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RESUMO

Os conceitos da Fisica precisam ser apresentados aos discentes através de
situacbes-problema que facam sentido. Esse aspecto aponta a necessidade da
contextualizacdo dos conceitos fisicos, a qual pode ser realizada por meio de
situacdes reais e contemporaneas. O presente trabalho buscou desenvolver uma
proposta de material didatico que contextualiza os conteudos da Termodinadmica com
acontecimentos relacionados as mudangas climaticas utilizando a perspectiva da
Aprendizagem Significativa. Para o alcance desse objetivo, utilizou-se uma
abordagem qualitativa, de carater exploratorio e interpretativo, partindo-se de uma
revisdo bibliografica. Os resultados evidenciaram que € possivel estabelecer a
conexdo entre a Termodindmica e acontecimentos relacionados as mudangas
climaticas. Assim, foi desenvolvida uma cartilha, destinada a professores de Fisica,
com uma proposta de contextualizacdo dos conteudos de Termodinamica a partir de
situagdes-problema correlacionadas as mudancgas climaticas. A cartilha oferece aos
professores uma proposta metodoldgica acessivel com o potencial de ser aplicada em
diferentes contextos e realidades, subsidiando a formacao de estudantes mais criticos
e conscientes dos desafios socioambientais contemporaneos.

Palavras-chave: termodindmica; mudancas climaticas; material didatico.
ABSTRACT

Physics concepts need to be presented to students through meaningful problem-
solving situations. This aspect highlights the need for contextualizing physical
concepts, which can be done through real and contemporary situations. This work
sought to develop a didactic material proposal that contextualizes the content of
Thermodynamics with events related to climate change using the perspective of
Meaningful Learning. To achieve this objective, a qualitative, exploratory, and
interpretive approach was used, starting from a literature review. The results showed
that it is possible to establish a connection between Thermodynamics and events
related to climate change. Thus, a booklet was developed, intended for Physics
teachers, with a proposal for contextualizing Thermodynamics content based on
problem-solving situations correlated to climate change. The booklet offers teachers
an accessible methodological proposal with the potential to be applied in different
contexts and realities, supporting the training of more critical and aware students of
contemporary socio-environmental challenges.
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1 INTRODUGAO

A Fisica ensinada no Ensino Médio possui varias aplicagdes cotidianas na vida
dos discentes. Os conceitos de calor e de temperatura sdo, por exemplo,
constantemente utilizados nos espacos de vivéncia social, porém as vezes de maneira
errada. Esse acontecimento revela que embora a Fisica seja considerada uma ciéncia
que apenas utiliza a linguagem matematica para descrever as situagées-problema, as
suas aplicacdes se fazem presentes na vida cotidiana e em questdes sociais.

Conforme Moreira (2021), o Ensino de Fisica é permeado de desafios que
dificultam o processo de ensino-aprendizagem dessa area do conhecimento. No artigo
“‘Desafios no ensino de fisica”, Moreira afirma que os conceitos de Fisica devem ser
apresentados aos discentes através de “situagbes que fagam sentido” (Moreira, p.
e20200451-2, 2021). Esse fato corresponde a perspectiva de contextualizar os
conceitos de Fisica a partir de situacdes que aproximem a Fisica da realidade dos
discentes.

O Ensino de Fisica deve contemplar temas importantes para a sociedade
(fontes de energia sustentaveis, mudangas climaticas, aplicagdes tecnoldgicas na
saude etc.), uma vez que esses temas estéo vinculados aos objetos do conhecimento
da Fisica. Apresentar o dialogo existente entre a Fisica e as questdes sociais aos
discentes contribui para a formagao de cidadaos.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma proposta de material didatico
visando contextualizar os conceitos de Termodinamica a partir de acontecimentos
relacionados as mudancas climaticas. De modo geral, esse objetivo esta inserido na
proposta de alinhar a contextualizagdo dos conceitos de Fisica com situagoes-
problema reais com foco na formacgao para a cidadania.

O presente trabalho é relevante, uma vez que a tematica das mudancas
climaticas € amplamente discutida através das midias sociais e outros meios de
comunicagédo (Teixeira; Saraiva; Castro, 2025). Dessa forma, a articulagdo dos
conceitos da Termodinamica com as mudancas climaticas pode contribuir para o
entendimento de questdes atuais pelos discentes.

Para alinhar o ensino de conceitos de Termodindmica com as mudancgas
climaticas, foi utilizada a abordagem da Aprendizagem Significativa. Assim, ao final

desta pesquisa, o material didatico desenvolvido foi uma cartilha sobre o ensino de



conceitos da Termodinamica a partir de acontecimentos relacionados as mudancas
climaticas utilizando uma abordagem da Aprendizagem Significativa, sendo destinada
a professores de Fisica do Ensino Médio.

Dessa maneira, a cartilha contém uma proposta para o ensino de conceitos de
Termodinamica a partir de acontecimentos relacionados as mudangas climaticas.
Ademais, foram realizadas discussdes sobre a tematica das mudancgas climaticas e
do aquecimento global. Portanto, esse material constitui uma sugestdo para
professores contextualizarem as aulas de Termodinamica a partir de situagdes-

problema reais, em particular as mudancas climaticas.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sera apresentado um panorama a respeito das mudangas
climaticas e do aquecimento global, destacando os fatores naturais e antropicos que
contribuem para variagdes no clima da Terra. Além disso, sera abordada a relagao
entre a Fisica e a tematica das mudancas climaticas, assim como as contribuicoes
que o Ensino de Fisica a partir de situacbes-problema de carater social podem
proporcionar. Essas discussbes subsidiaram o desenvolvimento da proposta de

material didatico.

2.1 BREVE DISCUSSAO SOBRE AS MUDANGAS CLIMATICAS

As mudangas climaticas, assim como o efeito estufa, sdo reconhecidos pelos
cientistas como processos naturais, mas que estdo sendo acentuados pela acao
humana (Rocha, 2020). E importante destacar que existem causas histéricas para a
intensificagdo desse processo. De acordo com Rehbein e Ambrizzi (2025), um dos
precedentes para o aumento das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) foi a
producao industrial, ocasionando a queima de combustiveis fésseis, assim como o
desmatamento e as atividades agricolas ndo sustentaveis.

Sob essa perspectiva, as mudancas climaticas sdo causadas por diferentes

fatores e, conforme apresenta Oliveira (2024, p. 36),

[...] esta relacionada as transformacdes nos padrdes referentes ao clima de
uma dada regido. Essas variagbes podem ter causas, tanto naturais como



antropogénicas, das quais estas passaram a ser o principal motivo do
aquecimento do planeta, devido a queima de combustiveis fosseis (petréleo,
carvao e gas natural) que produzem nesse processo gases que detém calor
na atmosfera.

Nesse sentido, as acdes humanas, desde o século XIX, sdo um dos fatores que
impulsionam variagbes no clima (Jatoba; Silva, 2025). Além disso, os cenarios
previstos como consequéncias das mudancas climaticas indicam mudangas na
temperatura, eventos climaticos extremos, derretimento de geleiras e,
consequentemente, elevacao do nivel do mar (Rehbein; Ambrizzi, 2025).

Sob esse viés, € importante observar que “[...] combater a mudanca climatica
exigira esforgos e transformagdes nas formas de comportamento, nas politicas
publicas, nas economias, nas relagdes sociais e de consumo da humanidade” (Rocha,
2020, p. 30). Sendo assim, para a autora, esse combate ainda pressupde esforgos
coletivos de todas as esferas da sociedade.

Além disso, vale ressaltar que as mudancgas climaticas e o aquecimento global
sdo conceitos diferentes. Conforme Ambrizzi et al. (2021), as mudancas climaticas
sao transformacgdes de longo prazo das variaveis que determinam o clima das regides
do planeta enquanto o aquecimento global é a elevagdo, em média, da temperatura
da superficie terrestre.

Na proxima secao, serdo apresentadas contraposicdes sobre o papel da acéo
humana nas mudancas climaticas, evidenciando que existiram fatores naturais que
promoveram transformacgdes no clima terrestre no passado e que esses fatores ainda

se fazem presentes.

2.2 MUDANGCAS CLIMATICAS E FATORES NATURAIS

Na atual conjuntura, existe uma discussao acerca da influéncia antropogénica
sobre as mudancas climaticas, uma vez que o clima do planeta Terra € determinado
por fatores internos e externos (Oliveira, 2024). Além disso, de acordo com Sanches
e Pereira (2020), a afirmagdo de que o aquecimento global €& causado pela
concentragao de gases do efeito estufa possui limitagdes devido a complexidade de
identificar todas as variaveis que determinam o clima e as suas variabilidades.

Nesse viés, alguns dos fatores naturais que influenciam o clima do planeta séo,

conforme Rehbein e Ambrizzi (2025), a atividade solar que revela a influéncia de



fatores astronémicos no clima terrestre, assim como o vulcanismo e a composigao da
atmosfera que representam fatores internos que podem contribuir para o aquecimento
do planeta. Esse fato revela que existem muitas variaveis naturais influenciando o
clima da Terra, assim como a atividade humana.

Sob essa Otica, existem, ainda, estudos acerca das mudancas climaticas
ocorridas no passado, uma vez que, de acordo com Rocha (2020, p.30), “O clima da
Terra variou muitas vezes, ao longo de milhares de anos, em resposta as causas
naturais e pela primeira vez, pelas agées humanas”. Segundo Sanches e Pereira
(2020, p. 21),

Esses estudos do clima do passado sado possiveis por meio da analise de
registros histéricos naturais, chamados de proxy (anéis de arvores,
espeleotemas, cilindros de gelo, deposi¢cao de sedimentos marinhos, etc.), e
por meio de sensores e estagdes de coleta de dados.

Ademais, as variabilidades do clima da Terra podem ter origem em fatores
astrondmicos. Um fator astrondmico que pode contribuir para mudancas climaticas
esta relacionado aos movimentos da Terra. De acordo com Jatobé e Silva (2025, p.
72),

As variagdes perioddicas na orbita da Terra e na inclinagado do seu eixo, que
influenciam a quantidade e a distribuicdo da radiagao solar recebida pelo
planeta, numa escala temporal da ordem de milhares de anos sao conhecidas
como Ciclo de Milankovitch.

Dessa forma, no passado do planeta Terra, houve mudancas climaticas devido
a causas naturais como os ciclos de Milankovitch, vulcanismo e composicdo da
atmosfera (Jatoba; Silva, 2025). Esse fato revela que, na atual conjuntura, a tese
apresentada € a de que as atividades humanas estao acelerando processos naturais
e contribuindo para a intensificagdo deles.

Portanto, é importante observar que as mudangas climaticas tém um carater
interdisciplinar envolvendo diferentes areas do conhecimento. Sendo assim, a Fisica
também é uma das ciéncias que contribuem para o entendimento das causas e das

consequéncias das mudangas climaticas. Esse € o tema da préxima secgao.

2.3 A FISICA PRESENTE NOS FENOMENOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS

Os fatores naturais que explicam a dinamica do clima do planeta Terra se



relacionam com as areas da Fisica. O espectro eletromagnético, por exemplo, é
importante para a compreensao do balango energético do planeta, uma vez que o Sol
transfere energia para a Terra através de radiacao eletromagnética (Sanches; Pereira,
2020). Sendo assim, a energia proveniente do Sol influencia o clima do planeta.

Nesse viés, conforme apresenta Barcelos Neto (2023), o espectro
eletromagnético engloba as ondas de radio, as micro-ondas, o infravermelho, a luz
visivel, o ultravioleta, os raios X e os raios gama, sendo que a diferenga entre esses
tipos de ondas esta no comprimento de onda e na frequéncia.

No entanto, para o clima do planeta Terra, existem contribui¢des significativas
somente de alguns tipos de ondas. E o caso, conforme Sanches e Pereira (2020), do
ultravioleta, da luz visivel e do infravermelho que contribuem de maneira expressiva
para o clima da Terra. Além disso, é esse processo natural que aquece o planeta, uma
vez que a energia recebida nao é totalmente refletida para o espaco.

Esse processo de aquecimento ocorre, de acordo com Oliveira (2024),
inicialmente com absorgao e posteriormente com a reflexdo da radiagao solar pela
superficie da Terra, mas a atmosfera absorve uma parcela dessa radiacao refletida.
Além disso, a atmosfera reflete novamente uma parcela dessa radiacdo para a
superficie da Terra.

Nessa perspectiva, o processo descrito anteriormente é o efeito estufa. Esse
processo pode ser acentuado com o aumento da concentragdo dos gases diéxido de
carbono, metano e vapor de agua (Jabota; Silva, 2025). Entretanto, € importante
ressaltar que existem fatores naturais que contribuem para a mudanca climatica, mas
as atividades humanas também sao fatores determinantes.

Ademais, a Fisica contribui ainda para a compreenséo da dinamica presente
na atmosfera através de conceitos como pressdo atmosférica, fluidos, calor e
temperatura. Em relacdo as mudancgas climaticas, a perspectiva é que os processos
naturais descritos anteriormente estdo sofrendo um desequilibrio, o qual esta sendo
promovido pela acdo dos seres humanos.

O balango energético, por exemplo, € influenciado pela quantidade de gases
do efeito estufa na atmosfera, pois, com o aumento desses gases, a atmosfera pode
funcionar como uma barreira que mantém quantidades maiores de radiacdo na
superficie do planeta Terra (Oliveira, 2024).

Portanto, a Fisica esta presente nos fenOmenos das mudancgas climaticas



contribuindo com explicagdes sobre processos naturais que ocorrem no planeta Terra,
assim como sobre as eventuais consequéncias de desequilibrios nesses processos.
No Ensino de Fisica, por outro lado, € necessario evidenciar essa relacdo entre a
Fisica e as tematicas de importancia social buscando desenvolver uma formacgao
critica nos discentes.

Dessa forma, na proxima secdo, sera discutido sobre o Ensino de

Termodinamica a partir do tema mudangas climaticas.

2.4 O ENSINO DE TERMODINAMICA A PARTIR DAS MUDANGCAS CLIMATICAS

A Termodindmica € uma area da Fisica relacionada aos conceitos de
temperatura e de calor, sendo desenvolvida inicialmente de maneira fenomenolégica
(Nussenzveig, 2014). O estudo dessa area da Fisica envolve, dentre outros, conceitos
como: conservagao de energia, equilibrio térmico, transferéncia de calor (conducgéo,
convecgao e radiacao), estudo dos gases e maquinas térmicas. Esses topicos sao
abordados no Ensino Médio.

Nesse sentido, € preciso compreender como essa area da Fisica se relaciona
com as mudancas climaticas. Sendo assim, conforme apresentado na secéo 2.3, o
balango energético do planeta Terra se deve a radiagao solar. Na Termodinamica, a
radiacdo, que € um dos processos de transferéncia de calor que ocorre mesmo no
vacuo através da radiagao eletromagnética, explica como o Sol atua como uma fonte
de calor para a Terra (Nussenzveig, 2014).

Além disso, esse mesmo processo fisico € fundamental para a explicagdo do
efeito estufa, uma vez que a ndo existéncia desse efeito natural faria com que a Terra
tivesse uma temperatura média de -18 °C (Ambrizzi et al., 2021). A apresentagao
dessa explicacao traz a tona discussodes acerca da intensificagao desse efeito, isto €,
do aquecimento global.

Ademais, devido ao formato do planeta, o processo natural de aquecimento da
Terra faz com que haja um gradiente de temperatura, isto €, as regides préximas ao
equador sdo mais aquecidas do que as regides polares (Ambrizzi et al., 2021). Em
outras palavras, existe um desbalanceamento energético entre as regides do planeta.

No entanto, o planeta possui processos para alcangar o equilibrio, fazer trocas

de calor entre as regides, por meio da circulagdo das camadas de ar na atmosfera,



assim como por meio das correntes maritimas nos oceanos (Ambrizzi et al., 2021).
Esses processos séo, sob a 6tica da Termodinamica, a convecgao, uma troca de calor
que acontece geralmente nos fluidos através das chamadas correntes de convecgéo
em que um fluido aquecido fica menos denso e é trocado por um fluido mais frio e
denso (Nussenzveig, 2014).

Dessa forma, sdo desequilibrios nesses processos que promovem as
mudangas climaticas. Sob essa otica, alguns termos utilizados na discussé&o dessa
tematica provocam mal-entendidos, mas do ponto de vista cientifico tém significados
diferentes do senso comum. O aquecimento global, por exemplo, sugere o aumento,
em média, da temperatura no globo terrestre tendo como consequéncias ondas de
calor, ondas de frio e outros eventos climaticos extremos em diversas regides da Terra
(Ambrizzi et al., 2021).

Além disso, na discussao sobre as mudancgas climaticas, os termos calor e
temperatura sao constantemente utilizados. No entanto, eles ndo sao sinénimos. O
calor é reconhecido como uma forma de energia enquanto a temperatura pode ser
associada ao valor, em média, da energia cinética das particulas de, por exemplo, um
gas (Nussenzveig, 2014).

Diante disso, pode-se observar que € possivel estabelecer o didlogo entre os
objetos do conhecimento da Termodindmica e os acontecimentos ligados as
mudancas climaticas. Essa perspectiva pode ser apresentada aos discentes de fisica
do Ensino Médio abordando as aplicagbes e a importancia da Fisica, assim como

promovendo o conhecimento de mundo dos alunos sobre as mudangas climaticas.

2.5 BNCC E PAUTA AMBIENTAL

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) normatiza quais s&o as
aprendizagens essenciais para os discentes da Educacao Basica. Dessa forma, ela
apresenta competéncias especificas para cada area do conhecimento, assim como
as unidades tematicas, os objetos do conhecimento e as habilidades a serem
desenvolvidas.

Nesse viés, um dos objetivos da BNCC é contribuir para a qualidade da
educacdo ao possibilitar que cada discente esteja no mesmo patamar de

aprendizagem em cada etapa ou modalidade da Educagéao Basica (Brasil, 2018). Além
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disso, na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, a BNCC & um documento
que destaca a importancia da discussao da tematica ambiental, assim como sobre os
impactos socioambientais.

Sob essa perspectiva, as competéncias especificas da area das Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias contidas na BNCC apresentam questdes como efeito
estufa, camada de ozbdnio, desmatamento, sustentabilidade e preservagao da vida no
planeta Terra (Brasil, 2018). Essas tematicas sdo destinadas aos discentes do Ensino
Médio.

Nesse sentido, as tematicas envolvendo mudancgas climaticas e impactos
socioambientais devem ser discutidas no Ensino Médio conforme proposto pela
BNCC. Sendo assim, as ciéncias da natureza, em particular a Fisica, podem
apresentar as suas perspectivas acerca dos fenbmenos naturais, bem como dos
impactos socioambientais provocados pela intensificagdo das mudangas climaticas.

Sob essa dtica, a discussdo dessa tematica no Ensino Médio € importante, pois,
conforme apresenta Silva (2025), os discentes precisarao utilizar os conhecimentos

adquiridos na Educacao Basica para compreender o mundo que os rodeiam.

2.6 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E ENSINO DE TERMODINAMICA

A teoria da Aprendizagem Significativa, conforme Moreira (2021), foi formulada
por David Ausubel. No Brasil, o ensino de Fisica a partir de uma abordagem da
Aprendizagem Significativa foi pesquisado e difundido por autores como, por exemplo,
Marco Antonio Moreira. Sob essa otica, sobre a definicdo de Aprendizagem

Significativa, Moreira (2011, p. 13) afirma que:

[...] é aquela em que ideias expressas simbolicamente interagem de maneira
substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz ja sabe. Substantiva
quer dizer nao literal, ndo ao pé da letra, e ndo arbitraria significa que a
interacdo nao é com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento
especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que
aprende.

Nesse sentido, a partir desse pressuposto, o papel do professor & criar
condi¢des favoraveis para a ancoragem do novo conteudo, tornando o ensino mais
contextualizado e contribuindo para que os discentes alcancem uma aprendizagem

significativa ao invés da aprendizagem mecéanica (Moreira, 2021).
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Diante disso, a associagcado entre os conteudos de Termodindmica e as
mudangas climaticas se mostra extremamente adequada para favorecer a
Aprendizagem Significativa no Ensino Médio, uma vez que os estudantes possuem
experiéncias prévias com o tema ambiental por meio da midia, da escola e do
cotidiano. Além disso, as mudancgas climaticas sdo problemas reais, vivenciados
social e ambientalmente, o que da sentido concreto ao estudo dos conteudos fisicos
e do contexto climatico.

Dessa forma, como Moreira (2021, p. €20200451-2) apresenta, “¢ mais
importante dar atengao aos conceitos fisicos do que as formulas. As férmulas contém
conceitos. Nao tem sentido decorar féormulas sem entender os conceitos que as
constituem”. Esse fato revela que o dialogo entre a Termodinamica e as mudangas
climaticas pode contribuir para que os discentes entendam os conceitos fisicos dessa

area significativamente.

3 PROCEDIMENTO METODOLOGICOS

Nesta secao, serao apresentados a modalidade da pesquisa, os instrumentos
de coleta de dados e o desenvolvimento da proposta de material didatico para atingir

o objetivo estabelecido.

3.1 MODALIDADE DE PESQUISA

O presente trabalho partiu de uma revisao bibliografica a fim de aprofundar o
conhecimento sobre o tema proposto e, consequentemente, ampliar o entendimento
acerca de conceitos da Termodinamica a partir de acontecimentos relacionados as
mudancas climaticas utilizando uma abordagem da Aprendizagem Significativa, além
de oferecer aos professores subsidios para replicar a proposta em diferentes
contextos escolares.

Para isso, entende-se como revisao bibliografica, conforme Severino (2017), o
levantamento de referéncias tedricas ja analisadas e publicadas em diferentes meios
escritos ou eletronicos, tais como: livros, artigos cientificos, revistas, e-book, teses etc.
Dessa forma, a fundamentacao tedrica € a base para o desenvolvimento de um

trabalho cientifico, haja vista a sustentagao do respaldo tedérico, uma vez que os dados
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serdo levantados a partir de outras produgdes académicas e cientificas ja discorridas.

Dessa forma, o trabalho possui natureza qualitativa, de cunho exploratério e
interpretativo, com foco no desenvolvimento de um material didatico voltado para o
Ensino Médio, com base na abordagem da Aprendizagem Significativa e na
articulagdo entre os conteudos da Termodinamica e a tematica das mudancgas

climaticas.

3.2 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Foi realizado um mapeamento sistematico de produg¢des académicas (artigos
cientificos, dissertagdes e teses) que versavam sobre: Ensino de Termodinamica a
partir de conceitos das mudancas climaticas, uso de temas socioambientais no Ensino
de Fisica, abordagem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA) e
Aprendizagem Significativa, assim como Propostas didaticas com foco em mudancas
climaticas.

Para tanto, foi realizada uma busca delineada de trabalhos em lingua
portuguesa no Google Académico, Scientific Eletronic Library on-line (SciELO) e
periédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), observando o numero de citagbes ja feitas desses materiais e a data de
submisséo e de publicagdo — seguindo um critério de coleta de até 5 anos para artigos
e de até 10 anos para capitulos de livro e monografias dada a publicagao.

Para isso, no ambiente de busca do soffware de pesquisa e dos sites
supracitados, para fins de contextualizagcao, foram realizadas pesquisas utilizando as

seguintes palavras-chave: “Ensino de Fisica e Aquecimento Global”, “Ensino de Fisica

e Mudancgas Climaticas”, “Ensino de Termodinamica e Aquecimento Global” e "Ensino

de Termodinamica e Mudangas Climaticas”.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO MATERIAL DIDATICO

A partir do levantamento tedrico e documental, foram definidos os conceitos
estruturantes da Termodindmica a serem abordados. Esses conceitos foram
correlacionados com eventos e dados reais sobre mudancgas climaticas como, por

exemplo, aumento da temperatura média global, derretimento de geleiras, uso de
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combustiveis fosseis e emissdes de gases de efeito estufa.

Com base na definicao dos conceitos estruturantes e na analise realizada, foi
desenvolvida uma cartilha destinada a professores de Fisica do Ensino Médio, a qual
articula os conceitos da Termodinamica com acontecimentos relacionados as
mudancas climaticas.

A cartilha foi desenvolvida a partir dos seguintes principios: contextualizagcéo a
partir de situagdes-problema reais relacionadas as mudancgas climaticas, utilizagéo de
midias digitais e fontes oficiais de dados climaticos, como o Painel Intergovernamental
sobre Mudanga do Clima (IPCC), propostas de atividades praticas, analise de graficos
de temperatura global e discussbes sobre as implicagbes sociais, politicas e
tecnoldgicas da crise climatica.

Sob essa perspectiva, a cartilha foi elaborada através do site Online LaTeX
Editor (Overleaf). Como o publico-alvo da cartilha sdo professores de Fisica, a escolha
dessa ferramenta facilitou a utilizacdo de equagdes e as discussdes apresentadas.
Ademais, a plataforma Canva foi uma ferramenta secundaria utilizada na elaboragao
de alguns recursos visuais da cartilha, tais como a capa e um esquema das maquinas

térmicas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa sec¢ao, serao apresentadas a proposta de material didatico, descrevendo
sua estrutura e atividades propostas, e as possibilidades e potencial do material
desenvolvido, justificando as escolhas metodolégicas em conformidade com a

literatura.

4.1 PROPOSTA DE MATERIAL DIDATICO

A partir dos conceitos estruturantes e da analise documental, foi desenvolvida
uma proposta de material didatico destinada a professores de Fisica do Ensino Médio,
isto €, uma cartilha que contextualiza conceitos de Termodindmica a partir das
mudangas climaticas e do aquecimento global.

A cartilha é constituida por quatro capitulos: 1°) Efeito Estufa e Aquecimento

Global, 2°) Mudancgas climaticas e fatores naturais, 3°) Composigdo da atmosfera e
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efeito estufa e 4°) Termodindmica e mudangas climaticas. Nos trés capitulos iniciais,
sao realizadas associagdes entre os conceitos da Termodindmica com as mudancgas
climaticas e o aquecimento global. Outrossim, no capitulo quatro, é apresentada uma
sequéncia didatica (SD).

Sob esse viés, a SD é constituida por aulas expositivas-dialogadas e atividades
que incluem: pratica experimental simples que simula o efeito estufa, analise de dados
do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC) e discussao de um
texto de divulgagao cientifica intitulado “O que precisamos aprender com o planeta
Vénus? Mudangas Climaticas: desafios da nossa sociedade”. As atividades foram
planejadas para aulas de 50 minutos, considerando que os principios da
Termodinamica foram previamente explicados aos discentes.

Nessa perspectiva, a escolha das atividades supracitadas se deve a facilidade
de serem adaptadas a diferentes contextos e realidades. Ademais, as aulas
expositivas-dialogadas da SD utilizam uma abordagem da Aprendizagem Significativa
ao propor maneiras de analisar os conhecimentos prévios dos discentes, assim como
utiliza-los como ancora para a aprendizagem do novo conhecimento apresentado pelo
professor (Moreira, 2021).

Diante disso, os trés capitulos iniciais, além de contextualizarem os conceitos
da Termodinamica a partir das mudancgas climaticas, podem ser utilizados para
subsidiar as aulas expositivas-dialogadas, assim como as atividades propostas ao
longo da SD. Além disso, em observancia ao publico-alvo a que se destina a cartilha,
ou seja, professores, foram realizadas discussdes sobre a Fisica envolvida nos
fendmenos das mudancas climaticas utilizando-se as equagdes pertinentes para

descrever as situagdes-problema.

4.2 POSSIBILIDADES E POTENCIAL DO MATERIAL DESENVOLVIDO

A cartilha visa subsidiar a contextualizagdo das aulas de Termodinamica a partir
de uma situacao-problema real, isto €, as mudancas climaticas. Sendo assim, a partir
da utilizacdo de uma abordagem da Aprendizagem Significativa, busca-se facilitar a
aprendizagem de conceitos essenciais da Termodinamica na Educagao Basica, em
particular o Ensino Médio.

Sob essa perspectiva, os trés capitulos iniciais da cartilha propdem maneiras
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de contextualizar os conceitos da Termodinamica com as mudancas climaticas. Essa
abordagem dialoga com Silva (2020), que enfatiza a necessidade de o Ensino de
Fisica ser contextualizado. No seu trabalho, Silva (2020) propée um material que
contextualiza ndo apenas os conceitos da Termodinamica a partir das mudancas
climaticas, mas também os conceitos da Dinamica dos Fluidos.

Ademais, a contextualizacdo dos conceitos da Termodinamica a partir das
mudancgas climaticas permite apresentar situagdes contemporaneas reais que
possuem significados para os discentes. Esse fato esta de acordo com Moreira (2021),
gue defende a necessidade de apresentar os conceitos de Fisica a partir de situacdes
que “facam sentido” aos discentes.

Nessa 6tica, a cartilha propde atividades de analise e discusséo de dados sobre
aumento da temperatura média global e da concentragdo de gases do efeito estufa,
assim como um experimento simples sobre o efeito estufa. Essas atividades estdo em
consonancia com Concei¢cdo (2022), que ressalta a importancia da discussao de
temas sociocientificos no ensino de Fisica e propbe uma énfase na capacidade
argumentativa dos discentes, bem como a utilizagdo de experimentos.

Além disso, essa utilizacdo de diferentes tipos de atividades dialoga com
Texeira, Saraiva e Castro (2025), que aplicam a abordagem CTSA para articular os
conceitos da Termodinamica com as mudancas climaticas através de estratégias
diversificadas numa sequéncia didatica no Ensino Médio.

Nas discussdes apresentadas ao longo da cartilha, buscou-se apresentar
contrapontos as perspectivas abordadas sobre as mudancas climaticas e o
aquecimento global conforme defendido por Silva (2025), que enfatiza a necessidade
de abordar o tema das mudancas climaticas com diferentes visdes, contribuindo para
o desenvolvimento do senso critico dos discentes.

Em uma revisdo bibliografica sobre o Ensino de Termodinédmica, Cardoso e
Raupp (2024) identificaram apenas um artigo no portal de periédicos da CAPES que
associava a Termodinamica com a pauta ambiental. Dessa forma, a contextualizagao
dos conceitos da Termodindmica a partir das mudancas climaticas apresentada na
cartilha contribui para o fortalecimento do dialogo entre a Termodinamica e as
questdes ambientais.

Diante disso, a cartilha oferece aos professores uma proposta metodoldgica

acessivel e replicavel, fundamentada na Aprendizagem Significativa, que articula
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conteudos da Termodinamica com as mudancas climaticas, um tema social relevante.
Concomitantemente, pode subsidiar a formacdo de estudantes mais criticos e

conscientes dos desafios socioambientais contemporaneos.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento da cartilha evidenciou que é possivel contextualizar os
conceitos de Termodinamica a partir de acontecimentos relacionados as mudancas
climaticas. Sendo assim, foi proposta uma abordagem metodoldgica acessivel, com o
potencial de alcancar diferentes contextos e realidades. Além disso, as atividades
propostas na sequéncia didatica no capitulo quatro da cartilha convergem com as
abordagens utilizadas na literatura.

A cartilha, portanto, apresenta sugestoes para professores de Fisica utilizarem
em suas aulas de Termodinamica, corroborando para o diadlogo entre a Fisica e as
questdes ambientais. Ademais, como as mudancgas climaticas sao problematicas
reais, contemporaneas e disseminadas nos veiculos de comunicacao, a utilizagao da
perspectiva da Aprendizagem Significativa pode contribuir para a articulagdo da
Termodinamica com as mudancgas climaticas.

Dessa forma, diante da necessidade de contextualizar os conceitos de Fisica a
partir de situagdes com significado para os discentes, o material desenvolvido propde
alternativas para contextualizar os conceitos da Termodinamica a partir de uma
situacao-problema real, as mudancgas climaticas. Destarte, espera-se que a cartilha

auxilie as aulas de Termodinamica, assim como outras pesquisas com essa tematica.
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Apresentacao

Esta cartilha € resultado de um Trabalho de Conclusido de Curso (TCC) de Licenciatura
em Fisica. Ela destina-se a professores de Fisica do Ensino Médio. O objetivo desta cartilha €
evidenciar que conceitos bésicos (e fundamentais) da Termodinadmica estdo presentes na discus-
sdo das temadticas aquecimento global e mudangas climéticas. Esse objetivo € alcancado através
de uma proposta conceitual, apresentada neste material, que revela que € possivel utilizar os ob-
jetos do conhecimento da Termodindmica como temas motivadores a discussdo do aquecimento
global e das mudancas climéticas.

Sob esse viés, tendo em vista que a Termodinamica ensinada no Ensino Médio € vélida
somente para sistemas fechados e em equilibrio, nesta cartilha utiliza-se os conceitos de Termo-
dindmica como temas geradores para discutir as temdticas mudancgas climdticas e aquecimento
global. A cartilha € dividida em quatro capitulos, dentre eles trés apresentam um panorama
acerca da tematica do aquecimento global e das mudangas climaticas, assim como 0s conceitos
da Termodindmica presentes na discussdo desses assuntos.

No quarto capitulo, € apresentada uma proposta de Sequéncia Didética (SD) constituida
por aulas expositivas-dialogadas e atividades que envolvem pratica experimental sobre efeito
estufa, analise de dados do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) e leitura
critico-reflexiva de um texto de divulgacao cientifica sobre mudangas climaticas.

A SD foi elaborada com o objetivo de promover o ensino de conceitos da Termodinamica
a partir de uma situacao-problema real: as mudancas climéticas e o aquecimento global. Sendo
assim, além do ensino dos objetos do conhecimento dessa drea da Fisica, o professor estara
contribuindo para a formacao de cidadaos que compreendem o mundo ao seu redor sob a 6tica

da ciéncia. Espera-se que a SD possa ser adaptada a diferentes contextos e realidades.



Capitulo 1

Efeito Estufa e Aquecimento Global

A Termodindmica € uma area da Fisica relacionada aos conceitos de temperatura e de

calor, sendo desenvolvida inicialmente de maneira fenomenolédgica (Nussenzveig, 2014).

Conceitos envolvidos

» Temperatura e escalas termométricas (Celsius, Fahrenheit e Kelvin)
* Defini¢do de calor
* Processos de transferéncia de calor (condugdo, conveccao e radiacao)

¢ Lei de Stefan-Boltzmann

1.1 Abordagem do tema a partir de problematizacoes

O estudo da Termodinamica € iniciado com a apresentacdo dos conceitos de tempera-
tura e de calor, assim como escalas termométricas e processos de transferéncia de calor. Uma
explicacdo introdutdria do efeito estufa e do aquecimento global envolve os conceitos listados

anteriormente.

Problematizacdes

* Qual a temperatura média da Terra?
* Como o Sol atua como uma fonte de calor para a Terra?

* Como € calculada a temperatura de equilibrio dos planetas?




Nesse contexto, a Termodindmica pode ser utilizada para integrar uma temética de ca-
rater social. As mudangas climéticas e o aquecimento global ndo somente sdo questdes sociais,

mas também envolvem o conhecimento cientifico da Fisica para a sua compreensao.

1.2 Efeito Estufa: um processo natural necessario

O Sol € a principal fonte de energia para a Terra, transferindo energia por meio de radi-
acdo eletromagnética (Sanches; Perreira, 2020). Da radia¢do recebida, uma fragdo € absorvida
e uma parcela € refletida pela superficie do planeta (Oliveira, 2024). No entanto, a atmosfera
desempenha um papel importante nesse processo, pois ela absorve uma fracdo da radiagao re-
fletida pela superficie da Terra, reflete uma quantidade para a superficie novamente e a outra
parcela € emitida para o espago (Oliveira, 2024).

O processo natural descrito anteriormente ¢ fundamental para o aquecimento do planeta
e para a vida, sendo conhecido como efeito estufa (Jatobd; Silva, 2025). Além disso, devido ao
formato esférico da Terra, as regides proximas ao equador sdo mais aquecidas que as regides
polares, porém através da circulacdo das camadas de ar e das correntes maritimas ocorrem

trocas de calor entre as regides do planeta (Ambrizzi et al., 2021).

Indicagdes para a pratica docente

Uma estufa consiste num espaco fechado coberto por vidro, sendo utilizada para au-
mentar a temperatura de um ambiente. E muito utilizada, por exemplo, no cultivo de
determinados tipos de plantas. Se os discentes possuirem esse conhecimento prévio, sera

possivel utiliza-lo como ancora para explicar o efeito estufa sofrido pela Terra.

Sob esse viés, o efeito estufa depende da composi¢do da atmosfera, isto €, dos gases que
a compde (Jatobd; Silva, 2025). A presenca de gases como diéxido de carbono, metano e vapor
de dgua contribuem para a reten¢do de calor no planeta e, com a queima de combustiveis fosseis,
aumenta a concentragdo de gases do efeito estufa (Oliveira, 2024). Esse ultimo acontecimento
representa o aquecimento global, o qual significa a intensificacdo do efeito estufa.

Conforme Ambrizzi et al. (2021), sem a existéncia do efeito estufa, a temperatura média

global seria de 255K enquanto que, com a existéncia dele, a temperatura média é 288 K.



Em sintese

* O efeito estufa € um processo natural e necessério para a vida.
* A temperatura da Terra seria 255K sem o efeito estufa.
* O efeito estufa depende da composi¢do da atmosfera.

* O aquecimento global € a intensificacao do efeito estufa.

1.3 Pré-requisitos para a discussao

Na secado anterior, foi possivel observar a existéncia de contetidos da Termodinamica
na discussao do efeito estufa e do aquecimento global. Dessa forma, esse fato evidencia que,
na discussdo dessas temadticas, é necessdrio que os discentes possuam conhecimentos sobre
temperatura, escalas termométricas, calor e processos de transferéncia de calor para a melhor

compreensdo. Portanto, esses conceitos sdo pré-requisitos e devem ser explicados antes.

Indicacdes para a prética docente

Professor, apds a discussdo dos seguintes conceitos: temperatura, escalas termométricas,
calor e processos de transferéncia de calor, é possivel apresentar a temética do efeito
estufa e do aquecimento global aos discentes, relacionando-a com os objetos do conhe-

cimento da disciplina.

Inicialmente, os processos de transferéncia de calor sao importantes na discussao, prin-
cipalmente a radiacdo. A transferéncia de energia do Sol para a Terra ocorre através de radiagao
eletromagnética, a qual nio precisa de meio material para ocorrer (Nussenzveig, 2014). Em
seguida, a circulagdo das camadas de ar e as correntes maritimas, do ponto de vista da Fisica,
representam o processo de transferéncia de calor conhecido como convecgao.

Esse processo ocorre principalmente nos fluidos devido a diferenca de densidade entre
as camadas, pois uma vez aquecida, a camada do fluido tem sua densidade reduzida e, conse-
quentemente, ¢ substituida por uma camada mais densa e fria formando assim uma corrente de
convec¢ao (Nussenzveig, 2014).

Conforme apresentado na secdo 1.2, a temperatura média da Terra, com o efeito estufa,
¢ 288 K. A unidade kelvin ndo € tipicamente utilizada no cotidiano, mas sim no meio cientifico.

No entanto, conhecendo as escalas termométricas, é possivel realizar a conversdo para uma



unidade familiar.

Conversao de kelvin para Celsius

TCelsius = Tk’elvin — 273 — TCelsius = 15°C (11)

Dessa forma, de acordo com a equagdo (1.1), a temperatura média da Terra é 15°C.
Por outro lado, sem o efeito estufa, a temperatura corresponderia a 255K ou —18°C'. No pro-
cesso de transferéncia de calor por radiacdo eletromagnética, é possivel apresentar a lei de
Stefan-Boltzmann, a qual afirma que a taxa de energia irradiada pela superficie de um corpo é

diretamente proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta (Serway; Jewett, 2017).

Lei de Stefan-Boltzmann

P=¢-A-oc-T! (1.2)

Na equacdo, P representa a poténcia total irradiada pela superficie do corpo, e cor-

responde a emissividade, A é area da superficie do corpo, T' € a temperatura absoluta e o é

—-8_W

a constante de Stefan-Boltzmann de valor 5,67 - 107° — .

A emissividade € uma grandeza
adimensional que, a depender da natureza da superficie do corpo, assume valores entre 0 e 1
e corresponde a capacidade de absorcdo ou de emissdo de radiacdo pela superficie (Serway;
Jewett, 2017). Um corpo negro, por exemplo, representa um modelo com emissividade ¢ = 1,
pois absorve toda a radiacdo incidente.

A equacdo (1.2) também pode ser reescrita para obter-se a intensidade I total da radiacao

emitida por um corpo. Para tanto, é necessario dividir ambos os lados da equagdo pela drea A,

uma vez que [ = %.

Intensidade

I=¢-0-T (1.3)

Os corpos emitem radiacdo desde que tenham temperatura acima de 0 kelvin (Ambrizzi
et al., 2021). Além de emitir, o corpo também absorve radiacdo do seu entorno e se essa
absor¢@o ocorrer a mesma taxa com que ocorre a emissio, a temperatura do corpo permanece
constante e, portanto, ele estd em equilibrio com o seu entorno (Serway; Jewett, 2017).

A partir desse fato pode-se calcular a temperatura de equilibrio da Terra. Nesse sentido,



inicialmente € preciso calcular as taxas de absorcao (7,;,) € de emissdo (7,,) da radiacdo pela
Terra. Para o cédlculo da taxa de absor¢do, conforme Junges et al. (2018), € necessdario levar
em consideracdo o albedo (representado por «) do planeta, ou seja, a radiacdo que pode ser
refletida, a intensidade solar I e a drea A da superficie do planeta em que a radiacdo incide.
Nesse caso, a drea A corresponde a um disco circular, ou seja, A = 7 - R? (Junges et al., 2018).

Dessa forma,

Taxa de absorcao

Tws=1-7-R* (1 —a) (1.4)

Para calcular a taxa de emissdo do planeta (7,,), de acordo com Junges et al. (2018),
deve-se utilizar a equacdo (1.2), tomando e = 1 (tratando o planeta aproximadamente como
um corpo negro). Nesse caso, a drea A corresponde a drea de uma esfera e 7,, corresponde a

temperatura de equilibrio. Portanto,

Taxa de emissao

Tem=4-7-R*-0-T, (1.5)

Conforme ja apresentado, para o corpo estar em equilibrio com o seu entorno, as equa-

coes (1.4) e (1.5) devem ser equivalentes, ou seja,

I 7m-R-(1-a)=4-7-R*-0-T, (1.6)

Dessa forma, a temperatura de equilibrio 7., € dada por:

Temperatura de equilibrio

JI-(1—a)

e:
1 4.0

(1.7)

A temperatura de equilibrio da Terra corresponde a 255/K. Para obter esse valor, é

preciso substituir, de acordo com Junges et al. (2018), I = 1360% e a = 0,3. A constante

w
m2.K*

o equivale a 5,67 - 1078 Essa corresponderia a temperatura da Terra sem o efeito estufa.
E importante ressaltar que o cdlculo da temperatura de equilibrio apresentado trata-se de um

modelo em que a Terra € tratada como um sistema fechado e isolado. Sendo assim, as leis da



Termodinamica continuam validas. No entanto, a Terra, na realidade, é um sistema fora do
equilibrio Termodindmico.

Dessa forma, o objetivo dessa secdo foi evidenciar a relacdo entre a Termodinamica
e a temdtica ndo apenas do efeito estufa, mas também do aquecimento global. Nesta se¢do,
ainda foi reiterada a necessidade de apresentar previamente os conteidos da Termodinamica
para posteriormente se discutir sobre a temdtica ambiental. Essa sequéncia deve garantir uma

compreensao mais efetiva do efeito estufa e do aquecimento global.
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Capitulo 2

Mudancas climaticas e fatores naturais

Neste capitulo, serdo discutidas as mudangas climaticas que ocorreram no passado por
influéncia de fatores naturais (tectonismo, vulcanismo, ciclo de Milankovitch, etc.). Além disso,
serd apresentado um contraponto sobre até que posicao as acdes humanas contribuem para as

mudancas climéticas.

Conceitos envolvidos

¢ Estados fisicos da matéria
¢ Calor sensivel

¢ Calor latente

* Dilatagdo Térmica

2.1 Abordagem do tema a partir de problematizacoes

No decorrer do estudo da Termodindmica, sdo apresentados os conceitos de calor sen-
sivel e calor latente, assim como estados da matéria. Esses conceitos sdo importantes para a

discussdo que serd feita na préxima sec¢ao.
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Problematizagdes

* De que forma os estados da matéria sao importantes para o clima da Terra?
* Qual grandeza fisica € necessaria para a formacao de gelo?

* Como o derretimento de gelo pelas mudangas climaticas pode ser prejudicial?

2.2 Os fatores naturais que influenciam o clima da Terra

Inicialmente, € importante definir a que se refere o termo clima. Diferentemente do
tempo, o clima é determinado a partir de um periodo prolongado e corresponde a média das
variaveis atmosféricas, tais como pressao atmosférica, temperatura e umidade do ar (Ambrizzi

etal., 2021).

Indicagdes para a pratica docente

Tempo pode ser explicado através do cotidiano dos discentes, uma vez que estes reco-
nhecem que ha diferencas entre as condicdes atmosféricas dos dias. Por exemplo, um
dia pode ser ensolarado enquanto outro pode ser chuvoso. Essa diferenc¢a a curto prazo

corresponde ao tempo (Ambrizzi et al., 2021).

Conforme Oliveira (2024), o clima pode sofrer mudangas devido a fatores naturais, tais
como vulcanismo e composi¢ao da atmosfera, e a fatores astrondmicos (ciclo de Milankovitch,
por exemplo). No que se refere aos fatores astrondmicos, de acordo com Jatoba e Silva (2025),
alteracOes na Orbita da Terra, assim como na inclinacdo do eixo do planeta podem afetar a quan-
tidade de radiacdo solar recebida, mas esse acontecimento ocorre numa escala longa (milhares
de anos). Esse € o ciclo de Milankovitch.

Nesse sentido, baseando-se na existéncia desses fatores naturais, uma area conhecida
como Paleoclimatologia estuda o passado da Terra, em particular os climas que ja existiram
(Jatobd; Silva, 2025). As evidéncias que contribuem para esses estudos sdo, por exemplo,
cilindros de gelo, anéis de arvores e sendimentos marinhos (Sanches; Pereira, 2020). Essas
evidéncias revelaram a existéncia ndo apenas de periodos de aquecimento, mas também de
resfriamento global (Jatoba; Silva, 2025).

E baseado na diversidade de fatores naturais que influenciam o clima da Terra que exis-

tem contrapontos sobre as mudangas climéticas e as suas consequéncias entre os cientistas (Ro-
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cha, 2020). No entanto, os dados cientificos divulgados sobre as mudancgas climaticas, como,
por exemplo, os relatérios divulgados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima
(IPPC, sigla em inglés), ndo apenas avaliam fatores antropogénicos, mas também consideram
os fatores naturais nas avaliacdes climaticas (Jatobd; Silva, 2025).

Sob esse viés, embora tenham ocorrido mudangas no clima através de fatores naturais
no passado, as acdes humanas, como, por exemplo, a emissao de gases do efeito estufa por meio
da queima de combustiveis fosseis (petrdleo, gis e carvao natural) e o desmatamento, sdo um
dos fatores que tém acelerado e impulsionado as mudancgas do presente (Rocha, 2020). Dentre
as consequéncias das mudangas climadticas, eventos extremos e derretimento de geleiras com
consequente elevacao do nivel do mar sdo algumas (Oliveira, 2024).

Ademais, as regides polares do planeta sdo importantes dentro da perspectiva da reflexao
da radiagao solar, pois o gelo tem uma capacidade elevada de reflexao (Ambrizzi et al., 2021).
Sendo assim, o derretimento das geleiras, eventualmente, pode impactar esse processo também

a longo prazo.

2.3 Pré-requisitos necessarios para a discussao

IndicagGes para a pratica docente

E preciso que os discentes conhecam, previamente, os conceitos de estados da matéria,
calor sensivel, calor latente e dilatagdo térmica. A partir disso € possivel relacionar os
objetos do conhecimento da disciplina com a temdtica mudancas climéticas. Da discus-
sdo realizada na secdo anterior, é possivel extrair alguns conceitos da Termodinamica e

discuti-los.

Conforme apresentam Jatoba e Silva (2025), a dgua desempenha papel importante no
efeito estufa e estd constantemente mudando de estado fisico por meio da condensacdo e da
evaporacdo. O vapor de dgua € um dos gases que compde a atmosfera e contribui para o efeito
estufa. Esse fato foi apresentado na secao 1.2.

Além disso, a d4gua no estado sélido , ou seja, o gelo presente nos polos do planeta tem
alta capacidade de reflexdo da radiacao solar conforme foi apresentado na secdo anterior. No
caso do aquecimento global, isto é, da intensificacdo do efeito estufa, quanto mais energia ficar

retida na atmosfera do planeta, mais gelo serd derretido (Silva, 2021). Esse fato, sob a 6tica da



13

Fisica, esta relacionado ao conceito de calor latente L.

Q=m-L 2.1)

O calor latente ¢ uma grandeza fisica relacionada a mudanca de fase das substancias,
uma vez que a transferéncia de energia por calor pode resultar em variacao de temperatura ou
em mudanca de fase (Serway; Jewett, 2017). Na equacdo (2.1), () representa a quantidade de
energia transferida por calor, m corresponde a massa da substancia e L é o calor latente da
substancia. Quando a transferéncia de energia por calor resulta em variacdo de temperatura, a

grandeza fisica presente € o calor sensivel.

Calor sensivel

Q=m-c- AT (2.2)

Na equagio (2.2), c representa o calor especifico da substincia e AT representa a varia-
cdo de temperatura.

O calor latente de fusdo da dgua vale Ly = 3,33 - 105k—‘;. Dessa forma, para 1kg de gelo
ser fundido, é preciso fornecer 3, 33 - 105.J de energia. Segundo Jatob4 e Silva (2025), no caso
do vapor de dgua que contribui para o efeito estufa, a radiagdo solar fornece energia para dgua
no estado liquido sofrer a evaporacdo. O calor latente da d4gua para evaporagado € 2, 26 - 106é.
Isso significa que para cada 1kg de dgua liquida, é necessario fornecer 2,26 - 10°.J de energia
para fazé-la evaporar.

Dessa forma, uma das consequéncias das mudangas climaticas e do aquecimento global
- o derretimento de geleiras - estd relacionada com o calor latente. Sob esse viés, a consequéncia
do derretimento das geleiras € a absorcao de mais energia pela superficie (Silva, 2021). Além
disso, um processo natural que contribui para o efeito estufa, a evaporacdo da dgua, também se
relaciona com essa grandeza fisica.

A retencdo de energia no planeta também se relaciona a outro fendmeno fisico: a dila-
tacdo térmica. Conforme Serway e Jewett (2017), a dilatacdo é consequéncia do aumento da
separacdo média entre os dtomos que constituem um corpo devido a elevacdo da temperatura.

Por esse motivo, o volume do corpo sélido ou da substancia liquida € expandido.
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Dilatacao volumétrica

V=Vo+ry Vp-AT (2.3)

Na equagdo (2.3), V representa o volume final apds a dilatacdo, Vj representa o volume
inicial e «y representa o coeficiente de dilatagdo volumétrica. Na perspectiva do aquecimento
global, a reten¢do de energia na atmosfera do planeta provoca a dilatacdo do volume dos ocea-
nos, ocorrendo a elevacdo do nivel do mar e representando perigo as populacdes que vivem em
regioes litoraneas (Silva, 2021).

Portanto, o objetivo desta secdo foi apresentar a relacdo dos conceitos de estados fisicos

da matéria, calor sensivel, calor latente e dilatacdo térmica com os fatos apresentados na secdo

2.2.
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Capitulo 3

Composicao da atmosfera e efeito estufa

Neste capitulo, serd apresentada a composi¢do da atmosfera e a relagdo com o efeito
estufa, o que j4 foi tema dos capitulos anteriores, mas neste serdo apresentados mais detalhes.
Além disso, serd feita uma discuss@o sobre as leis da Termodindmica e se é possivel relaciond-

las com os eventos das mudancas climdticas e do aquecimento global.

Conceitos envolvidos

* Estudo dos gases
¢ Primeira lei da Termodindmica

* Segunda lei da Termodinamica

3.1 Abordagem do tema a partir de problematizacoes

Ap6s a apresentacdo dos conceitos citados nos capitulos 1 e 2, a sequéncia tipicamente
seguida no estudo da Termodindmica € a apresentacdo do estudo dos gases, bem como a pri-

meira e a segunda leis da Termodinamica.

Problematizacdes

* Os gases ideais sdo tteis para situagdes envolvendo gases reais?
* E possivel modelar a atmosfera como uma maquina térmica?

* A Revolucdo Industrial e as maquinas térmicas t€m relevancia na discussdao do

aquecimento global?
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3.2 Composicao da atmosfera e efeito estufa

De acordo com Oliveira (2024), a atmosfera da Terra é comumente dividida nas se-
guintes camadas: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera, entre elas hd camadas de
transi¢do conhecidas como tropopausa, estratopausa e mesopausa. A divisdo da atmosfera em
camadas estd representada na figura 3.1. A troposfera nio apenas € a camada mais proxima da
superficie terrestre, mas também é nela que ocorrem os fendmenos meteoroldgicos, tais como

trovoadas e formac¢ao de nuvens (Sanches; Pereira, 2020).

Figura 3.1: Temperatura média das camadas da atmosfera

Thermosphere

Mesopause:

Mesosphere

Stratopause:

Stratosphere

Troposphere

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60
Temperature °C

Fonte: NOAA, 2025.

Na figura 3.1, a termosfera apresenta maior temperatura se comparada com as outras
camadas. Em relacdo a troposfera, a estratosfera e a mesosfera, a termosfera é a camada mais
externa e recebe, portanto, radiagdes de alta frequéncia e baixo comprimento de onda (chamadas
de ondas curtas) como, por exemplo, a radiacdo ultravioleta (Oliveira, 2024). Esse fato justifica
a temperatura elevada da termosfera.

Nesse sentido, as outras camadas da atmosfera estdo em altitudes elevadas, por isso ha
uma variacao de temperatura (Oliveira, 2024). Além disso, € na estratosfera que estd a camada
de ozdnio, responsavel pela absor¢do da radiacao ultravioleta (Oliveira, 2024). A composi¢cao

fisico-quimica da atmosfera é majoritariamente nitrogénio (cerca de 78%) seguida do oxigé-
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nio (21%), mas em minoria estdo gases como argénio (0,9%), diéxido de carbono e metano
(Sanches; Pereira, 2020).

A acdo da gravidade da Terra mantém esses gases envolta do planeta e a atmosfera
¢ importantissima para a manutencdo da vida (Oliveira, 2024). Ademais, a dindmica do ar
e da dgua (fluidos) € importante para os climas presentes na Terra, uma vez que, conforme
apresentado no capitulo 2, ocorre uma transferéncia de energia por calor entre as regioes através
da circulagdo do ar e das correntes maritimas (Ambrizzi et al., 2021).

A atmosfera, assim como a superficie terrestre absorve uma fracdo da radiacdo solar
recebida. Os gases como vapor de dgua, di6xido de carbono, metano e 6xido nitroso sdo rele-
vantes para a existéncia do efeito estufa, pois s@o eles que contribuem para a reten¢do de energia
no planeta. Dessa forma, a presenca desses gases mantém as condi¢gdes favordveis a vida. No
entanto, € a elevacdo da concentracdo desses gases que gera preocupacdo, pois contribui para a
intensificacdo desse efeito, ou seja, provoca o aquecimento global.

A discussdo ja apresentada nos capitulos anteriores € sobre a agdo humana sobre o aque-
cimento global. O precedente para o aumento da emissdo de gases do efeito estufa foi a Re-
volucdo Industrial, sendo assim as atividades de queima de combustiveis fésseis, bem como o
desmatamento tornaram-se forcantes climéticos atropicos (Rehbein; Ambrizzi, 2025). Portanto,

as acdes humanas aceleram as mudangas climaticas.

Em sintese

* A atmosfera é importantissima para manter as condi¢des necessdrias a vida.
* A acdo humana € um dos forgantes climadticos.

» Atividades como queima de combustiveis fosseis, desmatamento e atividade agri-

cola ndo sustentdvel contribuem para a emissdo de gases do efeito estufa.

3.3 Pré-requisitos necessarios para a discussao

A partir da discussdo realizada na secao anterior € possivel apresentar alguns aspectos
fisicos presentes nela. O primeiro diz respeito ao estudo dos gases, ou seja, dos gases ideais.
Esses gases perfeitos ndo existem na realidade, pois sdo modelos (Serway; Jewett, 2017). No
entanto, os gases reais discutidos na se¢do anterior podem ser descritos a partir do modelo

do gés ideal desde que estejam a baixas pressdes (Serway; Jewett, 2017). Nesse sentido, as
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varidveis pressdao P, volume V' e temperatura 7' sdo muito relevantes no estudo dos gases.

Lei dos gases ideais

PV =nRT (3.1)

~ P o J

Na equag@o (3.1), n representa o nimero de mols e R = 8, 31— - representa a cons-
tante universal dos gases.

A primeira lei da Termodinamica € a lei de conservacdo de energia (alguns autores,
como Jewett e Serway, tratam a primeira lei como um caso particular da lei de conservagdo de

energia).

Primeira lei da Termodinamica

AU=Q-W (3.2)

Na equagdo (3.2), AU representa a variacdo de energia interna, () é a quantidade de
energia transferida por calor e IV representa o trabalho, o qual também € um processo de trans-
feréncia de energia. De acordo com Sanches e Pereira (2020), a radiacao solar que é absorvida
pela superficie terrestre pode ser convertida em energia interna U, embora também possa ser
utiliza pelo ambiente, mas, nesse caso, na forma de energia cinética ou potencial. Esse fato
revela a caracteristica fundamental da energia: ela s6 pode ser convertida de uma forma a outra,
mas ndo pode ser criada ou destruida.

Um exemplo de como a radiacdo solar recebida pode ser convertida pelo ambiente em
energia interna é o calor latente, o qual, por exemplo, é responsdvel por fazer a dgua sofrer
evaporacao (Jatobd; Silva, 2025). No entanto, existe uma ressalva para a primeira lei da Termo-
dindmica. A apresentacdo que € feita da primeira lei da Termodinamica nos livros € valida para
sistemas fechados, ou seja, para sistemas em que nao hd transferéncia de matéria, mas apenas
transferéncia de energia por calor ou por trabalho (Jewett; Serway, 2017).

Ademais, um fato relevante apresentado na secdo 3.2 € a Revolugdo Industrial enquanto
marco para o aumento das emissoes de gases do efeito estufa. A Revolugdo Industrial se re-
laciona com as mdquinas térmicas, as quais, por sua vez, se relacionam com a segunda lei da
Termodindmica.

Uma madquina térmica € um dispositivo que opera entre um reservatorio quente € um

reservatorio frio, realizando trabalho a partir da energia recebida do reservatério quente, no
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entanto ndo € possivel converter toda a energia recebida em trabalho (Jewett; Serway, 2017).

Em outras palavras, a maquina térmica nao tem rendimento de 100%.

Figura 3.2: Representacdao de uma Mdquina Térmica

Reservatorio Quente

Reservatorio Frio

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Jewett e Serway (2017).

Rendimento de uma méaquina térmica

R:K—HR:l—M

3.3
Q] Q| G-

Conforme Serway e Jewett (2017), € possivel modelar a atmosfera da Terra como uma
maquina térmica em que transferéncia de energia por radiacdo representa a entrada de energia.
A dinamica da circulacdo de ar e dgua poderia ser considerada uma forma de trabalho causado
pela energia recebida, mas se trata apenas de um modelo. Na realidade, a dinamica Sol-Terra é
mais complexa e 0 modelo é uma apenas uma forma de simplificacdo. Sob essa 6tica, as mé-

quinas térmicas podem ser utilizadas como tema gerador da discussao do aquecimento global.

Indicagdes para a pratica docente

E possivel utilizar as leis da Termodinidmica como tema gerador para as discussdes sobre
aquecimento global e mudangas climaticas. No entanto, é preciso tomar cuidado quanto
aos limites da teoria, pois a Termodinamica apresentada no Ensino Médio € valida para
sistemas fechados e em equilibrio. Por esse motivo, é mais seguro utilizar essa area da

Fisica como tema motivador as discussoes.
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Capitulo 4

Termodinamica e mudancas climaticas

Neste capitulo, serd apresentada uma sequéncia didatica (SD) que relaciona os objetos

do conhecimento da Termodinadmica com a temdtica das mudangas climaticas.

Para promover as discussdes e as atividades que relacionam os conceitos da Termodi-
namica com o assunto mudancas climdticas, o professor deve apresentar os conceitos
fisicos previamente aos discentes para posteriormente associar a Termodinamica com as
mudangas climédticas ou utilizar os conceitos da Termodinamica como temas motivadores

as discussoes.

4.1 Estrutura da sequéncia didatica

Estruturacdo da Sequéncia Didatica

A SD foi estruturada com o intuito de relacionar os conceitos da Termodindmica com a
temadtica das mudancas climdticas por meio da anélise de dados reais fornecidos pelo Pai-
nel Intergovernamental sobre Mudang¢a do Clima (IPCC), da utilizacdo de experimentos

simples e de discussdes sobre as implicacdes sociais das mudancas climéticas.

A SD foi elaborada considerando que os conceitos basicos da Termodinamica ja foram
explicados aos discentes e foi planejada para aulas de 50 minutos. Além disso, ela € constituida
por aulas expositivas-dialogadas, além de quatro atividades que envolvem experimentos sim-
ples, andlise de dados do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) e anélise

de textos de divulgacdo cientifica.
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Quadro 1 - Organizacdo da sequéncia didatica

Recorte tematico Assuntos envolvidos Numero de aulas
Recorte tematico 1 Temperatura, calor, es- | 2 encontros

calas termométricas e
processos de transfe-
réncia de calor

Recorte tematico 2 Definicdo de calor e | 3 encontros
processos de transfe-
réncia de calor

Recorte tematico 3 Termometria e proces- | 2 encontros
sos de transferéncia de
calor

Recorte tematico 4 Estados fisicos da ma- | 2 encontros

téria, calor sensivel, ca-
lor latente e dilatacdo

volumétrica

Recorte tematico 5 Calorimetria 2 encontros

Recorte tematico 6 Gases ideais e leis da | 3 encontros
Termodinamica

Recorte tematico 7 Gases ideais e leis da | 2 encontros
Termodinamica

Fonte: Autor, 2025.

Recorte tematico 1 - Dialogando com o efeito estufa

Nesse recorte tematico, o professor ird estabelecer a conexdo entre os assuntos tempe-
ratura, calor, escalas termométricas e processos de transferéncia de calor com o efeito estufa.

Para tanto, € recomendado utilizar as problematizacdes apresentadas no capitulo 1.

Orientacdes para a pratica docente

Professor, utilize as informacdes apresentadas no capitulo 1 como referéncias.

Habilidade

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplica-

tivos digitais especificos, as transformacdes e conservagdes em sistemas que envolvam
quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situagdes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o de-
senvolvimento sustentdvel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida

em todas as suas formas.
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* Reconhecer a utilizagao dos conceitos de temperatura e calor, assim como das esca-
las termométricas e dos processos de transferéncia de calor na explicagdo do efeito

estufa sofrido pela Terra.

* Demonstrar como o efeito estufa se relaciona com o aquecimento global.

Procedimentos Metodol6gicos

* A partir de uma abordagem expositiva-dialogada o professor ird relacionar os assuntos

de temperatura, calor, escalas termométricas e processos de transferéncia de calor com
o efeito estufa. Para tanto, o professor deve promover uma discussdo inicial apresen-

tando as seguintes problematizacdes para os discentes:
1) Qual a temperatura média da Terra?
2) Como o Sol atua como uma fonte de calor para a Terra?

3) Como o efeito estufa se relaciona com as questdes anteriores?

* Além disso, o professor pode solicitar que os discentes indiquem uma palavra relaci-
onada ao efeito estufa. Dessa forma, € possivel construir uma nuvem de palavras no

quadro branco com as respostas dos discentes.

* Ap6s a discussao inicial, o professor deve apresentar os processos naturais e astrondomi-
cos que provocam o efeito estufa, revelando que o calor e os processos de transferéncia
de energia sdo responsaveis pelo balanco energético da Terra. Em seguida, utilizando
as escalas termométricas, pode-se apresentar a temperatura média da Terra com e sem
o efeito estufa, comparando seus valores em diferentes escalas (Celsius, Fahrenheit
e Kelvin). Além disso, é possivel enfatizar que o aquecimento global € resultado da

intensificacdo do efeito estufa.

* Ao final da exposi¢do dialogada dos assuntos, o professor pode retomar as problemati-
zagdes iniciais com o objetivo de fazer os discentes compararem suas respostas iniciais

com a nova compreensdo do assunto.

| r

Recursos necessarios

Quadro branco, pincéis, apagador, notebook e projetor.
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Recorte tematico 2 - Um experimento sobre efeito estufa

Nesse recorte tematico, os discentes irdo realizar uma pratica experimental sobre o efeito
estufa. Além de compreender a importancia do efeito estufa para a vida na Terra, os discentes
irdo discutir sobre as eventuais consequéncias da intensificagao desse fendmeno. As aulas serao
divididas em dois momentos. No primeiro, serd realizada uma atividade experimental sobre o
efeito estufa. No segundo momento, ocorrerd a discussdo dos resultados, relacionando-os com

a temdtica do aquecimento global e com a definicdo e os processos de transferéncia de calor.

Indicagdes para a pratica docente

Para a realizagcdo da atividade experimental, o professor pode ressaltar os erros de me-
didas inerentes e a importancia dos resultados experimentais apresentarem as incertezas

nas medigdes.

Atividade

Demonstrar o efeito estufa por meio de um experimento simples, relacionando-o com o

aquecimento global e a composi¢do da atmosfera.

Habilidade

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas, empre-
gar instrumentos de medicao e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento

de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

| r

Objetivos
» Compreender como a composi¢do da atmosfera (aumento da concentragdo de gases

do efeito estufa) contribui para a retencao de calor na Terra.

* Relacionar o experimento com os conceitos bdsicos da Termodinamica envolvidos

no processo de efeito estufa.




Materiais necessarios
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Caixa de papelao

Papel aluminio

Plastico filme

Dois copos idénticos de vidro
Tesoura

Fita adesiva

TermOmetro

Montagem do experimento
Para a realizacdo do experimento, € preciso, inicialmente, cobrir a superficie interna da

caixa de papelao com papel aluminio.

Procedimentos Metodol6gicos

\.

Etapa I: Deve-se colocar d4gua nos copos de vidro e medir, com o termdmetro, a tem-

peratura ambiente da 4gua em ambos 0s copos.

Etapa II: Um dos copos serd colocado dentro da caixa de papeldo coberta internamente

com papel aluminio. Em seguida, deve-se tampar a caixa com pldstico filme.

Etapa III: Em um local com incidéncia solar, deve-se colocar a caixa com o copo no

interior e o copo fora da caixa.

Etapa IV: Com o termdmetro, serd preciso medir a temperatura do local em que os

copos foram colocados.

Etapa V: Ap6s 25 minutos, deve-se retirar os copos do local da etapa III e medir as suas

respectivas temperaturas.

As medidas realizadas nas etapas I, IV e V devem ser registradas no caderno para

posterior discussio dos resultados.
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Discussao dos resultados

* A &gua atingiu maior temperatura em qual dos copos (o contido na caixa de papelao

coberta internamente com papel aluminio, ou o fora da caixa)?

* A que se deve o fato da dgua contida em um dos copos ter sofrido maior elevacao de

temperatura?
* Qual a relacdo desse experimento com o efeito estufa do planeta Terra?

* Quais os conceitos basicos da Termodinamica envolvidos nesse experimento e, por

conseguinte, no efeito estufa da Terra?

* O que ocorrerd se a concentracao de gases do efeito estufa na atmosfera aumentar?

Recorte tematico 3 - Efeito Estufa e Aquecimento Global

Nesse recorte temdtico, os discentes irdo analisar o aumento da temperatura da superficie
terrestre por meio de dados do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC). As
aulas envolverdo a habilidade de anélise de gréaficos, sendo divididas em dois momentos: andlise

do gréfico e, posteriormente, socializacdo e discussdo das andlises.

Atividade

Analisar o aumento da temperatura da superficie global por meio de dados do Painel

Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC, com as iniciais em ingl€s).

(EM13CNT205) Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades experimen-

tais, fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas noc¢des de probabilidade

e incerteza, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.

* Relacionar os conhecimentos sobre efeito estufa e aquecimento global com os da-

dos do IPCC sobre o aumento da temperatura da superficie global.

* Discutir o papel da Fisica, em particular da Termodinamica, diante do aquecimento

global.
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Figura 4.1: Aumento da temperatura da superficie global

A temperatura da superficie global aumentou
1,1°C até 2011-2020 em comparagdo a 1850-1900
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Fonte: ARG, IPCC 2023.

Procedimentos Metodol6gicos

* O 1ultimo relatério completo do IPCC foi publicado em 2023. Nesse documento, sao
apresentadas diferentes informagdes sobre a mudanga do clima. Dentre elas, estdo
dados sobre o aumento da temperatura da superficie global. Esses dados foram sinte-
tizados no gréafico da figura 4.1. Nessa atividade, o professor deve apresentar o grafico
aos discentes. Em seguida, ressaltar que os dados no grafico sdo evidéncias cientificas

do aumento da temperatura da superficie global.

* Posteriormente, os discentes deverdo analisar o gréfico e responder as perguntas:

1) Na ultima década, houve aumento significativo da temperatura da superficie global?

Em caso afirmativo, quais fatores contribuiram para essa elevacao?

2) Em que intervalo de tempo ocorreu, desde o inicio dos registros da temperatura da

superficie global, a menor elevag¢do da temperatura global?
3) Como esses dados servem de alerta para a humanidade diante da situagdo atual?
* Apds a etapa anterior, o professor pode debater as respostas dos discentes sobre a

andlise do grafico e promover discussdes acerca do efeito estufa e do aquecimento

global, analisando as concepcdes dos discentes acerca dessas tematicas.
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Recursos necessarios a atividade

Notebook, Projetor multimidia e gréfico da figura 4.1.

Recorte tematico 4 - Consequéncias das mudancas climaticas

Nesse recorte temdtico, o professor ird estabelecer a correlagdo entre os assuntos estados
fisicos da matéria, calor sensivel, calor latente e dilatacdo volumétrica com as mudancas climé-

ticas. As problematizacdes apresentadas na se¢ao 2.1 podem subsidiar as discussdes iniciais.

Orientacdes para a pratica docente

Professor, utilize as informacdes apresentadas na capitulo 2 como referéncias.

Habilidade

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplica-

tivos digitais especificos, as transformacdes € conservagdes em sistemas que envolvam
quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o de-
senvolvimento sustentdvel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida

em todas as suas formas.

* Analisar a partir dos estados fisicos da matéria, assim como dos conceitos de ca-

lor sensivel, calor latente e dilatacdo volumétrica as mudangas climadticas e suas

consequéncias.

* Investigar a diferencga entre aquecimento global e mudancas climaticas.

\.

Recursos necessarios

Quadro branco, pincéis, apagador, notebook e projetor.
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Procedimentos Metodolégicos

 Utilizando uma abordagem expositiva-dialogada, o professor pode estabelecer a cone-
xao entre os assuntos estados fisicos da matéria, calor sensivel, calor latente e dilatagdo
volumétrica com as mudancgas climdticas. Para tanto, é importante promover uma dis-

cussdo inicial com os discentes a partir das seguintes problematizacdes:
1) De que forma os estados da matéria sao importantes para o clima da Terra?
2) Qual grandeza fisica € necessdria para a formacao de gelo?

3) Como o derretimento de gelo pelas mudancas climaticas pode ser prejudicial?

* Ademais, com o objetivo de avaliar os conhecimentos prévios dos discentes sobre mu-
dancas climdticas, o professor pode solicitar que cada aluno indique uma palavra que
se relaciona com as mudangas climdticas. Assim, pode-se elaborar uma nuvem de

palavras no quadro branco a partir das respostas dos discentes.

* Depois da discussdo inicial, o professor pode apresentar como os estados fisicos da
matéria e o calor latente sdo importantes para o clima da Terra. Durante a exposi-
¢ao dialogada desse assunto, o professor deve abordar a diferenca entre aquecimento
global e mudancas climdticas. Posteriormente, é possivel discutir de que maneira o
calor sensivel e a dilatacdo volumétrica se relacionam com algumas consequéncias das

mudangas climadticas, tais como derretimento de geleiras e aumento do nivel do mar.

* Posteriormente a apresentacdo dos assuntos, o professor pode retomar as problemati-
zacdes iniciais. Dessa forma, os discentes poderdo comparar as suas respostas iniciais
com a nova perspectiva sobre as mudancas climaticas e suas consequéncias sob a Gtica

da Fisica.

Recorte tematico 5 - Mudancas climaticas e fatores naturais

Atividade

Nesse recorte temético, os discentes irdo ler e analisar o texto de divulgacao cientifica "O
que precisamos aprender com o planeta Vénus?". A partir do texto referéncia os discentes

irdo discutir sobre os fatores naturais que provocam mudangas climaticas.




Habilidade

H N
©

(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgacao cientifica que tratem de temdticas das
Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando a apresentacio dos
dados, tanto na forma de textos como em equacdes, graficos e/ou tabelas, a consisténcia
dos argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir estratégias de sele¢do de

fontes confidveis de informacdes.

Objetivo

* Compreender como o planeta Vénus pode fornecer informacdes relevantes sobre o

efeito estufa da Terra.

| r

Procedimentos Metodol6gicos

* O texto aborda os estudos sobre o efeito estufa do planeta Vénus. A partir desses
trabalhos a autora revela as licdes que foram extraidas e que podem servir como modelo
para o planeta Terra. O professor pode promover uma discussao com a turma a partir do

texto referéncia. Inicialmente, os discentes devem ler o texto e responder as perguntas:

1) Segundo os estudos apresentados no texto, qual fator determinante provoca a inten-

sificacdo do efeito estufa no planeta Vénus?

2) Quais licdes foram extraidas desses estudos e servem de modelo para o planeta

Terra?

3) A intensificacdo do efeito estufa na Terra provocaria quais tipos de consequéncias a

longo prazo?

4) Quais desafios politicos e sociais impedem acdes efetivas de mitigacdo das mudan-

cas climéticas?

* ApOs essa etapa, o professor pode discutir sobre os fatores naturais que influenciam o
clima da Terra (vulcanismo, composicao da atmosfera e fatores astronomicos) e com-
parar essas concepcdes com o texto referéncia. Essa comparacdo € relevante, uma vez

que o senso critico e os diferentes pontos de vista sdo imprescindiveis na ciéncia.
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Recursos necessarios a atividade

Texto referéncia "O que precisamos aprender com o planeta Vénus? Mudangas Climati-

cas: o desafio da nossa sociedade"disponivel em: https://www.ufrgs.br/gespla.

Recorte tematico 6 - Forcantes climaticos

Nesse recorte temdtico, o professor ird estabelecer a conexdo entre estudo dos gases e
as leis da Termodinamica com a teméatica das mudangas climdticas e aquecimento global. Para
subsidiar as discussoes iniciais, 0 professor pode utilizar as problematiza¢des apresentadas na

secdo 3.1.

Orientacdes para a pratica docente

Professor, utilize as informacdes apresentadas no capitulo 3 como referéncias.

Habilidade

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplica-
tivos digitais especificos, as transformacdes e conservagdes em sistemas que envolvam
quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situagdes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o de-
senvolvimento sustentdvel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida

em todas as suas formas.

Objetivos

| r

* Discutir como o estudo dos gases, a primeira e a segunda leis da Termodindmica

podem se relacionar com a temdtica mudancas climéticas e aquecimento global.

* Investigar como a Revolucdo Industrial e a segunda lei da Termodinamica se rela-
cionam, refletindo sobre a influencia desse acontecimento histérico para o aqueci-

mento global.

| r

Recursos necessarios

Quadro branco, pincéis, apagador, notebook e projetor.



https://www.ufrgs.br/gespla/2024/05/13/o-que-precisamos-aprender-com-o-planeta-venus-mudancas-climaticas-o-desafio-da-nossa-sociedade/
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Procedimentos Metodolégicos

* Por meio de uma abordagem expositiva-dialogada, o professor pode estabelecer a co-
nexao entre os assuntos gases ideais, primeira e segunda leis da Termodindmica com as
mudancas climéticas e o aquecimento global. Recomenda-se que o professor promova

uma discussao inicial a partir das seguintes problematizacoes:
1) Os gases ideais sao tteis para situagdes envolvendo gases reais?
2) E possivel modelar a atmosfera como uma méquina térmica?

3) A Revolugdo Industrial e as maquinas térmicas t€m relevancia na discussao do aque-

cimento global?

* O professor pode, ainda, solicitar que cada discente indique uma palavra relacionada
as acoes que devem ser tomadas no combate das mudangas climéticas. A partir das res-

postas dos discentes serd possivel elaborar uma nuvem de palavras no quadro branco.

* Transcorrida a discussdo inicial, o professor pode apresentar a importancia dos gases
na discussdo do efeito estufa e do aquecimento global, enfatizando que a partir de uma
condic¢ao especifica (a baixas pressoes) € possivel tratar um gas real como ideal. Pos-
teriormente, € possivel apresentar como a primeira lei da Termodindmica se relaciona
com o balan¢o energético da Terra. Em seguida, € importante relacionar o desenvol-
vimento das méaquinas térmicas com a segunda lei da Termodinamica, apresentando a
influencia da Revolucdo Industrial para as mudancas climdticas e o aquecimento glo-

bal.

* Ap6s a exposi¢do dialogada dos conteddos, o professor deve retomar as problematiza-
¢oes iniciais. O objetivo € permitir que os discentes comparem suas respostas iniciais

com a nova compreensao acerca da temadtica.

Recorte tematico 7 - Composicao da Atmosfera e efeito estufa

Nesse recorte temdtico, serd discutido sobre a influéncia da composicao da atmosfera no
efeito estufa. Para tanto, serd realizada uma atividade que visa relacionar a Revolu¢ao Industrial
e , por conseguinte, as maquinas a vapor com o aumento das concentracdes de Gases do Efeito

Estufa (GEE) na atmosfera. Para tanto, serd analisado um grafico do IPCC sobre o aumento de
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GEE.

Atividade
Analisar o aumento das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) por meio de dados do

Painel Intergovernamental sobre Mudang¢a do Clima (IPCC).

Habilidade

| r

(EM13CNT205) Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades experimen-
tais, fenOmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas nocdes de probabilidade

e incerteza, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.

Objetivos

* Relacionar os dados do IPCC sobre o aumento das concentragdes de GEE com a

discussdo sobre composi¢ao da atmosfera e efeito estufa.

* Discutir a relagdo da Revolugdo Industrial com o aumento das concentracdes de

| Q
&5
=

Recursos necessarios a atividade

Notebook, projetor multimidia e grafico da figura 4.2.

Figura 4.2: Aumento das concentra¢des de GEE

As concentracdes de GEE aumentaram rapidamente desde 1850
(escalonadas para corresponder as suas contribuicdes avaliadas para o
aguecimento entre 1850-1900 e 2010-2019)
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Procedimentos Metodol6gicos

* O gréfico na figura 4.2 apresenta dados sobre o aumento da concentragao de GEE
desde 1850. O professor ird apresentar o grafico aos discentes, ressaltando que a va-
riacdo na composi¢do da atmosfera terrestre ¢ um dos fatores que contribuem para a
intensificacdo do efeito estufa. Posteriormente, os discentes deverdo analisar o grafico

e responder as questdes:

1) O grafico evidencia o aumento das concentragdes de GEE desde 1850. Na sua

opinido, quais fatores e acontecimentos historicos corroboraram para esse aumento?

2) Na atual conjuntura, quais atividades humanas contribuem para a emissao de GEE?

De que maneira, € possivel mitigar essas emissoes?

* Apoés essa etapa, o professor pode discutir as respostas dos discentes e promover um
debate com a turma sobre a Revolugdo Industrial e o aumento das emissdes de GEE.
Conforme Rehbein e Ambrizzi (2025), a Revolugdo Industrial, iniciada por volta da
segunda metade do século XVIII, é considerada um marco para o inicio do aumento

das emissdes de GEE.

A Termodinamica e a Revolucado Industrial

Durante a discussao sobre a Revolucao Industrial € o aumento das emissdes de GEE, as

maquinas térmicas serdo incluidas, uma vez que elas tiveram papel fundamental nesse
processo. O principio de funcionamento dessas mdquinas foi apresentado na secdo 3.3.
Dessa forma, o professor deve enfatizar, durante a discussao, a relacdo entre a Revolucdo
Industrial e as maquinas térmicas. Por sua vez, as maquinas térmicas possuem ligacao

com a segunda lei da Termodinamica.
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