerar 0s conhecimentos anteriores dos estudantes sobre o efeito estufa,
proporcionamos uma base cognitiva solida para a assimilacao de informacdes subsequentes.

Ao aplicar o questionario inicial, buscamos ndo apenas avaliar o entendimento prévio
dos alunos, mas também identificar os subsuncores relevantes relacionados ao fendbmeno em
questdo. Essa abordagem proativa visa criar um ambiente propicio a aprendizagem
significativa, na qual os novos conhecimentos podem ser integrados e ancorados aos conceitos
ja existentes na estrutura cognitiva dos estudantes, promovendo uma compreensdo mais

profunda e duradoura.
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Figura 5.1 - Alunos realizando o Pré-Teste no Laboratério de Informética Educacional da Escola.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Construcao e programacéao do aparato experimental

Os alunos participaram de uma oficina pratica com duracdo de 100 minutos, na qual
foram guiados na construcéo e programacédo de uma versdo simplificada do aparato destinado
ao estudo do efeito estufa. Este exercicio permitiu a exploracdo e aprendizado acerca das
particularidades do ESP32, bem como a assimilagdo de conceitos fundamentais de eletrénica,
sensores de temperatura, Internet das Coisas, Javascript e HTML.

A teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel afirma que o novo conhecimento é
assimilado mais eficazmente quando esta relacionado a conceitos ja existentes na estrutura
cognitiva do aluno, chamados de subsuncores. No contexto do produto educacional aplicado na
instituicdo de ensino privada, a integracdo das praticas experimentais com as areas de Fisica e
Quimica promove uma conexdo direta com o conhecimento prévio dos estudantes, que ja
possuem familiaridade com a tecnologia por meio do curso técnico de Analise e
Desenvolvimento de Sistemas. Assim, os conceitos complexos do efeito estufa sdo melhor
compreendidos e ancorados, aproveitando-se da experiéncia técnica dos alunos com a
programacéo e os dispositivos 10T.

Com o intuito de otimizar a participacdo e o engajamento dos alunos, a organizacao foi
realizada em oito grupos, cada um composto por 4 estudantes, encarregados da construgéo de
um dispositivo por grupo.
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Durante o processo de construcdo, os alunos demonstraram interesse em explorar as
potencialidades do ESP32, levantando questdes pertinentes, como a possibilidade de integracao
com assistentes de voz e a extensdo dos dados que poderiam ser coletados. Além disso,
manifestaram curiosidade sobre a disponibilidade do produto no mercado, indagando sobre
precos e locais de aquisicdo dos elementos utilizados na préatica. Esse envolvimento ativo
evidencia a potencialidade de aprendizado e exploracdo das TDIC, possibilitando uma
ampliacdo do olhar do estudante para as ferramentas digitais disponiveis. Nesta etapa, a oficina
pratica de construcdo do aparato experimental permite que os alunos construam novos
significados ao aplicar conceitos abstratos em um contexto real e tangivel, como a montagem
de um dispositivo 10T. Na Figura 5.2, sdo apresentados dois modelos de aparatos construidos
pelos estudantes. Para isso, eles utilizaram potes de vidro que trouxeram de casa e 0s montaram

na escola.

Figura 5.2 - O aparato mais simples pode ser montado utilizando uma protoboard, um sensor localizado
fora da estufa e um outro sensor inserido em um frasco de vidro com um orificio previamente feito em
sua tampa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.3 ilustra uma estudante concluindo a montagem de seu aparato com o auxilio
de outros estudantes e do professor. A interacdo entre a estudante, seus colegas e o professor

reflete a importancia da mediacdo docente e da colaboracdo entre pares. O professor facilita a
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integracdo de novos conteudos relacionados a eletronica e ao efeito estufa, ajudando a estudante
a conectar essas informacdes aos conceitos ja aprendidos. A troca de ideias com os colegas
também enriquece o processo, permitindo que a construcdo do conhecimento ocorra de forma

coletiva, o que favorece uma aprendizagem mais profunda e significativa.

Figura 5.3 - Os alunos construiram os seus aparatos em grupo, seguindo um roteiro de montagem com
0 auxilio do professor.

P

0

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.3 Coleta de dados

Para a coleta de dados, empregamos exclusivamente um aparato, o qual representa o
produto educacional desenvolvido neste trabalho. Em cada grupo, um estudante estabeleceu
conexao via Wi-Fi entre seu computador ou tablet e o referido aparato. Essa abordagem foi
adotada visando padronizar os dados coletados, mitigando possiveis disparidades provenientes

de erros instrumentais, variacées angulares em relacdo aos raios solares e variagdes de volume
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de ar na estufa. Na Figura 5.4 observa-se o0s estudantes organizando o0 equipamento
experimental em um ambiente ao ar livre, configurando-o para capturar dados sob a incidéncia
direta da luz solar. A coleta de dados através de uma rede Wi-Fi reforca a competéncia geral 4
da BNCC, que incentiva o uso de diferentes midias e tecnologias digitais na resolucdo de
problemas cientificos. Além disso, promove a capacidade de trabalhar de maneira colaborativa,

essencial para o desenvolvimento de habilidades no contexto da educacdo contemporanea.

Enquanto o experimento estava em ambiente aberto, recebendo a luz solar os estudantes
estavam no laboratorio coletando os dados via Wi-Fi, sem a necessidade de estar no mesmo
ambiente do experimento. Os estudantes conseguiam acompanhar o aparato em funcionamento
pela janela da sala. Na Figura 5.5, os estudantes estdo acessando a plataforma de coleta de dados

com um notebook.

Figura 5.4 - Alunos instruidos a prepararem o experimento em um ambiente ensolarado para a coleta
de dados do experimento durante a atividade.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.5 — Alunos coletando os dados do experimento em um notebook.

\l" ’ 5 »

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.4 Analise de Dados

Posteriormente, ocorreu uma discussao em grupo, guiada pelo professor, ilustrada na
Figura 5.6, que abordou temas essenciais relacionados ao efeito estufa. Essa analise incluiu ndo
apenas a compreensdo das implicacGes ambientais associadas ao fenbmeno, mas também a
contextualizacdo dos resultados a luz de dados atualizados do IPCC e dos conceitos fisicos
subjacentes ao tema em estudo. Essa abordagem aprofundada enriqueceu a compreensdo dos
alunos, estabelecendo uma ponte entre a teoria, 0s dados praticos coletados e as implicaces
globais do efeito estufa. A andlise de dados e a discussao sobre o efeito estufa estdo alinhadas
a BNCC, uma vez que incentiva a andlise critica de informac®es cientificas e tecnologicas para
compreender fendbmenos naturais e avaliar seus impactos na sociedade. Além disso, essa pratica
de andlise e discussdo em grupo permite aos estudantes consolidar o conhecimento de forma

mais significativa, visto que associam as descobertas provindas dos dados experimentais as
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implicacdes globais baseadas no relatérios do IPCC, estabelecendo uma compreensdo mais
profunda do tema.

Figura 5.6 - O professor coordenando a discussao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.5 Apresentacgéo Oral com Slides

Em substituicdo a tradicional elaboracdo de um relatorio experimental, a estratégia
adotada para a apresentacdo dos resultados foi determinada pelo professor, conduzindo os
alunos a comunicarem suas descobertas oralmente respaldados por recursos visuais, como
slides em consonancia com a habilidade da BNCC EM13CNT302 - Comunicar, para publicos
variados, em diversos contextos, resultados de analises, pesquisas e/ou experimentos,
elaborando e/ou interpretando textos, graficos, tabelas, simbolos, codigos, sistemas de
classificacdo e equagbes, por meio de diferentes linguagens, midias, tecnologias digitais de
informacdo e comunicacao (TDIC), de modo a participar e/ou promover debates em torno de

temas cientificos e/ou tecnoldgicos de relevancia sociocultural e ambiental.
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Dessa forma, ao utilizar essa abordagem, os estudantes puderam expor seus novos
conhecimentos construidos sobre o fendmeno do efeito estufa e 0 uso do ESP32 para a coleta
de dados, promovendo uma andlise das potencialidades dessa tecnologia. Durante a
apresentacgéo, os alunos, sob a orientagéo do professor, situaram o0s resultados no contexto de
discussGes mais amplas sobre o efeito estufa, enfatizando a importancia estratégica de praticas
sustentaveis como mitigadoras dos impactos ambientais associados a esse fenémeno.

Ao final das apresentacgdes, questdes foram levantadas por professores e colegas de
turma de forma que enriqueceram a discusséo em contextos mais amplos, principalmente com
relacdo ao impacto humano no ambiente. A Figura 5.7 exibe um dos grupos apresentando suas

reflexdes e consideracdes apos a analise dos dados experimentais relacionados ao efeito estufa.

Figura 5.7 - Sistematizacdo dos resultados obtidos e comunicagdo das suas descobertas
através de apresentagdes com slides em grupo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2.6 Aplicacao do Pds-teste

Conduzido de maneira presencial durante o horério de aula na escola, o pos-teste
representou uma etapa crucial na avaliacdo dos conceitos assimilados pelos alunos ao longo das
praticas e discussdes em sala de aula. Estruturado com as mesmas questfes do pré-teste, o
questionario abordou minuciosamente os conceitos fisicos relacionados ao fenémeno estudado,
proporcionando uma oportunidade para os alunos expressarem e consolidarem seus
entendimentos.

A abordagem simétrica, ao retomar as mesmas questdes do pré-teste, permitiu nao
apenas uma avaliacdo mais precisa das mudancas nas respostas dos alunos, mas também uma
analise aprofundada das transformacdes conceituais ocorridas apds a experiéncia educacional
proporcionada pelo produto desenvolvido. Assim, a analise comparativa entre as respostas pré
e pés-experiéncia contribuiu para avaliar o impacto do produto educacional na compreensdo e
retencdo dos conceitos, oferecendo insights valiosos sobre a eficdcia do método de ensino
adotado e o0 progresso conceitual dos alunos ao longo do processo educativo.

Além disso, A aplicacdo do pds-teste, que permite comparar o progresso dos alunos
antes e depois da intervencao educativa, promove a avaliacdo continua e a reflexdo sobre o
processo de aprendizagem, essencial para o desenvolvimento do pensamento critico e autbnomo

dos estudantes.

5.3 RESPOSTAS DOS ALUNOS NA APLICACAO DO PRE-TESTE

Os estudantes sabiam de antemao que seriam avaliados em conhecimentos relacionados ao
efeito estufa, uma vez que formalizaram sua concordéncia por meio da assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e do Termo de Assentimento Livre e Esclarecido
(TALE). Ambos os termos forneceram detalhadamente as informacdes pertinentes ao objetivo
da pesquisa e a sua metodologia de aplicacdo. Vale ressaltar que a pesquisa recebeu aprovagao
do Comité de Etica em Pesquisa, garantindo sua conducao ética e responsavel. Participaram da
aplicacdo do pré-teste 30 estudantes, constituindo a amostra avaliada e as respostas fornecidas
nesta secdo estdo redigidas conforme a grafia original.
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1) O que vocé entende por efeito estufa? Como vocé explica esse fendmeno?

Durante a analise das respostas dos alunos no pré-teste, emergiram diversas perspectivas
em relacdo ao entendimento do efeito estufa. A maioria dos participantes demonstrou uma
consciéncia geral do fendmeno, destacando sua conexdo intrinseca com o aumento das
temperaturas globais. Um exemplo representativo do conhecimento basico, embora incompleto,
acerca do tema ¢ a resposta do aluno 1, que afirmou que o efeito estufa ¢ “um fendmeno ruim
para a sociedade, pois as temperaturas aumentam, gerando chuva acida.” Esses participantes
reconhecem a natureza problematica do fen6meno, mas sua explicacéo é limitada em detalhes
e ndo abrange os mecanismos especificos.

Muitos alunos identificaram as atividades humanas, como polui¢do, desmatamento e
qgueimadas, como fatores contribuintes para o agravamento do efeito estufa. No entanto, ao
examinar mais profundamente as respostas, tornou-se evidente que a precisao das percepcdes
variava entre os alunos. O aluno 10, por exemplo, afirmou que o efeito estufa ocorre devido a
“dispersdao de uma grande quantidade de dioxido de carbono na atmosfera.” Embora esses
participantes tenham ido além de uma vis&o superficial, a falta de detalhamento sobre outros
gases de efeito estufa e a relagdo com a camada de 0zonio sugere uma compreensao parcial do
fendmeno.

Alguns demonstraram uma compreensdo mais aprimorada ao mencionar gases
especificos, como dioxido de carbono (CO2) e metano (CH4), reconhecendo sua contribuigdo
para o efeito estufa. Esses alunos evidenciaram uma compreensdo mais refinada das causas
antropogénicas do fenbmeno climatico.

Por outro lado, algumas respostas enfatizaram a relacdo natural do efeito estufa e
agravamento com as a¢des antropicas. Esses alunos reconheceram a interacdo complexa entre
diferentes componentes da atmosfera, proporcionando uma visdo Unica sobre o fenébmeno. Por
exemplo, o aluno 6 menciona que o efeito estufa “¢ um fendmeno natural causado pela
concentragdo de gases na atmosfera.” Essa resposta sugere um reconhecimento da natureza
intrinseca do efeito estufa.

A analise qualitativa revela uma diversidade de compreensdes entre os alunos,
destacando a necessidade de intervencdes educacionais que visem aprimorar a precisao

conceitual. Estratégias especificas podem ser direcionadas para fornecer informacgdes mais
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detalhadas sobre os gases de efeito estufa, suas fontes e a interacdo com a camada de 0zonio,
garantindo uma compreensdo mais holistica do fenémeno climatico.

Na tentativa de classificar os discentes quanto a apreensao do conceito de efeito estufa
com base nas respostas obtidas nesta indagacgéo, realizou-se uma categorizacao, priorizando a

semelhanca entre as respostas como parametro de agrupamento.

Grupo 1: Compreensdo abrangente do fendmeno e suas causas antropogénicas:

Nesse grupo, os alunos respondem a questdo com uma resposta abrangente, reconhecendo
algumas caracteristicas gerais do fendbmeno e uma ligagéo direta com as causas antropogénicas.

Aluno 2: “Efeito estufa ¢ o efeito responséavel por ‘controlar’ o aquecimento global...”

Aluno 11: “Efeito estufa ¢ um fendmeno que ¢ provocado pelo aquecimento global, onde
acdes como desmatamento, poluicdo, industrializacdo e urbanizagcdo provocam um aumento
excessivo na producao de didxido de carbono...”

Aluno 13: “Efeito estufa ¢ a camada de o0zonio que ¢ constituida por uma alta concentragao
de gas, com um ‘furo’ causado pelos gases poluentes, aquecimento global.”

Aluno 17: “Sao agdes que fazem o planeta sofrer mudangas radicais diferentes das que

estamos acostumados...”

Grupo 2: Reconhecimento do carater natural do fenémeno:

Apesar do efeito estufa ter causas naturais, sdo poucos 0s alunos que reconhecem seu carater
natural, nesse grupo estdo os alunos que fizeram essa associacao.

Aluno 16: “Ele ¢ um fendmeno natural causado pela concentra¢do de gases na atmosfera.”

Aluno 25: “Eu entendo que o Efeito Estufa ¢ um acontecimento natural, onde a atmosfera
contém gases que absorvem calor.”

Aluno 30: “Eu entendo por efeito estufa, um fendmeno que protege nosso planeta do

excesso de raios UV através da camada de Ozo6nio...”

Grupo 3: Associacao do efeito estufa com intervencdes humanas:
Aluno 7: “O efeito estufa esta relacionado com o aquecimento global, onde os raios solares
entram no planeta e ndo conseguem sair devido ao aumento da emissdo do mondxido de

carbono na atmosfera...”
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Aluno 22: “Efeito estufa, se trata da camada de ozonio, ¢ basicamente formada por 0°, que
tem a capacidade de se regenerar, em base disso o efeito da camada de oxénio ela tem diversos
pontos, como o fato de que, ela recebe os raios solares (UV), e faz com que mantenha o planeta
em uma temperatura ‘Aceitavel’...”

Aluno 26: “O efeito estufa esta relacionado com o aquecimento global, onde os raios solares
entram no planeta e ndo conseguem sair devido ao aumento da emissdo do monodxido de

carbono na atmosfera...”

Grupo 4: Enfase nos impactos negativos do efeito estufa:

Aluno 18: “Efeito estufa, fendmeno ruim para a sociedade pois as temperaturas aumentam,
grande indicie de chuva &cida ¢ um fendmeno que se continuar s6 vai gerar mais ‘'desgracgas’
para a humanidade... (sic)”

Aluno 19: “Acredito que seja o efeito em que aumente as temperaturas do planeta, por conta
também do aquecimento global. E em como a camada de ozonio ‘abafa’ a atmosfera terrestre,
creio que as causas do efeito estufa seja direcionado as ac¢Ges tanto do ser humano, quanto da

natureza...”

Grupo 5: Foco na dindmica atmosférica e interacéo de raios solares:

Aluno 14: “O efeito Estufa acontece quando os raios solares atingem na Terra pegando na
atmosfera antes, assim causando esse fendmeno natural.”

Aluno 23: “Entendo o efeito estufa um fendmeno que ocorre com os raios do sol entrando,
penetrando a atmosfera da Terra, e ndo conseguindo sair, fazendo com que a temperatura da
terra aumente.”

Aluno 20: “O efeito estufa ¢ uma camada de gas na atmosfera da terra que afeta o modo que
0s raios solares reagem ao chegarem e serem refletidos, fazendo com que eles véo e voltem

varias vezes.”

Observando as respostas dos alunos, nota-se uma tendéncia a confusdo entre 0s
conceitos de efeito estufa e camada de 0z6nio, embora esses fendmenos sejam distintos e ndo
guardem uma relacédo direta. O efeito estufa refere-se a retencdo de calor na atmosfera devido
a concentracdo de gases, enquanto a camada de 0zonio est associada a prote¢ao contra os raios

ultravioleta. A confusdo pode ser atribuida a sobreposicao desses topicos nos discursos publicos
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sobre questdes ambientais, indicando a necessidade de esclarecimento e aprimoramento do

entendimento conceitual dos alunos sobre esses fendmenos atmosféricos.

2) Na sua concepgao, como o efeito estufa se relaciona com as mudancas climéticas?

Nas respostas a primeira pergunta sobre o entendimento do efeito estufa, os alunos
expressam suas interpretacdes sobre o fendmeno, muitas vezes relacionando-o a camada de
0z0nio, ao aquecimento global e as atividades humanas. J& na segunda pergunta sobre a relacdo
do efeito estufa com as mudancas climaticas, as respostas tendem a abordar mais diretamente
as implicages do efeito estufa no clima global.

Os alunos destacam o aumento da temperatura, mudangas climaticas, derretimento de
geleiras, elevacdo do nivel do mar e outros impactos ambientais como consequéncias do efeito
estufa.

As respostas evidenciam diferentes niveis de compreensao sobre a relacdo entre o efeito
estufa e as mudancas climaticas. Alguns alunos destacam a ligacdo direta entre 0 aumento da
temperatura devido a retencdo de calor na atmosfera, enquanto outros mencionam a alteragéo
do clima como uma consequéncia natural do fendmeno. Algumas respostas ressaltam a
influéncia humana, especialmente a emissdo de gases poluentes, como catalisadora das
mudancas climaticas.

Destaca-se a percepgdo de alguns alunos sobre o papel da camada de oz6nio na
regulacdo térmica, embora essa relacdo seja mencionada de maneira incorreta por alguns. A
confusdo entre efeito estufa e camada de ozbdnio persiste, indicando a necessidade de
esclarecimentos conceituais.

O aluno 2 apresentou uma resposta simplista e equivocada a segunda pergunta,
mencionando: “Ele pode ser um fator inerente”. Ao utilizar a expressao “pode ser um fator
inerente”, o aluno ndo fornece uma explicagdo adequada sobre como o efeito estufa influencia
as mudancas climéticas, deixando a resposta vaga e pouco informativa. Em contrapartida, o
aluno 7 forneceu uma resposta mais abrangente, estabelecendo conexdes entre os conceitos: “O
efeito estufa esta relacionado as mudancas climaticas, uma vez que provoca alteragdes, como o
aumento da média da temperatura mundial, derretimento das geleiras, entre outros.”

Essas duas questdes abertas desempenharam um papel crucial na obtencéo de insights

sobre os conhecimentos prévios dos alunos acerca do efeito estufa e suas relagbes com as
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mudancas climéticas. Ao explorar as respostas foi possivel identificar diferentes niveis de
compreensdo e concepcdes errdneas, proporcionando uma base solida para orientar o processo
de ensino. Essa abordagem alinha-se com a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel,
em que o entendimento prévio dos alunos é fundamental para construir novos conhecimentos
de maneira significativa e duradoura.

As perguntas subsequentes analisaram o conhecimento prévio dos alunos através de

questBes de multipla escolha, incluindo as alternativas distratoras e o gabarito.

3) Qual é o principal mecanismo responsavel pelo efeito estufa?

Figura 5.8 — Respostas dos estudantes na questdo 3 do questionario

B A reflexao da luz solar pela
superficie da Terra para o espaco.

B O aumento da quantidade de calor
produzida pela atividade humana

W A absorgdo da radiagdo ultravioleta
pela camada de ozbnio

A absorc¢do da radiagao
infravermelha emitida pela Terra e
pelos gases na atmosfera

B O aquecimento causado pelo atrito
entre a atmosfera e a superficie
terrestre

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta questdo, observamos uma diversidade de respostas, com apenas 37% da amostra
respondendo corretamente. Destaca-se mais uma vez um consideravel namero de estudantes
(30% das respostas) que associam erroneamente o efeito estufa a camada de ozonio.
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4) Entre as opc¢des apresentadas abaixo, qual delas define de forma mais completa a

radiacdo infravermelha?

Figura 5.9 - Respostas dos estudantes na questdo 4 do questionario

B E o tipo de radiagdo ionizante
que é absorvida na camada de
oz6nio

B E o tipo de radiacdo que possui
menor energia do que a luz
visivel, associada ao calor

¥ E o tipo de radiagdo emitida
pelo Sol

Corresponde a uma faixa visivel
do espectro eletromagnético

B E o tipo de radiagdo ionizante
que causa queimaduras na pele

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na presente questdo, buscamos avaliar os conhecimentos fundamentais sobre radiagdo
eletromagnética, previamente abordados em anos anteriores nas disciplinas de fisica e ciéncias.
Ao abordar especificamente a radiacdo infravermelha, nosso objetivo foi verificar a
compreensdo dos estudantes em relagdo as suas caracteristicas.

Um resultado significativo foi observado, ja que 33% dos estudantes associaram
corretamente a radiacdo infravermelha como sendo menos energética que a luz visivel, além de
reconhecé-la como responsavel pelo calor. Essa resposta indica um entendimento parcial dos

alunos acerca do espectro eletromagnético.
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5) O que ¢ albedo?

Figura 5.10 - Respostas dos estudantes na questdo 5 do questionario.
4 N

B E a quantidade de radiagdo
infravermelha emitida pela
superficie da Terra.

® E a quantidade de radiagdo
ultravioleta absorvida pela
atmosfera

® E a medida da capacidade de
um objeto refletir a luz solar.

= E a medida da quantidade de
calor retida pelos gases do
efeito estufa.

B E o indice de absorgdo de luz
visivel na superficie do planeta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conceito de Albedo € geralmente introduzido nas disciplinas iniciais de Geografia,
mais especificamente no 7° ano, e recebe pouca atencdo no ensino médio. No entanto,
considerando a relevancia desse termo para o entendimento do fenémeno do efeito estufa,
realizamos uma avaliacdo para verificar a familiaridade dos estudantes com esse conceito.

Apenas 17% da amostra respondeu corretamente.
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6) Como os gases do efeito estufa contribuem para o aquecimento global?

Figura 5.11 — Respostas dos estudantes na questdo 6 do questionario.

B Absorvendo e retendo a
radiagdo infravermelha emitida
pela Terra.

B Aumentando a densidade
atmosférica e, portanto, a
troca de calor por condugao.

m Refletindo a radiagdo
infravermelha de volta para o
espago.

Blogueando a entrada de
radiagdo solar na atmosfera.

B Aumentando a quantidade de
calor gerada pelo Sol.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na questdo referente aos gases do efeito estufa, observamos que 40% da amostra
apresentou uma compreensdo correta sobre a relacéo desses gases com o fendmeno, destacando
a capacidade de absorver e reter radiagdo infravermelha. Uma parcela significativa de 37% dos
estudantes assinalou o distrator relacionado com o aumento da densidade atmosférica, um
equivoco ja que o mecanismo fundamental do efeito estufa ndo esta relacionado a densidade
dos gases ja que o aumento dos niveis de gases do efeito estufa pode ocorrer sem uma mudanca
significativa na densidade atmosférica global. Além disso, surge uma preocupacao em relacao
aos 17% que indicaram erroneamente “aumentando a quantidade de calor gerada pelo Sol”. E
importante ressaltar que as agdes terrestres tém uma influéncia limitada, se é que tém alguma,

sobre as atividades solares.
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7) Quais faixas (ou bandas) do espectro eletromagnético vocé conhece?

Nesta questdo dissertativa, os alunos foram desafiados a identificar as bandas ou faixas
do espectro eletromagnético com as quais estavam familiarizados. No entanto, uma porcdo dos
estudantes enfrentou dificuldades ao associar essas faixas as ondas eletromagnéticas, resultando
em respostas como ‘“nenhuma”.

Para a andlise dos resultados, considerou-se a questdo como totalmente certa quando o
aluno listava todas as categorias de ondas que compdem o espectro eletromagnético: Ondas de
Radio, Microondas, Infravermelho, Luz Visivel, Ultravioleta, Raio-X e Raio Gama. Respostas
gue incluiam somente algumas dessas faixas foram classificadas como acerto parcial. Por outro
lado, respostas que ndo mencionassem nenhuma das faixas corretas ou que citassem elementos
fora do espectro eletromagnético, como ultrassom, foram consideradas incorretas. Enquanto
alguns participantes conseguiram recordar algumas faixas, como o infravermelho, luz visivel e
ultravioleta, apenas trés estudantes demonstraram um conhecimento mais abrangente,
lembrando de todas as faixas do espectro. Essa variacdo nas respostas destaca a diversidade de
familiaridade dos estudantes com as diferentes regies do espectro eletromagnético, indicando

areas especificas que podem necessitar de reforco durante o processo de aprendizagem.
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8) Um meio de propagacdo da luz é definido pelos efeitos opticos que a luz sofre
parcial ou totalmente ao atravessa-lo. Existem trés tipos principais de meios
Opticos, que sdo:

Figura 5.12 - Respostas dos estudantes na questdo 8 do questionario.

M Refrativo, Difrativo e
Refletivo

B Opaco, Translucido e
Transparente.

M Isotrdpico, Eldstico e
Refletivos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta questdo abordou o reconhecimento de conceitos de Optica geométrica e propagacao
de luz, previamente estudados no ensino fundamental e que seriam retomados na disciplina de
fisica. Apesar de 50% da turma ter acertado, surge uma preocupacao em relacdo aos 47% que
responderam de forma equivocada, indicando meios de propagacdao como ‘refrativo, difrativo
e refletivo’. Essa resposta revela uma possivel confusdo conceitual que precisa ser abordada

para garantir um entendimento mais preciso desses principios opticos.
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9) O que é um meio transparente em relacdo a radiacéo eletromagnética?

Figura 5.13 - Respostas dos estudantes na questdo 9 do questionario.

B E um meio que reflete a
radiagdo em todas as diregoes.

® E um meio que permite a
passagem livre da radiagdo.

® E um meio que n3o permite a
passagem da radiagdo.

E um meio que absorve
completamente a radiagado.

B E um meio que permite a
passagem parcial da radiagdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa pergunta esta intrinsecamente ligada a anterior, pois visa avaliar a compreenséo do
conceito de transparéncia como uma propriedade de um meio para a propagacao de uma onda
eletromagnética. Esse entendimento é crucial para o estudo do efeito estufa, uma vez que esta
diretamente relacionado a capacidade da atmosfera em permitir a penetracéo da radiacéo solar.
Apenas 54% dos participantes responderam corretamente, indicando que ha uma parcela
significativa que pode beneficiar-se de uma revisdo mais aprofundada desse conceito
fundamental.
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10) Qual ¢é o papel desempenhado pelo vidro no efeito estufa de uma estufa agricola

que difere do efeito estufa visto na atmosfera da Terra?

Figura 5.14 - Respostas dos estudantes na questdo 10 do questionério.

B Impedir a convecgao entre o ar
exterior, mais frio, e o ar interior
mais quente.

B N3o permitir a passagem de luz
visivel para o interior.

 Impedir a conduc¢do do calor entre
o ar exterior e o ar interior.

O vidro, diferentemente da
atmosfera, ndo é transparente a
radiagdo infravermelha.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As respostas para a pergunta sobre o papel do vidro no efeito estufa de uma estufa
agricola revelaram um entendimento razoavel por parte dos participantes. Com 50% da amostra
respondendo corretamente, destacando que o vidro atua ao impedir a convecgdo do ar quente
no interior com o ar frio do exterior.

Esse resultado indicava uma compreensao satisfatoria sobre a fungéo especifica do vidro
em uma estufa agricola, diferenciando-a do efeito estufa observado na atmosfera da Terra. A
capacidade do vidro de restringir a movimentacdo do ar contribui para a retencdo do calor no
ambiente interno da estufa, criando condigdes ideais para o cultivo de plantas.
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5.4 RESPOSTAS DOS ALUNOS NA APLICACAO DO POS-TESTE

Apo6s a conclusdo da sequéncia de atividades didaticas vinculadas ao produto
educacional, foi aplicado o Pés-Teste. E importante enfatizar que, durante esse processo, 0s
alunos ndo tiveram acesso as suas respostas do teste inicial e nenhuma atividade foi direcionada
especificamente para revisar ou discutir as questdes apresentadas no questionario inicial. O foco
principal esteve no desenvolvimento das competéncias e habilidades especificas, alinhadas aos
objetivos propostos neste trabalho. Dessa forma, as respostas obtidas no Pos-Teste refletem o
aprendizado e a assimilacdo dos conceitos pelos alunos, em decorréncia das atividades praticas

e tedricas realizadas ao longo do projeto.

Essa abordagem € particularmente relevante a luz da teoria da de Ausubel, que destaca
a importancia de integrar novos conhecimentos com 0s existentes na estrutura cognitiva do
estudante. Ao ndo relembrar o teste inicial, mas focar na aplicacdo pratica dos conceitos, 0
projeto permitiu que os alunos construissem um conhecimento mais robusto e significativo,
favorecendo a retencdo a longo prazo. Essa préatica estd em consonancia com as diretrizes da
BNCC, que enfatiza a formacdo de competéncias como a de analisar, interpretar e comunicar
resultados de experimentos e pesquisas. Assim, a énfase na construcao de saberes através da
pratica e da reflexdo ndo apenas desenvolve habilidades especificas da area de Ciéncias da
Natureza, mas também promove uma aprendizagem mais significativa e contextualizada,

preparando os alunos para desafios futuros e estimulando sua curiosidade e pensamento critico.
1) O que voceé entende por Efeito estufa? Como vocé explica esse fenémeno?

As percepgdes dos estudantes acerca do fendmeno do efeito estufa revelam um
adequado nivel de compreensdo sobre o tema e sua relevancia para a sustentacdo da vida
terrestre. Evidencia-se que os estudantes possuem uma solida base acerca do efeito estufa,
apreciando tanto sua essencialidade para a existéncia da vida no planeta quanto os perigos
decorrentes de sua amplificacdo devido a praticas antropogénicas. As respostas apresentam

variabilidade em termos de profundidade e especificidade, indicando graduacdes distintas de
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entendimento dos mecanismos fisicos subjacentes. No entanto, comparativamente ao pré-teste,
observa-se que as respostas se tornaram mais elaboradas e articulam com maior clareza os

elementos concernentes a questao.

Aluno 28: “Eu aprendi que o efeito estufa ¢ fendmeno natural que garante a vida na Terra.
Ele se torna essencial, pois sem o efeito estufa a temperatura da terra seria muito baixa,
impossibilitando a vida. Por mais que seja natural ele pode ser agravado pelo homem, pela
emissdo de gases na atmosfera. E quando é agravado acaba prejudicando 0s seres vivos e a
Terra em si, aumentando a temperatura média global, trazendo catastrofes. O fenédmeno em si
¢ a absorcdo da terra da luz visivel a transformando em infravermelho e devolvendo uma parte
para o espago. Existem os gases do efeito estufa que ficam na atmosfera, criando uma camada,
camada esta que pode ndo deixar o infravermelho voltar 100%.”

Esta resposta é bem completa, reconhecendo a essencialidade do efeito estufa para
manter condi¢des habitaveis na Terra e a possibilidade de sua intensificacdo por atividades
humanas. O aluno descreve corretamente o processo de absorcdo da luz solar pela Terra e a
reemissdo de energia como calor infravermelho, além de mencionar o papel dos gases do efeito
estufa na retencdo desta energia, o que pode levar ao aquecimento global quando exacerbado.

Aluno 10: “O efeito estufa se da quando parte da radiagdo do sol, o infravermelho e a
luz visivel, entram na atmosfera da terra, que absorve uma quantidade de calor, e reflete de
volta como infravermelho, porém os gases do efeito estufa faz com que certa quantidade de
calor fique preso na atmosfera da terra, assim mantendo a temperatura.”

Esta resposta identifica corretamente a capacidade dos gases do efeito estufa de manter
o calor na atmosfera, contribuindo para a regulacdo da temperatura da Terra. O aluno menciona
a absorcao e reflexdo da radiacdo solar, mas poderia expandir ao explicar como a luz visivel é
convertida em infravermelho.

Aluno 5: “Ele ¢ um fendmeno, onde possibilita a vida humana na Terra.”

Esta resposta é a mais breve da amostra e destaca a importancia do efeito estufa para a
vida humana na Terra. No entanto, falta detalhe sobre o processo e como funciona o fendbmeno.
Além disso, ao concentrar-se exclusivamente na perspectiva humana, a resposta néo aborda a
integralidade do efeito estufa sobre os ecossistemas globais e sua importancia para todas as
formas de vida. A inclusdo de tais aspectos enriqueceria significativamente o entendimento

sobre a complexidade e a abrangéncia do fendbmeno em questao.



Capitulo 5 - Aplicacéo Do Produto Educacional 84

Aluno 8: “Efeito estufa ¢ um fenomeno natural do Planeta Terra, responsavel pela
manutencdo da temperatura terrestre. Ele funciona da seguinte forma: conforme os raios solares
sdo emitidos na superficie, o solo absorve parte dessa energia e reflete a outra parte. A energia
refletida, ao entrar em contato com os gases de efeito estufa presentes na atmosfera, retém o
calor, mantendo a temperatura da Terra.”

Esta resposta € bastante informativa e mostra um bom entendimento do processo
cientifico do efeito estufa. O aluno descreve a transparéncia da atmosfera a luz visivel e sua
parcial opacidade ao infravermelho, bem como o papel dos gases estufa na retengéo de calor.
Ele também menciona o ciclo de absorcdo e reemissdo de energia na forma de calor, o que é
um ponto chave no entendimento do efeito estufa.

Aluno 25: “O efeito estufa é um evento natural do planeta, que se relaciona com a
existéncia de uma atmosfera em volta da terra. Dessa forma, o calor adquirido pelo aquecimento
do sol se mantem equilibrado durante o dia e a noite terrestre. (sic)”

A resposta reconhece que o efeito estufa € um fendmeno natural relacionado a presenca
de uma atmosfera e seu papel no equilibrio térmico entre dia e noite. No entanto, a explicacdo
poderia ser aprimorada com mais detalhes sobre como os gases estufa contribuem para este
equilibrio.

2) Na sua concepcédo, como o efeito estufa se relaciona com as mudancas climaticas?

A compreensdo por parte dos alunos de que o efeito estufa € um fenédmeno natural
essencial para a manutencdo da vida na Terra, mas que tem sido exacerbado pelas atividades
humanas, é crucial para fomentar uma consciéncia ambiental responsavel e informada. Este
discernimento permite reconhecer a delicada balanca entre os processos naturais e o impacto
antropico no sistema climatico global.

Distinguir os conceitos de efeito estufa, mudancas climéticas e aquecimento global é
vital. Enquanto o efeito estufa refere-se ao mecanismo de retengéo de calor na atmosfera pela
acao dos gases estufa, o aguecimento global é o resultado direto do aumento desses gases,
levando a um incremento na temperatura média da Terra. As mudancas climaticas, por sua vez,
abrangem as vastas alteracGes nos padrdes climéticos que resultam desse aquecimento,
incluindo extremos climaticos mais severos, alteracdes nos regimes de chuva, derretimento de

geleiras, e elevagéo do nivel do mar. Fomentar essa diferenciagéo conceitual nos alunos também
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equipa a proxima geracdo com 0 conhecimento necessario para 0 engajamento em praticas
sustentaveis e para apoiar politicas que visem mitigar as agdes humanas prejudiciais ao clima.

Analisando as respostas dos alunos, é possivel identificar um entendimento geral sobre
a relagdo entre o efeito estufa, 0 aquecimento global e as mudangas climaticas, embora haja
variacdes na profundidade e precisdo desse entendimento.

A maioria dos alunos reconhece corretamente que o efeito estufa € um fenémeno natural
responsavel por manter a temperatura da Terra em niveis habitaveis. Contudo, eles também
percebem que o agravamento desse efeito, devido as emissGes antropogénicas de gases estufa,
leva ao aquecimento global e a mudancas climaticas adversas. O aluno 8 demonstra essa
consciéncia de causa e efeito em sua resposta: “O efeito estufa, exacerbado pelas agdes
antrdpicas na emissao de gases como o CO», retém um calor que seria mais que 0 necessario,
causando assim um superaquecimento da superficie terrestre ¢ um aumento da temperatura.”

Ha uma percepc¢éo notavel das consequéncias do agravamento do efeito estufa, como o
derretimento das geleiras, aumento do nivel do mar, alteragdes no padrdo de precipitacdo, e
impactos sobre a biodiversidade. Essa consciéncia reflete um entendimento significativo das
ramificacOes complexas do aquecimento global.

Aluno 10: “O efeito estufa ¢ um processo natural, porém com as agdes humanas, como
por exemplo a emissdo de gas carbonico, faz com que a temperatura aumente, ja que 0s gases
ndo conseguem sair da atmosfera da terra, e com esse aumento, pode ocorrer o derretimento de
geleiras, inundacgdes, e a perda da fauna e da flora desses lugares que foram alagados.”

Enquanto algumas respostas detalham especificamente os processos envolvidos no
efeito estufa e suas consequéncias, outras sao mais genéricas ou focam apenas em aspectos
particulares, como o derretimento das geleiras. Isso sugere diferencas individuais na
compreensdo ou na capacidade de expressar esse entendimento. Exemplo de resposta mais
detalhada: Aluno 4. “Porque com a Terra em constante aquecimento pelo efeito da estufa em
si, quando se hé alteragdes que aumentam o aquecimento da Terra (CO2 e outros poluentes), 0
aqguecimento da estufa afeta diretamente no clima, podendo provocar grandes ou nenhuma
precipitacao, derretimento das geleiras e mudangas no ecossistema.” Exemplo de resposta mais
genérica: Aluno 12. “ele ajuda nos gases que recobrem a terra tendo o0 calor do sol e leva o

aquecimento e as mudangas climaticas.”

3) Qual é o principal mecanismo responsavel pelo efeito estufa?
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O ndmero de alunos que acertaram a questdo apresentou um expressivo aumento,
passando de 37% para 77%. Este crescimento representa um aumento de mais de 100%, o que
equivale a mais que o dobro do valor inicial. Este resultado € indicativo de uma significativa
melhoria na compreensdo dos conceitos abordados diretamente relacionado com 0s principios

fisicos que permeiam o efeito estufa.

4) Entre as opcdes apresentadas abaixo, qual delas define de forma mais completa a

radiacdo infravermelha

Para entender adequadamente o efeito estufa, & crucial distinguir a radiacdo
infravermelha das demais faixas do espectro eletromagnético, reconhecendo suas
caracteristicas unicas. Neste contexto, 60% dos estudantes demonstraram compreensao correta
ao associar a radiacdo infravermelha com uma energia menor que a da luz visivel, identificando-
a corretamente como associada ao calor. Contudo, ainda ha um desafio no processo de
aprendizagem, visto que uma parcela significativa de 23% dos estudantes fez uma associagdo

equivocada, confundindo-a com o espectro visivel.

5) O que é albedo?

Neste experimento, rediscutimos o conceito de albedo, um tema com o qual os
estudantes ja haviam se familiarizado no 7° ano durante as aulas de Geografia, conforme
estabelecido pelo curriculo escolar. No pré-teste, apenas 5 estudantes identificaram
corretamente o que é albedo. No entanto, observou-se uma melhoria significativa no pos-teste,
onde o nimero de acertos triplicou, evidenciando a importancia de revisitar conceitos
fundamentais para reforgar o aprendizado. Apesar deste avanco, a taxa de acerto de apenas 53%
no pos-teste indica que ainda enfrentamos desafios no processo educativo que precisam ser

superados para garantir uma compreensdo mais sélida entre os alunos.

6) Como os gases do efeito estufa contribuem para o aquecimento global?
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Esta questdo registrou uma das mais significativas melhorias em termos de nimero de
acertos, com um aumento de 40% para 90% com relacdo ao pré-teste. Além do expressivo
avanco na compreensédo dos estudantes, destaca-se o fato de que trés alternativas distratoras

foram descartadas por eles, evidenciando uma clareza maior em relagéo ao fendmeno.

7) Quais faixas (ou bandas) do espectro eletromagnético vocé conhece?

A questdo em analise permitia uma resposta discursiva na qual os alunos deveriam listar
as faixas ou bandas do espectro eletromagnético de que se lembrassem. Um feedback
interessante surgiu durante as aulas: os alunos reportaram ndo ter feito a conexdo entre 0s
conceitos de bandas ou faixas espectrais e ondas eletromagnéticas. Isso refletiu no pré-teste,
qguando somente 3 estudantes conseguiram nomear corretamente todas as faixas do espectro
eletromagnético.

No entanto, ap0s o periodo de instrucdo, houve uma melhora notavel no pds-teste, com
0 namero de estudantes que listaram todas as faixas corretamente aumentando para 7. Apenas
um estudante ficou sem resposta nesta etapa, 0 que demonstra um avango substancial na
compreensdo do contetido. Além disso, 12 estudantes acertaram quase todas as faixas, omitindo
apenas uma delas.

8) Um meio de propagacdo da luz € definido pelos efeitos opticos que a luz sofre
parcial ou totalmente ao atravessa-lo. Existem trés tipos principais de meios
Opticos, que sdo:

Esta questdo serve como um complemento essencial a questdao numero 8, que analisa o
meio de propagacdo de uma onda. Observou-se uma melhoria notavel no numero de acertos,
passando de 15 para 21, o que representa um aumento de 50% para 70%. Além do incremento
na taxa de acertos, é digno de nota que trés alternativas distratoras foram igualmente descartadas

pelos estudantes.

9) O que é um meio transparente em relacé@o a radiacao eletromagnética?

O conceito de meio de propagacéo transparente de uma onda, trabalhado previamente

no curriculo do ensino fundamental, foi corretamente identificado por apenas 54% dos
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estudantes dentre as opc¢des oferecidas. Notavelmente, essa taxa de acertos permaneceu

inalterada quando comparada com os resultados do pré-teste.

10) Qual é o papel desempenhado pelo vidro no efeito estufa de uma estufa agricola

que difere do efeito estufa visto na atmosfera da Terra?

Ao examinar as respostas dos alunos sobre o papel do vidro no efeito estufa em estufas
agricolas, observa-se uma discrepancia notavel em relacéo as demais questdes analisadas. Esta
questdo em particular destaca-se no conjunto por ser a unica em que houve uma diminuicao no
namero de acertos comparativamente ao pré-teste.

Inicialmente, no pré-teste, 15 alunos identificaram corretamente que o vidro impede a
convecgdo entre o ar exterior, mais frio, e o ar interior mais quente, refletindo um entendimento
da propriedade isolante do vidro em termos de transferéncia de calor por convecgdo. No entanto,
no pos-teste, esse numero diminuiu para 8. Esta mudanca sugere que houve uma confusdo ou
um possivel mal-entendido na instrucdo ou revisdo do material, ja que esperariamos ver uma
melhoria ou, no minimo, uma manutencao no nimero de respostas corretas apos um periodo de
ensino.

A alternativa "N&o permitir a passagem de luz visivel para o interior" manteve-se
constante com 2 respostas corretas em ambos os testes, indicando que essa ndo € uma concepcao
comum entre os estudantes, o que é preciso, pois o0 vidro de uma estufa geralmente permite a
passagem da luz visivel.

A ideia de que o vidro impede a conducdo do calor entre o ar exterior e o interior teve
uma leve queda de 11 para 10 respostas corretas. Isso pode ser interpretado como um pequeno
desvio na compreensao, uma vez que o vidro de fato reduz a conducédo do calor, mas nao é sua
caracteristica principal em relacdo ao efeito estufa em uma estufa.

A alternativa "O vidro, diferentemente da atmosfera, ndo é transparente a radiacao
infravermelha" viu um aumento substancial de acertos, de 2 para 10. Este aumento € positivo e
indica uma melhor compreenséo da diferenga entre o efeito estufa em uma estufa e na atmosfera
terrestre; contudo, essa compreensdo ainda ndo esta inteiramente correta, pois tanto a atmosfera
quanto o vidro s&o parcialmente transparentes a radiacdo infravermelha.

Portanto, a analise mostra que, embora haja alguma compreensao sobre o papel do vidro

em uma estufa agricola, ha confusdo sobre 0 mecanismo exato pelo qual ele contribui para o
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efeito estufa dentro da estufa, especialmente em comparacdo com o efeito estufa na atmosfera
da Terra. 1sso sugere a necessidade de reforcar o ensino e esclarecer como o vidro impede a

convecgdo, ao mesmo tempo em que permite a entrada de luz visivel e restringe a transferéncia

de calor por radiagao infravermelha.

5.5 COMPARATIVO DAS RESPOSTAS DO PRE E POS TESTE

A Tabela 5.1 apresentada a seguir consolida os resultados obtidos nas 10 questdes
aplicadas no pré-teste. As questfes dissertativas de nimero 1, 2 e 7 foram estruturadas de modo

a permitir acertos parciais. As demais questdes sdo de multipla escolha, com uma Unica

alternativa correta e quatro distratores.

Tabela 5.1 - Correcdo das 10 questdes presentes no Pré-Teste

QUESTAO | ACERTOS TOTAIS ACERTOS PARCIAIS ERROS
1 0 13 17
2 1 16 13
3 11 - 19
4 10 - 20
5 5 - 25
6 12 - 18
7 3 19 8
8 15 - 15
9 16 - 14
10 15 - 15

Ao analisar a tabela, verifica-se que, na questdo numero 1, os erros predominam em
comparagdo aos acertos parciais, e ndo se registrou nenhum acerto total. Ja& na questdo 2,
observa-se uma leve vantagem dos acertos parciais em relacéo aos erros, contabilizando apenas
um acerto total. Quanto a questdo 7, que também ¢é dissertativa, 0s acertos parciais excedem o

namero de erros, com uma contagem de apenas 3 estudantes alcangando a resposta completa.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Entre as questes de multipla escolha, destaca-se a questdo 9, na qual os acertos superam
0s erros, ainda que por uma margem estreita (16 acertos contra 14 erros). Observa-se um empate
nas questdes 8 e 10, com metade dos alunos acertando e a outra metade errando. J& nas questdes
3,4, 5 e 6, os erros predominam, indicando uma maior dificuldade dos alunos em responder
corretamente a esses itens.

Apos a implementacdo do produto educacional, que utilizou o questionario pre-teste
como base para estimular discussdes visando aprimorar o entendimento sobre a complexidade
da tematica do efeito estufa e corrigir concepgdes equivocadas, um novo questionario pos-teste

foi aplicado. Os resultados obtidos estdo detalhados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Correcéo das questdes do Pos-Teste.

QUESTAO | ACERTOS TOTAIS ACERTOS PARCIAIS ERROS
1 11 15 4
2 17 11 2
3 23 - 7
4 18 - 12
5 16 - 14
6 25 - 5
7 7 22 1
8 19 - 11
9 16 - 14

10 7 - 23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se um aumento significativo nos acertos totais das questdes dissertativas apos
a intervencdo educacional. Na questdo 1, os acertos totais saltaram de zero para 11. Na questéo
2, 0 numero de acertos completos cresceu de 1 para 17. E na questdo 7, houve um aumento de
acertos totais de 3 para 7. Além disso, registrou-se uma reducdo consideravel no nimero de
erros em comparacao ao pré-teste, indicando uma melhoria notavel na compreenséo dos alunos
sobre os tdpicos abordados.

Nas questdes de maltipla escolha, observou-se um desempenho geralmente superior no
poOs-teste, com excecdo da questdo numero 10, que apresentou um declinio acentuado no
namero de acertos, caindo de 15 no pré-teste para apenas 7 no pds-teste. Esse resultado indica

uma reducdo significativa na compreensdo ou no acerto dessa questdo especifica.
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Por outro lado, as questdes 3, 4, 5, 6, 8 e 9 demonstraram uma melhoria no desempenho,
com um numero de acertos superior ao de erros. Contudo, as questdes 5 e 9 merecem atencéo
especial devido ao volume consideravel de erros, que se aproxima da metade do total de
respostas da turma. Esse cenario sugere que, apesar dos avangos, ainda existem desafios a serem
superados para assegurar uma compreensdo mais solida dos alunos em certos aspectos da
temética abordada.

A Figura 5.15 seguir mostra uma comparagdo entre os acertos nas 10 questfes do pré-
teste e pds-teste realizados pelos participantes do projeto. Cada questdo é representada por um
par de barras, uma indicando o nimero de acertos no pré-teste e a outra mostrando os acertos

no pos-teste.

Figura 5.15 - Comparacéo das respostas certas dos estudantes no Pré-Teste e no Pds-Teste.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De fato, a analise das respostas apds a aplicacdo do produto educacional desenvolvido neste
trabalho evidencia uma melhora significativa na aprendizagem. As respostas dos alunos demonstraram
maior detalhamento e preciséo, diferenciando de forma clara os conceitos-chave, como mudancas
climéticas, efeito estufa e aquecimento global. Além disso, alinhado com as habilidades e competéncias

previstas na BNCC, observou-se um avango expressivo tanto na compreensdo conceitual quanto nas
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competéncias argumentativas dos estudantes. Houve também um aumento no interesse pelas aulas e um
engajamento notavel em sugerir mudangas e promover discussdes sobre a tematica das mudangas
climéticas e aquecimento global. As apresentacfes finais refletiram esses ganhos, trazendo a tona
debates interdisciplinares, sobretudo a luz da fisica, mas também com contribuices de &reas como
quimica e geografia. Com base no objetivo de promover a aprendizagem significativa, € possivel inferir
que a interagcdo com a metodologia, organizada como um organizador prévio, modificou os subsuncores
dos alunos, inserindo novos conceitos e consolidando o conhecimento adquirido de forma mais profunda

e duradoura.



Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

“Somos a primeira geracdo que sente as consequéncias das mudancas climaticas e a Gltima que tem a
oportunidade de fazer algo para deter isso. .

- Barack Obama

A conscientizagdo dos alunos sobre o fendmeno do efeito estufa é fundamental para
cultivar uma responsabilidade ambiental critica. Compreender que o efeito estufa é um processo
natural essencial para a regulacdo térmica da Terra, porém agravado pela intervencdo humana,
permite reconhecer a delicada interacdo entre 0s processos naturais e as atividades humanas no
sistema climético global. Esta compreensdo ndo apenas destaca a necessidade de equilibrar
esses elementos, mas também enfatiza a importancia de distinguir conceitualmente o efeito
estufa, as mudancas climaticas e o aquecimento global.

Enquanto o efeito estufa refere-se a retencdo de calor na atmosfera devido a presenca
de gases estufa, o aquecimento global surge do aumento desses gases, resultando em um
incremento na temperatura média do planeta. Por sua vez, as mudancas climéaticas abrangem
uma ampla gama de transformacgdes nos padrdes climaticos, incluindo eventos extremos,
alteracbes nas precipitacdes, derretimento de geleiras e aumento do nivel do mar, todos
exacerbados pelo aquecimento global.

Ao esclarecer esses conceitos, 0s alunos além de adquirem uma compreensdo mais
profunda dos desafios climaticos atuais, também se tornam cidaddos conscientes para adotar
praticas sustentaveis e para apoiar politicas que visem mitigar 0s impactos adversos das
atividades humanas no clima.

Durante as aulas e apresentagdes, ficou evidente o engajamento dos estudantes em
buscar um futuro mais sustentavel. Suas falas demonstravam uma compreensao profunda da

gravidade da crise climéatica e uma disposicdo proativa para agir. Muitos expressaram a
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necessidade urgente de conscientizar tanto a populacdo quanto os governantes, destacando que
medidas mais incisivas precisam ser tomadas o mais rapido possivel para tentar amenizar uma
situacdo que ja se encontra em estado critico.

Na analise de dados e na apresentacdo, os alunos fizeram referéncia aos dados
preocupantes do Relatério do IPCC de 2023, que alerta para o aumento acelerado das
temperaturas globais e a intensificacdo de eventos climaticos extremos. Eles compreenderam
que, embora a fisica explique como esses fendmenos ocorrem, é a acdo humana que pode
reverter o cendrio atual. Essa percepgdo também reflete uma aprendizagem significativa, como
proposto por Ausubel, onde os estudantes ndo apenas absorvem informacgdes, mas integram
£sSes NoVoS conceitos aos seus conhecimentos prévios, o que os impulsiona a propor acoes
concretas. Nas discussdes, ficou claro que essa internalizacdo de saberes, aliada a abordagem
critica e interdisciplinar promovida pela BNCC, estd formando jovens conscientes e
comprometidos. Eles demonstraram um forte desejo de mobilizar a sociedade e pressionar 0s
lideres politicos para que adotem politicas mais efetivas e imediatas no combate a crise
climatica, mostrando que a educacdo estd desempenhando um papel crucial na formacéo de
futuros agentes de mudanca.

A aplicacédo do produto educacional proporcionou evidéncias de aprendizagem entre 0s
alunos do 2° ano do ensino médio em relacdo ao efeito estufa, como indicado pelo aumento nos
acertos ao comparar o pés-teste com o pre-teste. Inicialmente, o pré-teste revelou uma variedade
de concepc0es alternativas e algumas confusdes, especialmente em relacdo a camada de 0zénio
e a contribuicdo da humanidade no aquecimento global. No entanto, ap6s a implementacdo do
experimento e a inclusdo de estudos interdisciplinares envolvendo fisica, quimica e geografia,
observou-se uma melhoria significativa no entendimento dos alunos.

Nas dez questdes avaliadas, os estudantes demonstraram uma melhora significativa no
desempenho pés-teste em oito delas. Além da imerséo no universo da Internet das Coisas, que
permitiu aos alunos acompanharem e analisarem dados em tempo real através de dispositivos
conectados, a atividade também proporcionou um ambiente favoravel para discussdes
ambientais relevantes. Os alunos foram incentivados a refletir sobre o impacto das mudancas
climaticas, utilizando como base o relatério do IPCC langado em 2023, e a relacionar essas
questBes com os principios fundamentais da fisica, como irradiacdo, troca de calor e balanco

energético.
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Na implementacédo deste projeto, recomendamos que o professor busque promover um
trabalho interdisciplinar, estabelecendo parcerias com os professores de quimica e geografia.
Essa colaboracdo pode enriquecer significativamente a proposta, proporcionando aos
estudantes uma visdo mais abrangente do assunto e ampliando seu repertério de conhecimentos.

No entanto, a questdo relacionada ao papel do vidro no efeito estufa apresentou uma
regressdo nos resultados, demonstrando a necessidade de uma abordagem mais especifica e
direcionada a essa tematica.

Quanto ao uso da Internet das Coisas (IoT) na experimentacdo, é possivel dizer que
possibilitou aos alunos explorar uma tecnologia emergente, de baixo custo e de grande potencial
na educacdo. Utilizando o ESP32 como microcontrolador, eles puderam vivenciar de forma
pratica como a loT conecta 0 mundo fisico ao digital, coletando e analisando dados em tempo
real. A aplicacdo dessa metodologia em atividades experimentais além de aproximar os alunos
de uma nova geracdo da industria, apoiada na l0T e na integracdo de novas tecnologias, também
possibilitou que eles compreendessem como essas solu¢des podem ser aplicadas em problemas
reais, cComo 0 monitoramento ambiental e o controle de sistemas inteligentes. Essa abordagem
é poderosa porque ndo apenas desperta o interesse pela ciéncia e tecnologia, mas também
desenvolve competéncias essenciais para o século XXI, como o pensamento critico, a resolucao
de problemas e a capacidade de trabalhar com ferramentas tecnolégicas de ponta. Além disso,
a interacdo direta com o ESP32 durante os experimentos reforcou a aprendizagem significativa
ao permitir que os estudantes conectassem o contetdo teérico com a pratica, consolidando
novos conhecimentos de forma dindmica e pro-ativa.

Concluindo, o aparato experimental para o estudo do efeito estufa desenvolvido como
produto educacional, utilizando o ESP32 e os sensores DHT11, demonstra-se uma ferramenta
educativa inovadora e eficaz. Ao integrar tecnologia loT com praticas experimentais,
proporciona uma abordagem pratica e envolvente para a compreensdo do efeito estufa. Neste
contexto, 0 uso do aparato experimental permite que os alunos conectem seus conhecimentos
sobre o efeito estufa e suas consequéncias ambientais com a coleta e andlise de dados reais.
Através das atividades praticas, os estudantes podem observar diretamente os fendmenos
discutidos em sala de aula, o que solidifica e aprofunda sua compreensdo do assunto.

Este método ndo apenas facilita a coleta e analise de dados em tempo real, como também
estimula a curiosidade e o interesse dos estudantes pela fisica e pelas ciéncias ambientais. A

estrutura das aulas, culminando com a experimentagéo, busca uma aprendizagem significativa,
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conectando teoria e pratica de maneira coesa. Além disso, o produto educacional contribui para
o desenvolvimento de habilidades analiticas e criticas, preparando os alunos para serem agentes

transformadores em questdes ambientais.
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ESTA APRESENTACAO FO ELABORADA PCR RODRIGO
FELIPE RaFFA, MESTRANDO DO POLO 42 DO MESTRADO
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{2

(4
e v Compreender o mecanismo fisico do

OBJETIVOS

DE APRENDIZAGEM

Efeito Estufa.
v Reconhecer as evidéncias das

mudancas climaticas.

v" Utilizar 1oT para coletar dados

experimentais.

v' (EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervencdes
nos ecossistemas, nos seres vivos e no corpo humano,
o interpretando os mecanismos de manuteng¢do da vida
com base nos ciclos da matéria e nas transformacdes e
transferéncias de energia.

o
BNCC (EM13CNT105) Analisar a ciclagem de elementos

° qguimicos no solo, na agua, na atmosfera e nos seres
HABILIDADES vivos e interpretar os efeitos de fenédmenos naturais e

o da interferéncia humana sobre esses ciclos, para
promager acdes individuais e/ou coletivas que
minimizem consequéncias nocivas a vida. »
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CONTEXTOS

MUDANCAS CLIMATICAS
E AQUECIMENTO GLOBAL

OBJETIVOS DA AULA

» Apresentar um panorama geral do assunto e relacionar com os conhecimentos prévios

dos estudantes por meio de uma aula expositiva dialogada.

» Contextualizar o tema com dados e informacdes recentes, incluindo fontes da midia e

relatérios do IPCC.

- Demonstrar aos estudantes que a variagdo das atividades solares ndo influenciou no

aumento da temperatura global.

+ Diferenciar aquecimento global de mudangas climaticas, compreendendo este Ultimo

como um conceito mais abrangente.
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=ww gl MEIO AMBIENTE

Q BUSCAR

Julho foi 0 més mais quente ja
registrado no planeta; 'ebulicao
global’, diz secretario-geral da ONU

A rede cientifica 'World Weather Attribution' (WWA) concluiu que as recentes ondas de calor na
Europa e nos EUA teriam sido 'praticamente impossiveis' sem o efeito da atividade humana.

Por g1

Disponivel em
https://g1.globo.com/meio-

planeta.ghtm| Acesso em 20 de agosto de

O AQUECIMENTO GLOBAL E REAL
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Fonte de dados: Goddard Institute for Space Studies (@SS) da NASA

Crédito: NASVGISS
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SERIA O SOL A CAUSA
DO PROBLEMA?

EVIDENCIAS MOSTRAM QUE O Temperatura vs Atividade Solar

AQU ECI M EN TO G LOBA L N AO L Solar Irradiance Temperature

PODE SER EXPLICADO PELA — ———
IRRADIACAO SOLAR Yearly

+ Observando o gréfico, nota-se
que a irradiancia solar
(representada pela linha
EINEICIE) permaneceu
praticamente constante.

Em contrapartida, a
temperatura média da Terra
T source: GISTEMP 3.1

(

erm ¢ ) aume_ntou TS| source: SATIRE-T2
significativamente a partir de

1960.

1900 1920 1940 1960
Year

Fonte: https://science.nasa.gov/wp-
content/uploads/2023/11/temperature_vs_solar_activity_2021.png?w=1536&format=webp
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Ciclo de vida do Sol

Gigante vermelha
nebulosa planetdria

Agora

Aquecimento gradual

F oo o000 B gs =

and branca...

Nascim. 1 6 7 8 10 1 12 13 14

Em bilhGes de anos (aprox.) Os tamanhos ndo estdo em escala

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_Life_Cycle_pt.svg

TALVEZ DAQUI A ALGUNS BILHOES DE ANOS, SUA INFLUENCIA
SEJA MAIOR. MAS NAO JUSTIFICA O AQUECIMENTO ATUAL.

RELATORIO IPCC 2023

* Em marco de 2023 foi lancado o 6° Relatério de Avaliagdo (AR6) do Painel

Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), o ultimo volume de um

. trabalho de oito anos do corpo cientifico de maior renome global sobre mudancas
climaticas. Nesse relatério constam algumas conclusdes importantes:

+ O aumento de 1,1°C no aquecimento global, resultando em transformac&es
climaticas sem precedentes nos tempos modernos.

+ Mesmo respeitando um limite de 1,5°C, ndo serd um cendrio seguro para todos.
Ultrapassando o limite, mesmo que temporariamente, os danos serdo ainda mais
severos e irreversiveis.

» Caso ndo asseguremos uma transicdo justa, as mudancas climaticas e nossos
esforcos para nos adaptarmos e mitiga-las poderdo agravar a desigualdade
social.

Disponivel enm hitps://vwwywribrasil.org br/notidas/ 10-condusoesdo-relatoriodo-
ipcc-sobre-mudancas-dimeticas-de-2023. Acesso em20 de julho de 2023.
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QUAL A DIFERENCA ENTRE AQUECIMENTO
GLOBAL E MUDANCAS CLIMATICAS?

« O termo "mudanc¢a climatica" é mais abrangente do que "aquecimento global",

f

EVIDENCIAS DAS MUDANCAS

CLIMATICAS
. AS GELEIRAS ESTAO DERRETENDO!
Reduc¢do de massa das camadas de gelo na regido da Groelandia e Antartida. Dados
do Gravity Recovery and Climate Experiment da NASA mostram que a Groenlandia
perdeu uma média de 279 bilhGes de toneladas de gelo por ano entre 1993 e 2019,
enquanto a Antartida perdeu cerca de 148 bilhdes de toneladas de gelo por ano.
ONIVEL DOMAR ESTA AUMENTANDO!
O nivel global do mar subiu cerca de 20 centimetros no ultimo século. A taxa nas
ultimas duas décadas, no entanto, é quase o dobro da do século passado e acelera
ligeiramente a cada ano.
Disponivel ent https://dinate.nasa.gov/evidence/.
Acesso em20 dejulho de 2023,

que se refere especificamente ao aumento da temperatura. Mudancas climaticas
englobam ndo apenas a variacdo de temperatura, mas também a intensidade das
chuvas e eventos climaticos extremos, como furacdes e ondas de calor. O clima do

planeta esta em constante mudanca ao longo do tempo.
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EVIDENCIAS DAS MUDANGAS
CLIMATICAS

EVENTOS EXTREMIOS ESTAO CADA VEZ MAIS FREQUENTES!

‘ O numero de eventos de temperatura recorde nos Estados Unidos tem aumentado,
enquanto o numero de eventos de temperatura baixa recorde vem diminuindo desde
1950.

O OCEANOESTA FICANDO MAIS QUENTE

Nos 100 metros superiores do oceano, houve um aumento de 0,33°C registrado desde
1969.

0S5 OCEANOS ESTAO CADA VEZ MAIS AQ DOS!

Desde o inicio da Revolugdo Industrial, a acidez das aguas oceanicas superficiais
aumentou cerca de 30%. O oceano absorveu entre 20% e 30% do total das emissdes
antropogénicas de diéxido de carbono nas Ultimas décadas.

Disponivel em /(i
Acesso em20 dejulho de 2023,

QUESTOES PARA REFLEXAO

1. Explique com suas palavras os conceitos de (a) Mudangas Climaticas

e (b) Aquecimento Global destacando suas principais caracteristicas.

2. Cite ao menos duas evidéncias cientificas que sustentam a realidade

das mudancas climaticas.

3. Por que ndao podemos considerar que o Sol é a causa principal do

aquecimento global?
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SUGESTAQ DE MATERIAIS PARA CONSULTA

* NASA. Global Climate Change. Disponivel em https://climate.nasa.gov/

» IPCC. AR6 Synthesis Report Climate Change 2023. Disponivel em https://www.ipcc.ch/report/aré/syr/

» WRIBRASIL. 10 conclusdes do relatério do IPCC sobre mudangas climaticas de 2023.
https://www.wribrasil.org.br/noticias/10-conclusoes-do-relatorio-do-ipcc-sobre-mudancas-climaticas-de-2023

+ NAGOES UNIDAS BRASIL. Mudancas climéaticas: ameaca ao bem -estar humano e a satde do planeta.
Disponivel em https://brasil.un.org/pt-br/173693-mudan%C3%A7as-clim%C3%A1ticas-amea%C3%A7a-ao-
bem-estar-humano-e-%C3%A0-sa%C3%BAde-do-planeta

+ BBC.Whats is Climate Change? A really simple guide. Disponivel em https://www.bbc.com/news/science-
environment-24021772

INPE. O Brasil e as mudangas climaticas. Disponivel em http://www.inpe.br/noticias/arquivos/pdf/brasit-e-
as-mudancas-climaticas.pdf

CANAL USP. Quais evidéncias de que o homem causa aquecimento global? Disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=9CTEbLR_mp0Q

reoriAl
AFISICADO

EFEITO ESTUFA
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OBJETIVOS DA AULA

« Compreender o efeito estufa como um fend6meno natural essencial para possibilitar a vida na

Terra.
+ Associar a radiagdo térmica as diferentes bandas do espectro eletromagnético.

« Comparar o balanco energético de um ambiente sem efeito estufa com um ambiente com

efeito estufa.

+ Relacionar o funcionamento da atmosfera terrestre ao vidro das estufas agricolas.

O efeito estufa é um fendmeno natural que acontece na atmosfera de
alguns planetas, como a Terra, devido a presenca de gases que absorvem e
emitem radiac¢ao infravermelha, como o vapor de agua, o dioxido de
carbono (COz2), metano (CH4) e éxido nitroso (N20).

O principio de funcionamento é semelhante ao vidro das estufas de

floricultura, o que justifica o nome "estufa".

Sem a ac¢ao do efeito estufa, a temperatura média do planeta Terra seria

de -19°C. Cerca de 34°C mais frio do que € medido atualmente.
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The Greenhouse Effect

.

Fonte: climate.nasa.gov traduzido pelo autor

EMISSAO DE RADIACAO

Tanto o Sol como a Terra emitem radia¢do. No entanto, apenas o
brilho do Sol é visivel ao olho humano. A radiagdo terrestre esta

somente na forma de ondas infravermelhas - abaixo do limiar da
nossa visao.

|.'§
INFRAVERMELHO

INFRAVERMELHO RADIAGAO VISIVEL
ULTRAVIOLETA




Apéndice A: Produto Educacional 113

EMISSAO DE RADIACAO

As ondas eletromagnéticas compde o espectro eletromagnético por
ordem de comprimento de onda (1), do mais longo (Radio) para o

mais curto (Raio Gama).
RADIAGAO TERMICA

Ny

RADIO MICRO-ONDAS  INFRAVERMELHO  VISIVEL

ULTRAVIOLETA  RAIO-X RAIO GAMA

10? 102 10 10” 10° 10 10

A(m)
A radiacdo de origem térmica € composta por radiacbes cujo

comprimento de onda sao da faixa do infravermelho, visivel e parte do

ultravioleta.

01
RADIACAO SOLAR *
o

6,42:10" W/m?

@

Mercirio Vénus Terra Marte
0,39UA 0,72UA 1,0UA 1,5UA
9247 W/m? 2649 W/m? 1366 W/m? 597 W/m?

IUA = 1 UNIDADE ASTRONOMICA = 150.000.000 km
Constante Solar: S; = 1366 W /m?



Apéndice A: Produto Educacional 114

RADIACAO ABSORVIDA

Apenas a face iluminada

recebe a radiacdo solar:

I_Sc
T4

Considerando o albedo médio
da Terra a = 0,31, a radia¢ao

absorvida pela Terra é :

Sc
Constante Solar: S = 1366 W /m? Iop = T(l —a) =235W -m?

!
BALANCO DE ENERGIA 1
o

Toda radiagao incidente em um corpo, em algum
momento, é devolvida para o meio externo.

memina, Uma fragcdo da radiagdo incidente é devolvida
refletida (albedo)

imediatamente pelo fenbmeno da reflexdao, numa
taxa média conhecida como albedo (a).

Radiagao
incidene A outra parte é absorvida, trocando calor com o

absorvida

sistema. Ao entrar em equilibrio, a radiacdo é

devolvida como radiacdo térmica pelo corpo que a

absorveu.
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BALANCO DE ENERGIA

Saida de radiagio de onda longa
Radiagio solar refletida 68
2

A

Refletida por nuvens,
aerossol e gases  Refletida
atmosféricos  pela superficie Emitida pela )  Emitida pelas
R‘"‘““iu 23 9 atmostera “ / - nuvens
solar 48 / A
incidente

100
Gases do efeito estufa

Transmissio |
Calor latente atmosférica
Calor (evapo- 12
sensivel lranspiragio)
- 2

7 2 | Radiagio

i \ de volta
Absorvida pela
atmosfera / / |
19

Absorvida pela superficie
‘ o 49

Fonte: https://doi.org/10.1590/1806 -9126-RBEF-2018-0220

LEI DE STEFANBOLTZMANN *
o

Para um corpo ndo-negro (emissor real, ndo perfeito), o fluxo de
radiacdo F €& proporcional a quarta poténcia da temperatura de
equilibrio,

F = eoT*

sendo € o coeficiente de emissividade, que varia de 0 a 1 e 0 = 5,66

1078w - m=2 . K%, a constante de Stefan-Boltzmann.
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SEM ATMOSFERA

Radiacio solar absorvida = Radiagdo terrestre emitida
Sc
7 (1—-a) =¢e,0Td

Sc

Radiagdo solar T;l' = (1-a)
absorvida Radiagéo terrestre 4650_
S emitida s
ta-a 1366

T4 = -(1-0,31
$ 4-095-56-10"8 ( )

T, = 258 K

(a) Superficie sem atmosfera

€, € a emissividade da superficie
T, é a temperatura da superficie

01
COM ATMOSFERA *
o

Radiacgdo solar absorvida + Radiacdo atmosfera = Radiagdo terrestre emitida

Radiagio 4 c
emitida pela atmosfera S\OT\ Z . (1 — a) + EAO'T/;L = ESO'TS4
atmosfera simples
Radiagio solar 235 + €4 O'TI;I' — ESO-TS4
absorvida Radiacio t : .
adiacio terrestre

&.(1_0,) emitida &UT; ‘ €q = 0,75 ‘ ‘TA = 255K
4

235+ 181 = e,0T#

Ts = 296K

(b) Superficie com atmosfera

€4 é a emissividade atmosférica
T, é a temperatura atmosférica
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UM PLANETA SEM EFEITO ESTUFA

Albedo: 10%
Fluxo de Radiagdo Solar: 9247 W/m?
Temperatura Maxima: 426 °C

Temperatura Minima:-183 °C

Temperatura Média: 166 °C
Mercdrio

A amplitude térmica em Mercurio é extremamente alta, sem o efeito

estufa, os dias sdo muito quentes, pela proximidade com o Sol, porém as

noites sao congelantes.

UM PLANETA COM EFEITO ESTUFA

Albedo: 30%
Fluxo de Radiagdo Solar: 1366 W/m?
Temperatura Maxima: 58 °C

Temperatura Minima:-93 °C

Temperatura Média: 14°C

Terra

A amplitude térmica na Terra ndo é tdo desconfortavel para vida, pois com a

acdo do Efeito Estufa, o planeta “devolve” a radiagdo solar numa taxa mais

lenta, mantendo o planeta aquecido mesmo a noite.
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UM PLANETA COM EFEITO ESTUFA

ACENTUADO S C

160 -/
Albedo: 70% 10-(

120

N

Fluxo de Radiagdo £ q
Solar: 2649 W/m? £ 4|\

Temperatura *f \
40t :

Média: 450 °C I o

0 i i i i P~
a 100 200 300 400 500 600 700 800
Ven us Temperature (K)

A variacdo de temperatura do dia e da noite s6 é significativa a em altitudes

superiores a 80 km da superficie em Vénus.

COMPARANDO AS

TEMPERATURAS 0
E FORADA ESTUFA
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OBJETIVOS DA AULA

 Coletar dados em tempo real a partir do aparato experimental dentro e fora de uma estufa.
« Utilizar novas tecnologias digitais para aprimorar a coleta de dados experimentais.
» Analisar os dados de temperatura coletados.

« Aplicar os conceitos da aula tedrica para explicar os resultados experimentais.

LISTA DE MATERIAIS

Para a construcdo do aparato experimental, os materiais minimamente necessarios estdo

listados abaixo:

1 ESP32

* 2sensores DHT11

* 6jumpers

+ 1fontede alimentacdo para o ESP32 (pode ser a porta USB de um computador)
» 1 protoboardou 1 placa adaptadora extensora para ESP32

* 1 potedevidrocom tampa

Além disso, fios podem ser usados em substituicdo aos jumpers, diminuindo a impedancia.

Uma base de madeira também pode ser Util para sustentar o projeto.
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SEM EFEITO ESTUFA

Radiagdo solar
absorvida Radiagiio terrestre
emitida

Sensor de temperatura
DHT 11

COM EFEITO ESTUFA

Radiagio 4
emitida pela atmosfera &OT\

atmosfera simples

Radiagio solar
absorvidaR diaciio t . .
adiagio terrestre
¢ eol.

emitida

4
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O APARATO EXPERIMENTAL

Alinha azul simboliza as conexdes digitais, com
sensores ligados as portas D14 e D15,
permitindo comunicagdo digital entre os
sensores DHT11 e o ESP32 para transmissao de
dados de temperatura.

Alinha vermelhaindica a alimentacdo de 3.3V, [azrf [ [HIECEEEEEEE
fornecendo a tensdo necessdria para o
funcionamento dos sensores, garantindo
compatibilidade com suas especificagbes de
operagao.

Com estufa

Sem estufa
A linha preta representa a conexdo ao GND
(conexao terra), estabelecendo a referéncia de
zero volts necessaria para o circuito, criando um
ponto comum de referéncia para todas as
tensdes no circuito.

O APARATO EXPERIMENTAL

Modelos desenvolvidos pelos alunos.
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O APARATO EXPERIMENTAL

Modelo desenvolvido pelo autor.

O CODIGO DO ESP32

ML_GRAFICO_CSV | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)
A programacdo do ESP32 é realizada na
IDE Arduino, que oferece uma interface

amigdvel e uma vasta biblioteca de

recursos para facilitar o desenvolvimento

de projetos. #include Qs

SPAsyncWebServer.h

3.h

A configuracdo da IDE para suportar o

ESP32 é simples e permite que os usuarios

aproveitem ao maximo o potencial desse
microcontrolador, incluindo
funcionalidades como Wi-Fi, Bluetooth e
GPIOs (Entradas e Saidas de Propdsitos

Gerais) versateis.
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O CODIGO DO ESP32

O codigo utilizado na programacao configura um servidor web assincrono no ESP32 para monitorar
dados de temperatura dos dois sensores DHT11 via uma pagina web. Uma explicacdo detalhada de cada

parte do cédigo se encontra abaixo.

No inicio do programa sdo definidas as bibliotecas. Essas bibliotecas sdo necessarias para conectar o
ESP32 a uma rede Wi-Fi (WiFi.h), criar um servidor web assincrono (ESPAsyncWebServer.h), manipular o
sistema de arquivos SPIFFS para armazenamento de arquivos (SPIFFS.h), realizar comunicagdo 12C, embora

ndo utilizada neste exemplo (Wire.h), e interagir com os sensores de temperatura DHT11 (DHT.h).

// LINK PARA INSTALAR spiffs https://blog.eletrogate.com/spiffs-armazenamento-de-arquivos-do-esp32

A

RIO PARA CARREGAR ARQUIVOS EXTRAS.
#include <WiFi.h>

#include <ESPAsyncWebServer .h>
#include <SPIFFS.h>

#include <Wire.h>

#include "DHT.h"

O CODIGO DO ESP32

Aqui, os pinos do ESP32 aos quais os sensores DHT11 estdo conectados s&o definidos, bem como os
tipos de sensores.
#define DHTPIN2 14
= DHTPIN3 15

DHTTYPE1 DHT11

> DHTTYPE2 DHT11

DHT dhtl (DHTPIN3, DHTTYPEL);

DHT dht2 (DHTPIN2, DHTTYPE2);

Substitua "NOME DA SUA REDE" e "SENHA" pelas credenciais da sua rede Wi -Fi.

t

“ha

r ssid = "NOME DA SUA REDE" ;

const char password = "SENHA";
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O CODIGO DO ESP32

O pino 12 é definido para controlar um LED, e o servidor web é inicializado na porta 80. A fun¢do dados()
coleta a temperatura dos dois sensores DHT11 e retorna uma string formatada contendo o tempo em
segundos e as temperaturas.

st int led = 12;

AsyncWebServer server (80);
String dados() {
float vecl[2];

unsigned long tempo_ f = millis () / 1000;

vec[0] = dhtl.readTemper

vec[l] = dht2.read

return String (tempo_f) + String
bongn;

String (vec[0]) + String(";") + String(vec[l]) + String(";")

}

O CODIGO DO ESP32

No setup, a comunicacdo serial é inicializada para depuragdo com Serial.begin(115200), o pino do LED
é configurado como saida e aceso com pinMode e digitalWrite, e o sistema de arquivos SPIFFS é montado
com SPIFFS.begin(). O SPIFFS permite que o ESP32 armazene e acesse arquivos de forma eficiente,
proporcionando uma maneira prética de gerenciar recursos como paginas web, configuraces e dados

persistentes diretamente na meméria flash do dispositivo.

Em seguida, o ESP32 é conectado a rede Wi-Fi com WiFi.begin(ssid, password), e o endereco IP local do
ESP32 é exibido com Serial.printin(WiFi.locallP()). O servidor web é configurado para servir o arquivo
index.html do SPIFFS na rota raiz com server.on("/", HTTP_GET, ...), e para enviar os dados de temperatura
em formato texto na rota /dado com server.on("/dado", HTTP_GET, ...). Finalmente, o servidor web é iniciado

com server.begin().
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O CODIGO DO ESP32

// Porta serial para fins de depuracado
Serial .begin (115200);

pinMode (led, OUTPUT);

e (led, HIGH);

/ Iniciando SPIFFS

/

if (!SPIFFS in()) {

Serial .println ("An Error has occurred while mounting SPIFFS" );
return;

}

// Conectando no WiFi

WiFi in (ssid, password);

while (WiFi.cs

15 () != WL_CONNECTED) {
delay (1000) ;

Serial .println ("Connecting to WiFi..");

O CODIGO DO ESP32

// Comando para mostrar na tela o endereco do IP do ESP32

Serial .println (WiFi.

ALIP ()
server.on("/", HTTP GET, [] (AsyncWebServerRequest request) {

request —> d (SPIFFS, "/index.html");

b

server.on ("/dado", H T, [] (AsyncWebServerRequest request)

request->send P (200, "text/plain", dados() .c_str());
12

// Inicializa o

server.
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O CODIGO DO ESP32

O loop principal esta vazio porque a légica do servidor web assincrono ndo necessita de cédigo continuo
no loop. Para que esse cédigo funcione corretamente, é necessario que vocé tenha o arquivo index.html
carregado no SPIFFS do ESP32. O link fornecido no inicio do cédigo leva a um tutorial sobre como configurar
e usar o SPIFFS para armazenar arquivos no ESP32. Além disso, o cédigo pressupde que vocé tenha as

bibliotecas necessarias instaladas em seu ambiente de desenvolvimento (Arduino IDE, por exemplo).

Certifique-se de instalar as bibliotecas DHT sensor library e ESPAsyncWebServer através do gerenciador
de bibliotecas da Arduino IDE.

CODIGO HTML E COMUNICACAO

O codigo HTML desenvolvido para esse projeto
cria uma pagina web interativa para monitorar e exibir
dados em tempo real de um experimento sobre o

efeito estufa. A pagina utiliza diversos elementos

Temperatura (°C) X tempo (s) Terperaters

e bionte " | Temperatura

Estufa (°C)

HTML, CSS e JavaScript para apresentar um grafico
dindmico e uma tabela de dados, bem como botdes
para limpar os dados e baixar os resultados em
formato CSV.

A comunicacgdo entre a pagina HTML e o ESP32 é

feita através de requisi¢cdes HTTP, especificamente
usando a funcdo “requestDataFromSensors” que envia
uma solicitagdo GET para o servidor do ESP32. Os

dados sdo obtidos a cada 3 segundos.
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Baixar CSV

Temperatura (°C)
P o
=) o

5

Temperatura (°C) x tempo (s)

Temperatura
Ambiente

(§9)

Temperatura
Estufa (°C)

Baixar CSV

40

Temperatura (°C)

Temperatura (°C) x tempo (s)

W
5]

@w
=]

435
43.5
43.5
43.5
43.9
43.9
43.9
43.9
439
435
435
43.5
43.5
43.9
439
43.9
439
43.9
439
439

Temperatura
Ambiente

Temperatura
Estufa (°C)
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ORGANIZAGCAO DA PROGRAMACAO

Em uma pasta, o programa para o ESP32 deve ser salvo com a

extensao .ino, por exemplo, “nome_do_arquivo.ino".

Ja o codigo HTML e JavaScript como “index.html” e deve estar salvo

DHT11_HTML_GRAFIC em uma subpasta nomeada de “data”.

0O_Csv
Nome Data de modificacao Tipo Tamanho
- et 04/12/2023 21:28 Pasta de arquivos
@ DHT22_HTML_GRAFICO_CSV2.ino 23/08/2023 10:19 Arquivo INO 3KB
Nome - ~ Data de modificagéo Tipo Tamanho
@ indexhtmi 21/08/2023 16:48 Chrome HTML Do.. 11KB

PROCEDIMENTO DA PROGRAMAGAO

» 1. Clique no link fornecido: Primeiro, clique no link que foi disponibilizado para vocé. Este
link o levara para uma pagina onde vocé pode baixar os arquivos necessarios.
https://drive.google.com/drive/folders/1VYZCJMQ5Mg)sfZ0u3D5dOLey7f7XF426?usp=sharin
g

+ 2. Conecte 0 ESP32 ao computador: Use um cabo USB para conectar o seu dispositivo
ESP32 ao computador. Certifique-se de que o ESP32 esteja bem conectado e pronto para
receber os arquivos.

« 3. Abra a IDE do Arduino: Na IDE abra o arquivo .ino. Certifique-se de ter selecionado uma
placa (ESP32 DEVKIT), porta (USB) e que tenha o Serial Monitor fechado. Inclua todas as
bibliotecas necessarias.

* 4. Upload da programacdo . Faca o upload da programacdo no ESP32.
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INICIANDO O EXPERIMENTO

* Ainda com o programa .ino aberto na IDE

Arduino, siga os seguintes passos:

* Em ferramentas, clique em “ESP32 Sketch
Data Upload”. Isso deve comegar a
carregar 0s arquivos no sistema de
SPIFFS do ESP32.

terminar o upload, a barra de status do

arquivos Quando

IDE exibira a mensagem ‘SPIFFS Image

Uploaded'. Pode levar alguns segundos.

INICIANDO O EXPERIMENTO

* O ESP32 e os aparelhos que

irdo coletar os dados devem

estar conectados a mesma
rede Wi-Fi.
 No navegador, acesse o

endereco IP do ESP32.

* O endereco do IP pode ser
encontrado no Monitor Serial
da Arduino IDE

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

ESP32 Sketch Data Upload

Placa: "DOIT ESP32 DEVKIT V1*

Upload Speed: "921600"

Flash Frequency: "BOMHZ"

Core Debug Level: "Nenhum®

Erase All Flash Before Sketch Upload: "Disabled”
Porta: "COM8"

Obter informagdes da Placa

//#define Di
#define DHTE
DHTE

Programador >
Gravar Bootloader

#define DHTTYPE
e DHTTYPE1 DHT11
e DHTTYPE2 DHTI11

DHT22

//DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE):
DHT dhtl (DHTPIN3, DHTTYPEL):
DHT dht2 (DHTPIN2, DHTTYPE2);

/DHT dht3 (DHTPIN3, L
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INICIANDO O EXPERIMENTO

* O endereco do IP pode ser encontrado no Monitor Serial da Arduino IDE

© coms - o

COnECtanau WIrLs s

19.40,19.40

[y — —— ot 115250 wioodede | st 3 3wt

OBTENDO AS MEDIDAS

+ Para obter as medidas, leve o aparato
experimental para um local ensolarado com

conexdo WiFi.

+ Para garantir a validade do experimento, é
essencial manter uma incidéncia solar constante.
Em outras palavras, ndo deve haver nuvens
bloqueando a luz solar nem quaisquer outras
varidveis que possam criar sombras sobre o

experimento.
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OBTENDO AS MEDIDAS

+ Aguarde 30 minutos para baixar o arquivo CSV contendo os dados do aquecimento clicando no

Baixar CSV

botdo “baixar CSV”.

Em seguida, clique em “limpar” e coloque o aparato na sombra para plotar o grafico de
resfriamento. Depois de mais 30 minutos, vocé podera baixar o arquivo de resfriamento. Com
os dois arquivos CSV, utilize um software de planilhas eletrnicas para realizar a anélise dos
dados.

ANALISE DO GRAFICO

Na péagina HTML, é possivel realizar uma primeira anadlise em tempo real do aquecimento e
resfriamento, tanto dentro quanto fora da estufa. No gréfico exibido, a linha vermelha representa

0 aquecimento fora da estufa, enquanto a linha azul representa o aquecimento dentro da estufa.

Temperatura (°C) x tempo (s) Temperatura
Ambiente
[€e)
435
43.5
435

Temperatura
Estufa (°C)

@
S

I
]

e
<
5
& 48
3
g
E
2

&
&

IS
S

IS
S
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ANALISANDO OS DADOS

A sohamento automincs (@) S Pastal - Excel L. .
Para uma  analise mais  aprofundada,

Psgina  Formulas Dados  Revi

recomendamos utilizar o arquivo CSV gerado

pela plataforma. Em uma planilha eletrdnica,

De Arquivo

> || gy Do Brcel Pasta de trabaino 15

] s ? [AliEaey ST ; como o Microsoft Excel ou Google Sheets, va até
U A\ voase 23] Do
I nings | By oesson a aba “dados” e selecione a opgdo de importar

N r
Dos Servicos Online ' &

oeror arquivo CSV. Isso permitird que vocé carregue os

De Qutras Fontes > s Pasta

dados do experimento para a planilha, onde

N
2

L

Combinar Consitas By 0 Pasta Sharebunn

poderd realizar andlises estatisticas mais
detalhadas e Vvisualizagdes graficas mais

complexas.

ANALISANDO OS DADOS

Column2 Columnd

Para garantir uma importacdo correta

dos dados, certifique-se de configurar o
delimitador para virgula e desativar a

deteccdo automatica do tipo de dados.

Ao desativar a detec¢do automatica, vocé
tem controle total sobre como os dados
serdo interpretados, garantindo uma

andlise mais precisa e confiavel.
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ANALISANDO OS DADOS

Certifique-se que o delimitador estad configurado para virgula e a detecgdo do tipo de dados esta

desativada.

A B C
Column1 §§ Column2 [ Column3 2
Tempo (s) T Ambiente (°C) T Estufa (°C)
150 385 48.2
a 153 385 482
A 156 385 482
159 385 48.2
162 385 48.2
165 385 48.2
168 385 48.2
171 385 482
174 385 48.2
177 385 48.2
180 38.5 48.2
183 385 482
186 385 48.2
189 38.5 48.2
192 38.5 482
195 39 48.3
198 39 48.2
& 201 39 48.2
204 39 48.2
= 207 39 48.3
210 39 48.3
213 39 48.7
216 39 48.7
Para evitar problemas de sincronizacio de tempo ConniB e T -
. . - , Tempo (s) Temperatura Ambiente (°C) Temperatura Estufa (°C)
devido a execugao continua do programa, uma 150 385 482
153 385 482
abordagem recomendada € ajustar a coluna do 156 383 132
tempo no arquivo CSV. Isso pode ser feito zerando o 122 e 22
N . . 168 385 18.2
primeiro tempo e ajustando os tempos subsequentes 71 385 482
174 385 48.2
com base no intervalo de coleta de dados, que é de 3 n 383 a2
segundos. Dessa forma, mesmo que os dados ndo = = e
. . ~ . 189 385 482
sejam limpos entre as execu¢des do experimento, os 192 385 152
195 39 483
tempos permanecerdo consistentes e corretamente 198 39 482
201 39 482
ili A7 i 204 39 48.2
espagados, facilitando uma analise precisa dos dados. te 2 22
210 39 483
213 39 48.7

216 39 48.7
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ANALISANDO OS DADOS

Certifique-se que os dados estdo armazenados como numero: caso nao estejam, selecione e

converta para numero. Caso figuem como texto, ndo sera possivel plotar o grafico.

Opte pelo grafico de dispersdo, deixando o tempo no eixo x e as séries de temperatura emy.

o Pigina Inkial Insere Lyyout da Pigine  Formulss  Dados Revisio  Exibir  Automa r

a- | ) il n
i e E d
A B C D P
53 A-[262  "298
— Al
= S 3 2 |9
2y 6 s as2 e S5 o¢ |9¢
57| 385 482
58 12 388 a3 [ Dispersio com Linhas Suaves e Marcadores
28 15 385 482 J Gratico de restriamento
59 18 385 482 -4
A 21 388 a8
60) fo V u 385 482 Bi ¥ ihwense | —
61 1080)/26:2 298 B @
62| 1083262 298 B ad \.
63 1086(262 298 T .
v 2 ass s -
64| 1089262 29.8 B
65| 1092((262 298 @ »ow 6
66| 1005[262 298 | |
671 L& 57 39 483! v
6 1098(1262 7298 g o — " M
6s| 1101[262 29.8 Pt
<al 1104l%228 Thae 56 SR
3
n o

QUESTOES PARA ANALISE

Apds a obtencdo dos dados, é hora de refletir um pouco mais sobre o efeito estufa.

1.0 que os dados revelam? Ao analisar os registros de temperatura ao longo do
experimento, quais padrées ou variacdes podem ser identificados? Os valores
aumentaram de maneira consistente? Houve diferengas notaveis entre a exposi¢do ao

sol e a sombra?

2.Quais os principios fisicos do efeito estufa? Vocé consegue explicar o processo de
aquecimento dentro da estufa? Consegue também relacionar com o efeito estufa no
planeta Terra?

3.Quais os beneficios e maleficios do Efeito Estufa? Seu aspecto é totalmente negativo?
Quais associa¢bes podemos fazer com as mudancas climaticas e o aquecimento global?
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APRESENTACAO DOS RESULTADOS

» Com os alunos divididos em grupo, é possivel pedir aos alunos que fagam

uma apresentacdo concisa dos resultados experimentais, incluindo as

consideracbes do grupo baseadas nas questdes de analise. Todos os

membros devem participar ativamente das reflexdes, trazendo seus
entendimentos sobre o assunto com base nas aulas e na atividade

experimental.

» Durante a apresentacdo, cada grupo devera exibir o grafico que elaboraram
e discutir as implicacdes dos dados obtidos. O tempo de apresentacdo sera

de 10 minutos por grupo.

SUGESTAO DE RUBRICAS DE AVALIACAO

Critério

Excelente

Bom

Satisfatério

Insuficiente

Fundamentos
Fisicos do Efeito
Estufa

ExplicagGes claras e precisas
dos principios fisicos
subjacentes ao efeito estufa,
com exemplos relevantes.

Explicagbes adequadas dos
principios fisicos, com algumas
imprecisdes menores.

ExplicagBes incompletas ou
confusas dos principios fisicos,
com falta de detalhes.

ExplicagBes inadequadas ou
incorretas dos principios
fisicos, sem clareza.

Andlise dos
Resultados do
Experimento

Andlise detalhada e profunda
dos resultados experimentais,
conectando-os claramente
aos principios fisicos.

Andlise adequada com conexdo
razodvel aos principios fisicos,
mas com algumas lacunas.

Anadlise superficial com
conexdo limitada aos principios
fisicos e falta de profundidade.

Andlise insuficiente ou
ausente, sem conexdo clara
com principios fisicos.

Clareza da
Apresentacdo

Apresentagdo clara, bem
estruturada e facil de seguir,
com uso eficaz de recursos
visuais.

Estrutura boa, mas com algumas
partes confusas; uso adequado
de recursos visuais.

Estrutura compreensivel, mas
com vdrias partes confusas;
uso limitado de recursos
visuais.

Estrutura desorganizada e
dificil de seguir; uso
inadequado ou auséncia de
recursos visuais.

Participagdo do
Grupo

Todos os membros participam
ativamente e igualmente,
contribuindo com reflexes
baseadas em fisica.

Maioria dos membros participa
ativamente, com contribuigdes
relevantes sobre fisica.

Alguns membros participam,
mas de forma desigual, com
poucas contribuigbes
relevantes.

Participagcdo de poucos
membros, sem contribuigdes
relevantes sobre fisica.

Respostas as
Perguntas

Respostas completas e
precisas as perguntas, com
explicagdes fisicas claras e

bem fundamentadas.

Respostas boas, mas ndo
completamente precisas, com
explicagdes fisicas adequadas.

Respostas superficiais e
imprecisas, com explicagbes
fisicas limitadas.

Respostas inadequadas ou
ndo fornecidas, sem
explicagdes fisicas.
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MULTIPLOS OLHARES

« A tematica das mudancas climaticas e do efeito estufa pode ser
trabalhada como um eixo central interdisciplinar, conectando
componentes curriculares de Ciéncias da Natureza e Ciéncias Humanas.

» Na Geografia, por exemplo, a abordagem das mudancas climaticas e do
efeito estufa pode incluir a analise de mapas climaticos para identificar
areas vulneraveis, a investigacdo dos impactos socioecondmicos das
mudancas climaticas em diferentes regides e o estudo de casos locais
para compreender os efeitos especificos nas comunidades.

MULTIPLOS OLHARES

* J& na Quimica, os gases do efeito estufa podem ser estudados com
énfase em suas propriedades moleculares e mecanismos de a¢do na
atmosfera. Isso inclui investigar os processos quimicos que ocorrem na
atmosfera e seus efeitos no clima global, como a quimica dos aerossois e
a fotodecomposicao de poluentes, para compreender melhor como

esses elementos interagem e influenciam as mudancas climaticas.
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CODIGO DO ESP32

Caodigo do ESP32

// LINK PARA INSTALAR
armazenamento-de-arquivos-do-esp32/
EXTRAS.

<WiFi.h>
<ESPAsyncWebServer.h>
<SPIFFS.h>

<Wire.h>

"DHT.h"

#include
#include
#include
#include
#include

DHTPIN2 14
DHTPIN3 15

#define
#define

DHTTYPE1l DHT11
DHTTYPE2 DHT11

#define
#define

DHT
DHT

dhtl
dht2

(DHTPIN3,
(DHTPIN2,

DHTTYPEL) ;
DHTTYPE2) ;

// Substitua
rede Wi-Fi

const char* ssid =
const char* password =

const int led = 12;

AsyncWebServer server (80);

String dados () {
float vecl[2];
unsigned long tempo f =
vec[0] =
vec[l] =

spiffs

“nome da sua rede” e

millis ()
dhtl.readTemperature () ;
dht2.readTemperature () ;

https://blog.eletrogate.com/spiffs-—
NECESSARIO PARA CARREGAR ARQUIVOS

“senha” pelas credenciais da sua

"NOME DA SUA REDE";
"SENHA";

/ 1000;
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return String(tempo f) + String(";") + String(vec[0]) + String(";") +
String(vec[l]) + String(";") + "1";
}

void setup () {
// Porta serial para fins de depuracéo
Serial.begin(115200);
pinMode (led, OUTPUT) ;
digitalWrite (led, HIGH);
bool status;

// Iniciando SPIFFS

if (!SPIFFS.begin()) {
Serial.println("An Error has occurred while mounting SPIFF3");
return;

}

// Conectando no WiFi
WiFi.begin (ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (1000) ;
Serial.println("Connecting to WiFi..");

}

// Comando para mostrar na tela o endereco do IP do ESP32
Serial.println (WiFi.locallIP());

server.on("/", HTTP GET, [] (AsyncWebServerRequest * request) {
request->send (SPIFFS, "/index.html");

1)

server.on ("/dado", HTTP GET, [] (AsyncWebServerRequest * request) {
request->send P (200, "text/plain", dados().c_str());
1) ;

// Inicializa o servidor
server.begin () ;

}

void loop () |

}
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CODIGO DA PAGINA HTML

Baixar CSV

Temperatura (°C) x tempo (s) Temperatura
Tempo An?biente Temperatura
() ©C) Estufa (°C)

)

O
o
)
2
il
@
a
5
2

<!DOCTYPE html>

<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1" />
<meta charset="UTF-8" />
<style>
body {
background-image: url("bg.jpg");
min-width: 1000px;
max-width: 1000px;
height: 1000px;
margin: @ auto;
background-color: rgb(e, 0, 0);
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background-image: linear-gradient(
50deg,
rgb(240, 44, 26) 60%,
rgb(e, 0, 0)

)

background-size: contain;

}

hl {
font-family: Helvetica;
font-size: 1.5rem;
text-align: center;

}

h2 {
font-family: Arial;
font-size: 10pt;
text-align: center;

}

table,

th,

td {
border: 1px solid black;
border-collapse: collapse;
text-align: center;
background-color: #f3f6f5;

}

.div-lado {
display: inline-block;
vertical-align: top;
text-align: center;
padding: 25px;

}

.div-g {
width: 60%;
¥

.div-t {
width: 25%;
}
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.btn-refresh {
background: #fdfefe;
border-radius: 6px;
padding: 10px;
cursor: pointer;
color: rgb(16, 1, 1);
border: none;
font-size: 12px;

}

</style>
</head>

<body>
<h1>EFEITO ESTUFA</h1>
<br />
<button class="btn-refresh" id="refresh">Limpar</button>
<button class="btn-refresh" id="download">Baixar CSV</button>
<h2>
Acompanhe abaixo a obten¢ao em tempo real dos dados do experimento do
efeito
estufa.<br />
Apés a finalizagao da coleta de dados, copie a tabela com os dados e
cole em
uma planilha eletrénica para fazer a analise dos dados.
</h2>

<div id="t1" class="div-lado dig-g" class="container"></div>

<div class="div-lado div-t">
<table>
<tr>
<td><b>&nbsp; Tempo (s) &nbsp;</b></td>
<td><b>&nbsp; Temperatura Ambiente (2C) &nbsp;</b></td>
<td><b>&nbsp; Temperatura Estufa (2C) &nbsp;</b></td>
</tr>
<tr>
<td>
<span id="tdata"></span>
</td>
<td>
<span id="Tmpl"></span>
</td>
<td>
<span id="Tmp2"></span>
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</td>
</tr>
</table>

</div>
</body>

<script>
var highchartsSettings = {

1

chart: { backgroundColor: "#d6cac5", renderTo: "t1" },
title: { text: "Temperatura (2C) x tempo (s)" },
series: [
{

id: "T1",

name: "T1",

showInLegend: false,

data: getLocally("roomTemperature"),

color: "red",

¥
{
id: "T2",
name: "T2",
showInlLegend: false,
data: getLocally("anotherTemperature"),
color: "blue",
}J

1,
plotOptions: {

line: { animation: false, datalabels: { enabled: false } },
Ts
xAxis: { enabled: true, title: { text: "t (s)" } },
yAxis: { enabled: true, title: { text: "Temperatura (2C)" } },
credits: { enabled: false },

var chartPT = new Highcharts.Chart(highchartsSettings);

function getAverageFromTemperatura(temperature, chartData) {

var quantityInputed = chartData.length;
var told = chartData[quantityInputed - 1];
var tolder = chartData[quantityInputed - 2];

var media = (told + tolder) / 2;
if (Math.abs(media - temperature) > 15 || isNaN(temperature)) {
return media;
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return temperature;

function requestDataFromSensors() {
let xhttp = new XMLHttpRequest();
xhttp.onload = function () {
if (this.readyState != 4 && this.status != 200) {
return;

transformData(this.responseText);
¥
xhttp.onerror = function () {

console.log( 'XHTTP ERROR!")

xhttp.open("GET", "/dado", true);
xhttp.send();

function getlLocally(key) {
var itemSaved = window.localStorage.getItem(key);
if (!itemSaved) {
itemSaved = "[]7;
itemSaved = JSON.parse(itemSaved);
return itemSaved;
function savelocally(key, data) {
let itemSaved = getlLocally(key);
itemSaved.push(data);

window.localStorage.setItem(key, JSON.stringify(itemSaved));

function removelLocally(key) {
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window.localStorage.removeItem(key);

function transformData(responseText) {
var valores = responseText.split(";"),
time = parseFloat(valores[0]),
roomTemperature = parseFloat(valores[1]),

anotherTemperature = parseFloat(valores[2]);
let N = chartPT.series[0].processedYData.length;

savelLocally("roomTemperature", roomTemperature);

if (N> 2) {
roomTemperature = getAverageFromTemperatura(
roomTemperature,

chartPT.series[0].processedYData

)5

N = chartPT.series[1].processedYData.length;
savelocally("anotherTemperature"”, anotherTemperature);

if (N> 2) {
anotherTemperature = getAverageFromTemperatura(
anotherTemperature,

chartPT.series[1].processedYData

)5

var isChartBelow40 = chartPT.series[0].data.length > 40;
chartPT.series[0].addPoint(
[time, roomTemperature],
true,
isChartBelow40,
true
)
chartPT.series[1].addPoint(
[time, anotherTemperature],
true,
isChartBelow40,
true

)s
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updateTable(time, roomTemperature, anotherTemperature, valores[3] ==
1Y);

function updateTable(time, room, another, shouldInsert = false) {
var tdataContent = document.getElementById("tdata").innerHTML;
var templContent = document.getElementById("Tmpl").innerHTML;
var temp2Content = document.getElementById("Tmp2").innerHTML;

if (shouldInsert) {
tdataContent += time + "<br>";
templContent += room + "<br>";
temp2Content += another + "<br>";

document.getElementById("tdata").innerHTML = tdataContent;
document.getElementById("Tmpl").innerHTML = templContent;
document.getElementById("Tmp2").innerHTML = temp2Content;

function getRandomInt(min, max) {
min = Math.ceil(min);
max = Math.floor(max);
return Math.floor(Math.random() * (max - min + 1)) + min;

function getFromCache() {
let roomTemperature = getLocally("roomTemperature");
let anotherTemperature = getLocally("anotherTemperature");

for (let index = 0; index < roomTemperature.length; index++) {
updateTable(index, roomTemperature[index],
anotherTemperature[index], true

)s

return roomTemperature.length;

function refreshData() {
timeOut = setInterval(() => {
requestDataFromSensors();
}, 3000);
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function removeAllEntries() {
if (chartPT.series.length
return;

I

Il

I
(]
N
-~

let entries = [];
for (let index = 0; index < chartPT.series.length; index++) {
const serie = chartPT.series[index];

for (let dataIndex = ©0; datalndex < serie.data.length;
dataIndex++) {

const data = serie.data[dataIndex];

entries.push(data);

for (let index = 0; index < entries.length; index++) {
const element = entries[index];
element.remove();

}

}

function removeHistory() {
document.getElementById("tdata").innerHTML = "";
document.getElementById("Tmpl"”).innerHTML = "";
document.getElementById("Tmp2").innerHTML = "";

var btn = document.querySelector("#refresh");
btn.addEventListener("click", function () {
clearInterval(timeOut);

removelLocally("roomTemperature");
removelLocally("anotherTemperature™);

removeAllEntries();
removeHistory();

console.log("limpando::::");
refreshData();
1

var btnDownload = document.querySelector("#download");
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btnDownload.addEventListener("click", function () {

var roomTemperature = getlLocally("roomTemperature");
var anotherTemperature = getlLocally("anotherTemperature™);

let rows = [
[""Tempo (s)"', '"Temperatura Ambiente (2C)"', '"Temperatura

Estufa (eC)"'],

anotherTemperature[index]]);

1)

1;

for (let index = 0; index < roomTemperature.length; index++) {
rows.push([index + 1, roomTemperature[index],

}

var csvContent = "data:text/csv;charset=utf-8,";

rows = rows.map((item) => item.join(",")).join("\r\n");
console.log("csvContent+rows::::", csvContent + rows);

var encodedUri = encodeURI(csvContent + rows);
var link = document.createElement("a");
link.setAttribute("href", encodedUri);
link.setAttribute("download", "my data.csv");
document.body.appendChild(1link);

link.click();

let timeOut = null;

removelLocally("roomTemperature");
removelLocally("anotherTemperature");

removeAllEntries();
removeHistory();

const length = getFromCache();
refreshData();
</script>
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QUESTIONARIO

QUESTIONARIO - EFEITO ESTUFA

1) O que vocé entende por Efeito Estufa? Como vocé explica esse fenémeno?

2) Na sua concepcdo, como o efeito estufa se relaciona com as mudancas climaticas?
3) Qual é o principal mecanismo responsavel pelo efeito estufa? Marque a alternativa
correta.
a) A reflexdo da luz solar pela superficie da Terra para o espaco.
b) O aquecimento causado pelo atrito entre a atmosfera e a superficie terrestre
c) A absorcédo da radiacdo infravermelha emitida pela Terra e pelos gases na
atmosfera
d) O aumento da quantidade de calor produzida pela atividade humana
e) A absorcéo da radiagéo ultravioleta pela camada de ozénio

4) Entre as opgdes apresentadas abaixo, qual delas define de forma mais completa a
radiacdo infravermelha
a) E o tipo de radiacdo emitida pelo Sol
b) E o tipo de radiacio ionizante que causa queimaduras na pele

¢) E o tipo de radiacdo ionizante que ¢ absorvida na camada de 0zonio
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d) E o tipo de radiacdo que possui menor energia do que a luz visivel, associada
ao calor

e) Corresponde a uma faixa visivel do espectro eletromagnético

5) O que é albedo? Marque a alternativa correta.
a) E aquantidade de radiacéo ultravioleta absorvida pela atmosfera
b) E a quantidade de radiacdo infravermelha emitida pela superficie da Terra.
¢) E amedida da capacidade de um objeto refletir a luz solar.
d) E amedida da quantidade de calor retida pelos gases do efeito estufa.

e) E o indice de absorcdo de luz visivel na superficie do planeta.

6) Como os gases do efeito estufa contribuem para o aquecimento global? Marque a
alternativa correta.
a) Aumentando a quantidade de calor gerada pelo Sol.
b) Bloqueando a entrada de radiacéo solar na atmosfera.
c) Absorvendo e retendo a radiacdo infravermelha emitida pela Terra.
d) Refletindo a radiacdo infravermelha de volta para o espaco.
e) Aumentando a densidade atmosférica e, portanto, a troca de calor por

conducao.

7) Quiais faixas (ou bandas) do espectro eletromagnético vocé conhece?

8) Um meio de propagacao da luz é definido pelos efeitos opticos que a luz sofre parcial
ou totalmente ao atravessa-lo. Existem trés tipos principais de meios 6pticos, que sdo:
a) Opaco, Translucido e Transparente.
b) Opaco, Homogéneo e Isotrépico.
c) Isotropico, Elastico e Refletivos.
d) Transparente, Heterogéneo e Gasoso.

e) Refrativo, Difrativo e Refletivo
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9) O que é um meio transparente em relacdo a radiacdo eletromagnética? Marque a
alternativa correta.
a) E um meio que absorve completamente a radiago.
b) E um meio que reflete a radiacio em todas as direcdes.
¢) E um meio que ndo permite a passagem da radiagéo.
d) E um meio que permite a passagem parcial da radiac&o.

e) E um meio que permite a passagem livre da radiacao.

10) Qual é o papel desempenhado pelo vidro no efeito estufa de uma estufa agricola que
difere do efeito estufa visto na atmosfera da Terra? Marque a alternativa correta.
a) Nao permitir a passagem de luz visivel para o interior.
b) Impedir a conveccéo entre o ar exterior, mais frio, e o ar interior mais quente.
c) O vidro, diferentemente da atmosfera, ndo € transparente a radiacdo
infravermelha.
d) Impedir a conducédo do calor entre o ar exterior e o ar interior.

e) Impedir a entrada de luz visivel no interior.
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

Achamos prudente anexar o parecer consubstanciado do Comité de Etica em Pesquisa.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE Wﬂ‘p
SAQO CARLOS - UFSCAR
uf1es
PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titule da Pesquisa: Uma abordagem expenmental do efeilo estufa no ensino médio utilizando internel das

colsas
Pesquisador: RODRIGO FELIPE RAFFA
Area Tematica:
Versdao: 3

CAAE: T1078223.8.0000.5504
Instituicdo Proponents: Centro de Ciéncias e Tecnologias para a Sustentabilidade
Patrocinador Principal: Financiamenlo Propria

DADOS DO PARECER

Nimero do Paracer: 6.511.940

Apresentacao do Projeto:
As informaces elencadas nos campos "Apresentacio do Projelo”, "Objetivo da Pesquisa” e Avaliacio dos
Riscos e Beneficios” foram exiraidas do arquive Informagdies Basicas da Pesquisa |
PE_INFORMACOES BASICAS DO _PROJETO 2172249 pdi, de 02/11/2023) e/ou do Projeto Detalhado
{ProjetoCaorrigidoV3.pdfl | de 02/11/2023): RESUMO, HIPOTESE (se houver), METODOLOGIA, CRITERIOS
DE INCLUSAD E EXCLUSAD.

RESUMO:Esla pesquisa tem como objetivo explorar os conceilos de radiagio, calor, temperalura & espectro
elelromagnético no contexto do eleito estufa, destacando sua relagio com as grandezas mencionadas.
Além disso, busca-se avaliar o conhecimento prévio dos estudantes sobre o efeito estufa, diferenciando-o
das Mudancas Climaticas e do Aquecimanto GlobalO estude lambém visa desemvolver habilidades praticas
& Wcnicas nos estudantes, através da construgdo de um aparalo experimantal & do uso de sensores de
temperatura, assim come a familiarizacio com o microcontrolader ESP32. Pretende-se, ainda, abordar as
elapas fundamentais da construgdo do conhecimento cientifico por meio da experimentacio Um aspeclo
relevante deste estudo & a ulilizagdo das novas tecnologias digitais para aprimorar a colela de dados
exparimentals. Essas tecnologias oferecem recursos que facilitam a oblengio e o registro de informagbes
precisas, contribuindo para uma andlise mais complela e detalhada do fendmeno do efeito estufa Ao final da
pesquisa, espera-se que os parlicipantes adquiram um entendimento aprofundado sobre o
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efeite estufa, suas relagdes com as grandezas estudadas e sua distingdo em relagdo as Mudangas
Climaticas & ao Agquecimento Global. Além disso, espera-se que os estudantes desenvolvam habilidades
praticas e técnicas, bem como uma compreensdo das etapas envolvidas na construgdo do conhecimento
cientifico, utilizando a experimentacio como ferramenta principal.

HIPOTESE:Prapor uma atividade experimental de baixo custe, apoiado na lecnologia da Internet das Coisas
(IoT) para abordar o efeito estufa no ensino de Fisica segundo a BMCC, de forma que contribua
significativamente para o aprendizado de conceitos de fisica.

METODOLOGIA: Com o propdsito de lestar a proposta de lorma qualitativa, serdo realizadas seis aulas,
distribuidas em duas aulas semanais durante trés semanas. Durante a aplicagio, serfo realizados seis
momanics distintos para a colata e analise dos dados. 19 Momento: Pré-leste: Composto por dez pergunlas
sobre o Efeito Estufa, o objetive & avaliar os conhecimentos prévios dos alunos acerca desse tema. A
aplicacio desse queslionaric ocarrera de maneira online, utilizando o farmulario da plataforma microsoft
office, presencialmente, durante o periodo de aula na escola. Nesse momento, o interesse & ler nogdes do
entendiments do fendmeno pelos alunos e comparar com um lesle posterior, apds a alividade proposta
neste projeto. 2% Momento: Construgdo do aparalo: Em uma oficina pratica, os aluncs serdo orientados a
reproduzir uma versdo da estufa com a instrumentagdo necessaria para coleta de dados de temperatura.
Serdo apresentados também os conceitos de Internel das Coisas (loT) que s&o ulilizados no projeto, akém
de uma apresentacdo da programacio utilizada tanto no ESP32 quanto na pagina HTML. 3° Momento: Com
o aparate funcionando corretamente, serd feila sua integragdo com a estufa. Serd realizado o
posicionamento de dois sensores de lemperalura, um denltro & um fora da estufa, garantinds que as
medicies sejam realizadas em ponlos astralégices. Com o aparalo consiruido a integrado com a estufa,
serd realizade o experimento de efeilo estufa. Serdo realizadas medicies de lemperalura em intervalos
regulares de tempo, tanto na drea interna quanto exlerna da estufa, utilizando o aparato construido com o
microcontrolador ESP32. 4° Momenta: Os dados coletados sero analisados com o auxilio de uma planitha
eletronica para estudar a dindmica temporal das temperaturas dentro @ fora da estufa. Serdo comparadas as
variagies de lemperatura enire os dois ambientes, bem como os efeilos de fatores externos, como a
incidéncia de luz solar. Os resultados serSo discutidos em grupo, com o auxilio do professor responsavel
pela atividade. Serdo abordados lemas relacionados ao efeito eslufa, suas implicagdes para o maio
ambiente & a importancia de praticas sustentaveis para minimizar seus efeilos. 5% Momento: Os alunos irdo
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elaborar uma Relatério Experimental para apresentar os resultados obtidos no experimento, considerando
ndo somente o fendmeno fisico, mas lambém a tecnologia utilizada e discussdes sobre o tema e a
importancia de medidas sustentaveis para minimizar o impacto do efeito estufa no meio ambiente. 6°
Momento: Pés-teste: O pos-teste sera realizado para avaliar conceitos apresentados em aula, tanto na
pratica quanto nas discussdes em aula. Sera realizado de forma online em hordrio de aula na propria escola
via formulario da plataforma Office contendo questdes com respostas dissertativas de conceitos fisicos do
fendmeno, além de retomar questdes do Pré-Teste para verificagdo de mudancas de respostas.

CRITERIO DE INCLUSAO E EXCLUSAO:n#o foram descritos.

Objetivo da Pesquisa:
Objetivo Primario: Propor uma atividade experimental de baixo custo, apoiado na tecnologia da Internet das
Coisas (loT) para abordar o efeito estufa no ensino de Fisica.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

Riscos: Nesse projeto de pesquisa serdo coletadas informagoes através do preenchimento de questionarios,
garantindo-se a confidencialidade dos dados pessoais de cada participante. Entendemos que mesmo as
perguntas tendo um cunho totalmente técnico, voltado para a avalia¢do dos conhecimentos na disciplina de
Fisica, elas podem causar, devido a vivéncia de cada participante, ALGUM TIPO DE DESCONFORTO OU
ESTRESSE ou algum dano as dimensdes fisica, psiquica, moral, intelectual, social, cultural ou espiritual, ou
acarretar na impossibilidade de continuidade da aplicagdo do questionario conforme previsto pelas
resolugdes CNS N°® 466/2012 e N° 510/2016, em seu artigo V. Visando minimizar ou evitar eventuais
impactos de ordem ndo fisica nos ambitos emocional, moral ou social, nesta pesquisa: as atividades serdo
conduzidas durante o horario escolar, nas instalages da propria escola do participante, sem implicagdo de
qualquer custo extra para o mesmo. A todos os participantes serdo fornecidos detalhes abrangentes sobre
os objetivos da pesquisa, a metodologia a ser empregada, a seguranca dos dados coletados e a forma de
divulgacdo dos resultados da pesquisa. Sera enviado aos pais e alunos, um Termo de Consentimento Livre
Esclarecido, somente os que assinarem participardo da pesquisa. O conteiado das perguntas no
questionario sera antecipadamente exposto no Termo de Autorizagdo Livre e Esclarecido (TALE) e no
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Os dados serdo coletados em um formulario online,
tendo suas resposlas importadas para um armazenamento fisico e ndo ficando disponivel em nuvem ou em
acesso compartilhado. A qualquer momento, o participante tem a liberdade de interromper sua participa¢do
no
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questionario sem soffer prejuizos de qualguer natureza. Qualguer parlicipante pode relirar o consentimento
ou assentimento a qualquer momento sem qualquer prejuizo de qualquer ardem. Em caso de encerramento
da aplicacio do questionario por qualguer fator deserito acima, o pesqguisader ird onenta-lofa) e encaminha-
loja) para o sistema piblico de sadde (SUS), se necessario, visando o bem-eslar de todos os paflicipantes.

Beneficios: O desenvolvimento de um produte educacional alinhado a BNCC (Base Macional Comum
Curricular) para o ensino do efeilo estufa na disciplina de Fisica & o maior beneficio dessa pesquisa. Além
disso, com os questionarios, podemos verificar o grau de aprendizagem e o impacto de uma alividade
pratica no ensino de Fisica com viés da suslentabilidade. A experimentacdo no ensino de Fisica & uma
metedologia fundamental que fraz diversos beneficios para os esludantes. Ela ajuda a compreander
conceitos tedricos de forma mais clara e concreta, desenvolve habilidades de pensamento critico,
investigacdo & resolugio de problemas, akém de molivar e estimular a curiosidade cientifica dos estudantes.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
Trata-se de uma pesguisa gue deve seguir os precaitos dlicos estabelecidos pela Resolugdo CHS n® 510 de
2016 e suas complementares.

Estude qualitativo & com elapas de intervengio (quase-experimental), nacional, unicénirico, em que os
participantes mencres de 18 anos serdo convidados a participarem da alividade de aula modo de
recrutamenlo, caraler de pas-graduagio, com previsSo de 34 parlicipantes, com aplica¢io de questiondrio
online pré-lestes @ pas-leste, & apds aplicacio de produto educacional, previsdo de inicio e términe de coleta
da dados, 20M11/2023 a 1512123, respeclivamenia.

Consideragdes sobre os Termos de apresentacao obrigatoria:

Vide campo "Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacies”

Recomendagoes:

Vide campo "Conclusfes ou Pendéncias e Lista de Inadequagbes”

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacies:

Agradecemos as providéncias e os cuidados lomados pelos pesquisadores ao apresentarem a 3* versdo do

protocolo de pesquisa ao CEP da UFSCar. Trata-se de andlise de resposta ao parecer pendente n.
6.479.585 amitido pelo CEP am 31/10/2023.
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SHIQ'UEI'I‘I abaixo as pendéncias lisladas no parecer anlerior do CEP & seu status (atendida, ndo atendida,
parcialmente atendida).

PENDEMNCIA 3: Insercio das informactes referentes sobre: i) a forma de acompanhamenio e assisténcia a
que lerdo direilo os participantes; i) o acesso aos resultados da pesquisa; iil) a explicitagdo da garantia de
ressarcimenio e descricio das formas de cobertura das despesas. Tais informagdes devem estar presentes,
tal como apresentada na Resolucio 510/2016 em seu Capitula Ill - DO PROCESS0 DE CONSENTIMENTO
E DO ASSENTIMENTOLIVRE E ESCLARECIDO, Afigo 17 & itens WV, VI & VI Tais informacdes devem
eslar presentes no TCLE e no TALE: RESPOSTA: : i) Inserimos nas paginas 2 do TALE & TCLE & na secio
1.2.1 do projelo “Em caso de encarraments da aplicacio do questionano por qualquer falor descrilo acima,
o pasquisador ira orientd-lofa) e encaminhd-loja) para o sistema plblico de sadde (SUS)" i) O acesso aos
resultados da pesquisa esla garantido a parlir da publicagio da disserlacdo no repositdnio de dissertacdes
da UFSCar disponivel em hitps:.ireposiloro.ufscar brihandle/ufscar/8240. Essa informagio foi inserida nos
documantos, na secio 1.4 do Projelo; pagina 2 do TCLE e pagina 3 do TALE. i) Inserimes nos respectivos
documentos a resclugdo para conhecimenio, com a garantia explicita de que: “Maoc havera nenhum cuslo
financeiro direlo ou indireto para os participantes, incluindo, mas ndo se limitando a, despesas com
alimentagdo, transporte ou qualguer outra forma de pagaments” e “Todas as atividades ocorrerdo nas
instalagies da escola do participante durante o horério escolar, eliminando a necessidade de deslocamento
&, portanto, de despesas com transporte.” No projeto, esta descrito na seg&o 1.2.1, no TALE pagina 2 e no
TCLE pagina 3. ANALISE: Pendéncia parcialmente atendida. Solicita-se alterar na frase -“N&o havera
nenhum custo financeire direto ou indirelo para os parlicipantes, incluinda, mas ndo se limitando a,
despesas com alimentacio, transporle ou qualguer outra forma de pagaments”, a frase “oulra forma de
pagamento” para “outra forma de ressarcimenic”, conforme Resclugio CHS n. 51016, art 9, item VIl e arl.
17%, item VI

RESPOSTA: A palavra pagamento foi substituida por ressarcimento conforme crientado. Além disso, o
cronograma foi alterado no projelo, na secao 1.4.

AMALISE: Pendéncia atendida.
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OBS: CONSIDERANDO A PENDENCIA, SOLICITA-SE ATUALIZAR O CRONOGRAMA DA ELABORACAD
DA PESQUISA, DE MODO QUE SE INICIE APOS APROVACAOQ DESTE CEP, CONFORME RESOLUCAD
CHS M.510/16, ART. 28, ITEM .

RESPOSTA: Além disso, o croncgrama foi allerado no projeto, na secio 1.4,

AMALISE: Pendéncia atendida.

Consideragbes Finais a critério do CEP:

Diante do exposto, o Comité de élica em pesquisa - CEP, de acordo com as atribuigies definidas na
Resolugdo CHNS n® 510 de 2016, manifesla-se por considerar "Aprovado”™ o projelo. Conforme dispde o
Capitulo VI, Artigo 28, da ResolugSo N° 510 de 07 de abril de 2016, a responsabilidade do pesquisador &
indelegavel e indeclindvel e compreende os aspeclos élicos e legais, cabendo-lhe, apds aprovagdo desle
Comité de Elica em Pesquisa: Il - conduzir o processo de Consantimento & de Assentimento Livre e
Esclaracido; Ill - apresentar dados solicitados pelo CEP ou pela CONEP a qualquer momento; IV - manber
os dados da pesquisa em arquivo, fisico ou digital, sob sua guarda e responsabilidade, por um perioda
minimo de 5 (cinco) anos apds o término da pesquisa; V - apresentar no relatdério final que o projeto foi
desenvolvido conforme delineado, justificando, quando ocorridas, a sua mudanga ou interrupgio. Este
ralatdrio final devera ser protocolado via notificacdo na Plataforma Brasil. OBSERVACAD: Mos documenios
encaminhados por Notificacio NAD DEVE constar alleragdo no conteldds do projeto. Caso o projelo lenha
saffido alleragBes, o pesquisador devera submeter uma "EMENDA”.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arguiva Postagem Autor Situacio
Informacies Basicas|PE_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | o02M11/2023 Acailo
do Projeta ROJETO 2172249 pdl 14:01:59
[Outros Carta_Resposta_VersaoZ. pdf 021172023 |RODRIGO FELIPE Aceilo

13:58:28 |RAFFA
TCLE / Termos de | TALECormigide'3. pdf 02111/2023 |RODRIGO FELIPE Acailo
Assantimento / 13:53:54 |RAFFA
Juslificativa de
Auséncia
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TCLE | Termos de | TCLECorrigido''3.pdf 02/11/2023 |RODRIGO FELIPE Acailo
Assentimento / 13:53:44 |RAFFA
Justificativa de
LAusancia
Prajetlo Detalhada | | ProjetaCorrigidaV'3. pdl 02/11/2023 |RODRIGO FELIPE Acailo
Brochura 13:53:28 |RAFFA
Invastinadar
TCLE / Termos de | TALECorrigido'2 . pdf 13102023 |RODRIGO FELIPE Acailo
Assentimento / 17:50:38 |RAFFA
Justificativa de
Ausdncia
TCLE | Termos de | TCLECorrigidaVv2 pdf 131072023 |RODRIGO FELIPE Acailo
Assantimento / 17:50:23 |RAFFA
Justificativa de
Ausdncia
Qutros Questionario_\'2_pdf 131072023 |RODRIGO FELIPE Acailo
17.50:04 IRAFFA
Qutros Cana_Resposta_versao1_pdf 13102023 |RODRIGO FELIPE Acailo
17:47:53  |RAFFA
Projeto Detalhado /| | ProjetoCorrigidoVv' 2. pdl 131072023 |RODRIGO FELIPE Acailo
Brochura 17:46:45 |RAFFA
Invastigadar
Faolha de Roslo FaolhadeResto\'3. pdl 13102023 |RODRIGO FELIPE Acailo
1T:41:57 |RAFFA
Declaracio da carla_aulorizacao. pdl 20/068/2023 |RODRIGO FELIPE Acailo
Inestiluigio & 23:31:08 |RAFFA
Linfraestiirs
TCLE / Termos de | TALE pdf 20/068/2023 |RODRIGO FELIPE Acailo
Assentimento / 231723 |RAFFA
Justificativa de
Ausdncia
TCLE | Termos de | TCLE pdf 20/06/2023 |RODRIGO FELIPE Acailo
Assentimento / 23:13:02 |RAFFA
Justificativa de
Ausdncia
Projelo Detalhada ! | Projeto.pdf 20/08/2023 |RODRIGO FELIPE Acailo
Brochura 23:12:52 |RAFFA
Invastigadar
Situacdo do Parecer:
Aprovado
Necessita Apreciacao da CONEP:
MNao
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SAO CARLOS, 18 de Novembro de 2023

Assinado por:
Sonia Regina Zerbetto
(Coordenador(a))
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