Aula 3

FISICA E SUSTENTABILIDADE

META
Conduzir os alunos para reflexao sobre a importancia da Fisica na
sustentabilidade mundial.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:
Abordar sobre sustentabilidade e a transdiciplinaridade desse tema.

PRE-REQUISITOS

Nao é necessaria a selecao de pré-requisitos para esta aula.

Divanizia do Nascimento Souza



De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais, os temas
transversais dizem respeito as grandes questoes sociais que afligem a hu-
manidade na era contemporanea, nio devendo ser abordados como mais
uma disciplina escolar, e sim como um conjunto de temas que aparecem
transversalizados, permeando a concepg¢ao das diferentes areas, seus ob-
jetivos, conteudos e orientagoes didaticas” (BRASIL, 1998). Esses temas
sao amplos o bastante para traduzir preocupagdes da sociedade brasileira
de hoje, os Temas Transversais correspondem a questoes importantes,
urgentes e presentes sob varias formas na vida cotidiana.

Na cultura global do consumo mal planejado e do acelerado desenvolvi-
mento tecnolégico, os problemas sécio-ambientais se agravam devido o
padrao de valores intrinsecos a mercantilizacao nao humanizada. Os valores
que preponderam na sociedade global consumista tém sido a busca por grati-
ficagoes de curto prazo, o individualismo, a competitividade, a imposi¢ao
dos interesses particulares das corporagdes aos povos e culturas economica-
mente menos favorecidos. Neste contexto, o desenvolvimento tecnolégico
tem sido refém da busca desenfreada pelo crescimento economico.

O desafio que se apresenta para as escolas ¢ o de abrirem-se para o
debate dos temas transversais. Os PCN também lembram que a educacao
nao pode controlar todos os fatores que interagem na formacgao do aluno
impondo determinados valores, mas deve ser coerente com os valores as-
sumidos, possibilitando aos alunos uma discussao sobre esses valores e a
construgdo de critérios para a escolha pessoal.

Nesta aula vamos conversar um pouco sobre um importante tema
transversal da atualidade, a sustentabilidade; conversaremos também sobra
a importancia da inser¢ao desse tema transdisciplinar nas aulas de Fisica.

A parte inicial desse texto ¢ uma traducdo livre de Sustainability
Science: A room of its own, de William C. Clark, publicado em 2007,
cuja integra pode ser encontrada em 10.1073/pnas.0611291104PNAS.

A ciéncia da sustentabilidade emergiu ao longo das duas tltimas déca-
das como um campo vibrante de investigacao e inovagao. Hoje, para esse
campo da ciéncia tem-se desenvolvido uma agenda dinamica de pesquisa,
com um numero crescente de resultados e um maior nimero de institu-
icOes de ensino e pesquisa envolvidos com o esse campo. Como a ciéncia
agricola e as ciéncias da saude, a ciéncia da sustentabilidade ¢ um campo
definido pelos problemas que aborda e nao por disciplinas que emprega.
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Atualmente, essa ciéncia tem como tema principal o estudo da "transicao
para a sustentabilidade", que busca tornar a sociedade mais capacitada para
o uso da terra, de forma que seja possivel, simultaneamente, "satisfazer as
necessidades de uma popula¢ao muito maior, mais a estabilizacao humanos,
... sustentar os sistema que dao suporte ao planeta, e ... reduzir substancial-
mente a fome e a pobreza.

Diversas pesquisas relacionadas com o objetivo do desenvolvimento
sustentavel tém sido realizadas a partir de bases bem diversas como a da
geografia, geoquimica, ecologia, economia, ou da fisica e da ciéncia politica.
Cada vez mais, no entanto, essa preocupa¢iao comegou a tomar uma forma
que transcende as preocupag¢oes das disciplinas fundamentais e enfoca a
compreensao da complexa dinamica que surge das intera¢Oes entre 0s
sistemas humanos e ambientais. Questdes centrais incluem o seguinte:
Como podem as intera¢Ses dinamicas ser melhor incorporadas aos modelos
emergentes e conceituacdes que integram o sistema da Terra, o desenvolvi-
mento social e sustentabilidade? Quais as tendéncias de longo prazo para
as transformacdes do meio ambiente e das interacoes sociedade-natureza?
Quais sao os fatores que determinam os limites das fontes de resiliéncia
¢ de vulnerabilidade para tais sistemas interativos? Quais estruturas de
incentivos podem efetivamente melhorar a capacidade social de orientagao
para as interagdes entre a sociedade e a natureza em dire¢do a trajetérias
mais sustentaveis? Como a ciéncia e a tecnologia podem ser aproveitadas
de forma mais eficaz para lidar com as metas de sustentabilidade?

Aproveitamento e reaproveitamento energético.
(Fonte: http://sostiosdobrasil.blogspot.com).
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A partir do seu foco central no avango da compreensao de sistemas
interligados, como ser humano-ambiente, a ciéncia da sustentabilidade tem
concentrado seus esfor¢os na resolugao de problemas urgentes direciona-
dos para as necessidades humanas. Esses esfor¢os incluem a melhoria do
acesso ao abastecimento de agua de qualidade e em quantidade suficiente,
avanco mo desenvolvimento de sinstemas de producao de energias mais
limpas, que possam minimizar o impacto na saude humana da poluigao
e de doengas ambientalmente transmitiveis, aumentando a seguranca da
producido agricola e alimentar, incentivando trajetorias mais benignas de
urbanizagdo e, mais genericamente, a utilizacdo mais eficaz dos recursos
ambientais e naturais para promover a reducdo da pobreza. Da mesma
forma, a ciéncia da sustentabilidade esta sendo empregada para conceber
protecOes praticas para os principais sistemas de apoio a vida na Terra.
Uma atencio especial tem sido dada nos tltimos anos as questdes relacio-
nadas ao global, aos servicos de conservacao de ecossistemas e prote¢ao
da biodiversidade. Finalmente, e mais ambiciosa, a pesquisa da ciéncia da
sustentabilidade esta buscando apoio na tarefa de integraciao da gestdo
de determinados locais onde esfor¢os multiplos para atender as diversas
necessidades humanas interagem com varios sistemas de suporte a vida de
formas muito complexas e muitas vezes inesperadas.

Assim como a ciéncia da sustentabilidade se dispoe a contribuir e apren-
der com o mundo na tarefa da resolugao de problemas, ela tem permanecido
estreitamente ligada as investigagoes, direcionadas pela curiosidade em toda
uma gama de disciplinas. Os esfor¢os para proporcionar conhecimentos
uteis para resolver os problemas praticos, mas altamente complexos, como
os esbogados acima tem muitas vezes possibilitado avangos fundamentais
na nossa conceituacao e compreensao dos sistemas de acoplamento meio
ambiente e ser humano. Isto significa que os cientistas que procuram pro-
mover uma transi¢ao de sustentabilidade necessitam explorar e na verdade
se envolver em pesquisas de ponta em dreas que vao desde a teoria de
sistemas complexos até a ecologia, a cultura e a politica.

A ciéncia da sustentabilidade, portanto, é¢ mais util se pensada como nao
sendo ciéncia "basica" ou "aplicada". Pelo contratio, é um empreendimento
centrado sobre o "uso-inspirado da investigacao fundamental".

O campo resultante da ciéncia da sustentabilidade tem se expandido
em um acelerado ritmo e em varias direcoes, o que se reflete num maior
interesse, conforme constatado em foruns, textos e pesquisas e até escolas
devotadas a treinar a futura geracdo de cientistas da sustentabilidade.

O objetivo dos temas transdiciplinares ¢ incentivar na sala de aula
discussodes relacionadas ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, suas
relagoes e implicacOes para a sociedade e o meio ambiente.



Devemos entender que € preciso preparar nossos alunos para que ten-
ham posig¢oes criticas quanto ao uso da tecnologia produzida, posicionar a
Ciencia ensinada nas salas de aula, buscando promover uma compreensao
das questdes ligadas ao contexto ciéncia — tecnologia - sociedade, bem
como da sustentabilidade. Os educandos precisam mediar se a tecnologia
que se tem acesso ¢ realmente favoravel, se traz beneficios para o bem estar
social; se estes sao realmente favoraveis quando se consideram as questoes
ambientais e sociais.

A fisica pode desempenhar um papel importante no desenvolvimento
sustentavel, contribuindo para o campo interdisciplinar de apropriagao de
tecnologia. O desenvolvimento de programas que oferecam oportunidades
para que estudantes do ensino bésico e universitarios possam contribuir
diretamente para o desenvolvimento sustentavel é algo muito importante
no momento atual. Entretanto, a capacidade desses estudantes muitas
vezes ¢ negligenciada. Embora, quando tais estudantes sio motivados
para a realizacio de tarefas estruturadas eles podem se revelar importantes
colaboradores em pesquisas e projetos relacionados com sustentabilidade,
assim com em outros projetos. Os alunos com algum interesse em ciéncia
sao capazes de entender de métodos cientificos e procedimentos técnicos
que podem auxiliar em processos e etapas desses projetos ou pesquisas. Um
estudante do ensino médio, por exemplo, pode se interessar em participar
de projetos tecnologicos relacionados a:

Mecanica: bombas de agua, fabricagao de tijolos, brocas para perfura-
¢ao de pogos;

Termodinamica: resfriamento evaporativo, fogdes/fornos, fogoes
solares, desidratador de alimentos e outros dispositivos solares passivos.

Otica: purificadores de 4gua solares e refletores

Eletricidade/Magnetismo: eletronica basica para sistemas de captagio
de energia.

Para isso, pode-se pedir aos alunos interessados neste tipo de projeto
para ler sobre as especificagdes técnicas de uma determinada tecnologia,
ou mesmo organizar uma classe completa para isso, fornecendo para eles
uma biblioteca basica sobre o tema. A biblioteca pode constar de artigos
de revistas, livros e enderecos de textos na internet.

Apos discussoes e estudos, os estudantes sao convidados a escrever
uma proposta de projeto com base nas especificacOes necessarias para a
realizacdao do experimento, incluindo:

- Titulo do dispositivo ou sistema;

- Resumo que descreve a fungao do dispositivo ou sistema;

- Uma lista de palavras-chave para descrever o dispositivo ou sistema.

- Apresentagao das especificagoes técnicas que devem ser atendidas e da
aplicabilidade; por exemplo, geracio de calor, de eletricidade, produciao de
agua potavel, melhoria da saide etc.;



- Materiais e ferramentas necessarios para a fabricagao de dispositivos e
materiais alternativos, se eles nao estao disponivelis;

- Apresentagao das habilidades e conhecimentos necessarios para criar o
dispositivo, as especificagoes técnicas, incluindo um desenho ou imagem
do dispositivo detalhada o suficiente para garantir que alguém poderia
construir sozinho o dispositivo a partir da descri¢ao;

- Os custos estimados;

- As fontes de informacao

Um trabalho apresentado no Simpésio Nacional de Ensino de Fisica,
em 2009, relatou uma atividade desenvolvida com o objetivo de analisar
atividades envolvendo a reflexdo sobre fontes alternativas de energia, a
partir de uma atividade de constru¢dao de um aquecedor solar.

A constru¢iao do aquecedor solar ¢ uma das atividades que compoe
uma proposta de ensino maior, que foi elaborada por um grande grupo
de professores e alunos de Licenciatura em Ciéncias Fisicas e Biolbgicas,
como uma das a¢oes de um projeto de extensao numa universidade publica.
Nesta agdao, um grupo maior elaborou uma proposta de ensino denominada
“Elementos de Sustentabilidade na Escola”, dentro do enfoque ciéncia
— tecnologia - sociedade (CTS), na qual diversas atividades e estratégias
de ensino sio utilizadas, tais como leitura de textos e imagens, producao
escrita e atividades praticas. A proposta de ensino maior é composta por
diversas atividades interrelacionadas, tais como: reflexdes sobre geragao e
destino de residuos solidos; construcao de uma composteira; construcao
de um aquecedor solar com materiais de baixo custo; planejamento, con-
strucao e manutencao de uma horta escolar ¢ de uma estufa, e medidas
para conservacao de agua e energia elétrica. Como parte das atividades de
uma disciplina da Licenciatura em Fisica, dois graduandos desenvolveram
em sala de aula a atividade da constru¢iao do aquecedor solar, focalizando
em atividades praticas e leituras de textos e imagens, em aulas de fisica na
Educacio de Jovens e Adultos, na rede publica estadual de ensino.

Durante o desenvolvimento do aquecedor solar, no programa da disciplina
fisica, o professor da turma estava abordando conteudos relativos a fené6menos
relacionados ao calor, tais como dilatacao dos materiais e escalas termométricas
entre outros. Seria uma oportunidade para se desenvolver os conceitos fisicos,
contextualizados com discussoes relativas a fontes alternativas de energia, im-
pactos sociais, éticos e ambientais da construgao de usinas hidrelétricas, redugao,
reaproveitamento e reciclagem de residuos solidos, entre outros.

Os alunos realizaram a construcao do aquecedor, em pequenas equipes,
sempre orientados pelo professor de fisica. Este, no decorrer da atividade,
1a questionando os alunos, inserindo os conteudos de fisica em seus ques-
tionamentos. Por exemplo: foi discutida a teoria fisica das cores, sobre
o fenomeno relacionado a dilatacio térmica dos materiais e a dilatacao
anomala da agua.



Além dos conteudos conceituais, foram também analisados a aquisi¢ao
de contetdos atitudinais por parte dos alunos. Um exemplo de conteudo
atitudinal estudado foi o posicionamento dos discentes acerca da importan-
cia da construgio e utilizagao do aquecedor solar, onde se buscou analisar
que tipo de preocupagoes os alunos demonstram: se essa preocupagao esta
relacionada com a economia familiar na fatura de energia elétrica; se citam o
aquecedor solar como uma fonte alternativa de energia (diminuindo assim
a demanda pela energia produzida nas hidrelétricas); ou como uma forma
de re-utilizacao de materiais descartaveis, entre outras.

Vamos mudar um pouquinho o rumo da aula, pensando na seguinte
afirmativa:

Nio ha nenhum problema de energia na atualidade.

Embora a afirmacio possa parecer surpreendente, até mesmo chocante,
em dadas circunstancias, quando temos que explicar a importancia da
energia para o mundo e a possibilidade de uma crise energética no futuro,
a afirmacdo ¢ absolutamente verdadeira quando se fala de um ponto de
vista da fisica.

Uma das leis da fisica mais firmemente estabelecida ¢ a que trata da
conservagao da energia, ou seja, a energia permanecera sempre N0 Mesmo
nivel em um sistema fechado. A terra pode ser considerada como um sistema
fechado, além do que, pode-se entender também que a Terra recebe energia
do Sol. Logo, estritamente falando, nés nao poderemos usar ou esgotar
toda a energia disponivel.

O problema que temos realmente esta relacionado com o armaze-
namento de energia. Certo estoque de energia é representado por um tipo
combustivel. A maior parte da energia disponivel esta armazenada como
carvao, petroleo, gas natural e materiais nucleares, que sio os combustiveis
mais amplamente utilizados e as fontes de energia mais importantes no
mundo contemporaneo. Infelizmente, quando estes combustiveis sao
queimados em rea¢des quimicas ou nucleares para liberar energia, a massa
original de combustivel é consumida, e ela nio pode ser recriada sem
gastar mais energia do que a quantia que poderia ser obtida (destruindo
completamente o propésito de uma fonte de energial). E por essa razio
que temos de encontrar fontes viaveis, infinitas de energia antes de nossos
abastecimentos finitos esgotam-se.

As leis da fisica ditam que a energia pode ser transformada de uma
forma para outra. Existem varias formas de energia: energia cinética (en-
ergia de movimento), energia potencial, energia mecanica, energia nuclear
etc., mas n6s nao podemos usar diretamente estas formas de energia para
ligar a TV ou cozinhar alimentos no forno de microondas. E af onde entra
eletricidade. Uma vez que a eletricidade ¢ a principal forma de energia con-
sumida pela maioria da populagao mundial, usinas elétricas devem existir
para converter calor da queima de biomassa ou da energia cinética da agua
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caindo para a energia que flui através do fio em nossas casas. Entao, como
voce pode ver, a fisica é, com efeito, importante na compreensao de nosso
consumo de energia.

Sustentabilidade. (Fonte: http://www.quasetudosobre.blogspot.com).

O consumo energético mundial tem crescido de forma constante ao
longo da histéria humana. Os primeiros seres humanos tinham neces-
sidades energéticas modestas, principalmente relacionadas aos alimentos
e combustivel para fogueiras para cozinhar e aquecimento. Na sociedade
de hoje, os seres humanos consomem mais de 110 vezes mais energia por
pessoa do que os primeiros seres humanos. A maior parte da energia que
usamos hoje vem de combustiveis f6sseis (energia solar armazenada). Mas
combustiveis fosseis tém uma desvantagem por nao serem NA0-renovaveis
na escala de tempo humana e por provocar outros efeitos potencialmente
prejudiciais para o ambiente. Em qualquer caso, a exploracao de todas as
fontes de energia (com a possivel excecao de energia solar direta usada para
aquecimento), em ultima analise, dependem de materiais no planeta Terra.

O conhecimento como ferramenta para mediar o homem com a na-
tureza pode dar aos nossos estudantes e professores condi¢oes para que
selecionem, em meio ao grande volume de informagdes que ¢é veiculado
nos meios de comunicagao, sem critérios ou valores explicitos, as relevantes,
o que lhes permitiria adotar posturas significativas em relagdo ao meio
ambiente. Assim, o conhecimento sobre o uso racional da energia deve
ser entendido como uma ferramenta para a avaliagio dos varios proces-
sos energéticos estabelecidos em uma sociedade. Essa avaliacao pode ser
feita em diversos niveis sociais e politicos: nos governos federal, estaduais
e municipais, nas comunidades, nas universidades, nas escolas e, princi-
palmente, no uso individual de energia. E a composicio desses niveis de
analise que leva a uma compreensao mais ampla dos problemas acarretados



pelo consumo irracional de energia, como o feito em paises com consumo
desregrado de combustiveis fosseis.

A compreensao de que os principios ligados a um uso racional da
energia nao dependem exclusivamente de uma fonte primaria de energia
(tossil, nuclear, elétrico etc.) ¢ fungao de uma educagao que parta de recortes
na complexidade da realidade, mostrar casos particulares e suas relagoes
com recortes mais amplos, que incluam mais elementos da realidade socio-
politica-ambiental. Assim ¢ possivel estabelecer critérios comparativos entre
os tipos de fontes energéticas levando- se em consideragao as unidades
consumidoras associadas.

Aproveitando o carater interdisciplinar do tema uso racional da energia,
Dias e Balestieri apresentaram um estudo para avaliar o impacto no con-
sumo de petréleo e na emissdo de diéxido de carbono (COZ2) de veiculos
de transporte, que foi publicado em 2006 no artigo Um exercicio de uso
racional da energia: o caso do transporte coletivo, no Caderno Brasileiro
de Ensino de Fisica. O estudo se caracterizou pela comparagdo desses
parametros de impacto no caso do transporte de passageiros em veiculo
particular e coletivo e torna claro diversos elementos que estdo em jogo
na escolha dos meios de transporte em centros urbanos, mostrando que as
escolhas atualmente feitas, em muitas cidades, nao levam em consideracao
critérios racionais para o consumo de energia. Esta compreensao deve ser
levada a qualquer nivel de ensino, seja ele fundamental, médio ou superior,
se desejamos alteracoes de atitudes dos estudantes.

Partindo de um estudo criterioso, que levou em conta o consumo
bruto de petrdleo por quantidade de passageiros por quildometro, os au-
tores concluiram que o uso do 6nibus como transporte de massa ¢ muito
mais econdomico e menos poluente que o automével, considerando que
o transporte rodoviario em territorio brasileiro tem sido uma opg¢ao no
projeto de desenvolvimento econémico deste pais. Embora isso talvez ja
seja senso comum, provavelmente, vocé ainda nao pensou sobre todas as
variaveis envolvidas na conclusio dos autores. Para chegar a conclusao de
que o 6nibus ¢ melhor op¢ao para transporte de massa que o automével
os autores analisaram o consumo especifico de petréleo por cada tipo de
veiculo; o consumo de combustivel por passageiro; a emissao de poluentes
na atmosfera por cada um dos dois tipos de veiculo etc.

Assim, vale 2 pena ler um pouco mais sobre esse ultimo artigo; melhor,
sobre todos os textos discutidos nessa aula. Quem sabe vocé e seus colegas
nao apresentem um texto ainda mais interessante sobre algo que faga relagao
entre Fisica e Sustentabilidade?



A abordagem em sala de aula de temas transversais, que tratem sobre
questdes importantes para a sociedade, é também responsabilidade do
professor de fisica do ensino médio. Os temas escolhidos e a forma de
aborda-los devem considerar a faixa etaria e a formacao da turma. Para
a disciplina fisica, temas como sustentabilidade da vida no planeta Terra,
recursos energéticos, consumo energético, novas tecnologias, por exemplo,
podem partir do interesse dos alunos e suscitar importantes debates em
sala de aula, assim como a contextualizacao de assuntos da disciplina. A
discussdo desses temas é também muito importante para a formacao de
opinido e para a desmistificacio de conceitos erroneos.

De acordo com os PCN, os temas transversais devem ser abordados
nas diferentes disciplinas do Ensino Médio, considerando-se os objetivos,
conteudos e orientacoes didaticas dessas disciplinas. A abordagem dos temas
transversais possibilita aos alunos uma discussao sobre os valores assumidos
pela sociedade e a construgdo de critérios para a escolha pessoal. Atualmente,
¢ consenso que o desenvolvimento sustentavel deve ser buscado; por isso,
deve-se lembrar que a fisica pode contribuir de forma importante para o
campo interdisciplinar de apropriacao de tecnologia. Foram apresentados
nesta aula exemplos de atividades e estratégias para o desenvolvimento de
temas e projetos nas aulas de fisica que tratem de apropriacao tecnologica
e de reflexdes sobre desenvolvimento sustentavel.
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1. Apresente a sugestao de um tema transversal para discussao nas aulas de
fisica no ensino médio. Vale aprofundar um dos temas ou textos estudados
na nossa aula de hoje.

2. Faca um plano de aula para a abordagem do tema escolhido, definindo a
organizacao do conteudo a ser abordado e a bibliografia que sera utilizada
como fundamentac¢ido tedrica. Uma dica: no endeteco eletrénico http://
scholar.google.com.bt/ vocé poderi encontrar diversos textos que poderao
lhe auxiliar na prepara¢ao da fundamentagio da aula.

3. Apresente o seu plano e justificando-o.



4. Apo6s discutir com seus colegas de turma, escolham um dos temas apre-
sentados e proponham uma atividade conjunta que possa ser desenvolvida
em uma turma do ensino médio.

A leitura regular sobre temas atuais, mesmo que nao necessariamente
vinculados a fisica, podera trazer muito boas ideias para a inser¢ao de
temas transversais em sala de aula. E muito importante, porém, que a
abordagem seja planejada, para que o professor esteja preparado para
apresentar roteiros, perguntas e respostas pertinentes ao tema. Quando
o tema for uma sugestao dos alunos, se o professor acha que ainda
nao tem conhecimentos suficientes sobre tal tema, devera buscar essas
informacdes ou considerar deixar a abordagem para outro momento.
Bons estudos!
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Na proéxima aula trataremos do tema Fisica e Esportes, que pode ser
um bom tema interdisciplinar para abordar no ensino médio e, se enten-
demos que o esporte desempenha um importante papel social, este podera
ser também um tema transversal.
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