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RESUMO

Nos ultimos anos, a Educagdo vem sofrendo inimeras modifica¢des, principalmente quando
se refere aos esforcos realizados na busca de melhorias no ensino da Fisica. Para isso, novos
materiais ¢ métodos sdo desenvolvidos em escala cada vez maior, dessa forma, muita coisa
entra em cena nas salas de aula de ensino médio regular e técnico de hoje. Muitas dessas
alternativas estdo ligadas ao uso de tecnologias de informacdo e comunicacdo, ja outras
propostas estdo orientadas ao uso de experimentos de baixo custo ou até mesmo o uso da
propria estrutura da escola como os laboratorios ou salas de video. Dentro das diversas
alternativas criadas e existentes, elegemos os experimentos de baixo custo como ferramenta
didatica na busca de uma melhor estratégia de ensino da Propagagdo do Calor por meio de um
fogdo solar do tipo caixa de baixo custo. Neste sentido, foi desenvolvida uma pesquisa de
natureza qualitativa do tipo agdo cujo objetivo central ¢ utilizar um fogdo solar do tipo caixa
de baixo custo como proposta didatica para ensinar Propagagdo do Calor a partir da
construgdo, utilizagdo e analise dos resultados obtidos. O trabalho foi desenvolvido no
Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia IFPB — Campus de Sousa e o publico alvo foi a
turma de 2° ano do Ensino Médio do curso Técnico em Meio Ambiente composta por 11
alunos e que foram divididas em 3 grupos nos quais cada grupo ficou responsavel por
trabalhar um fogdo solar diferente. A proposta didatica foi dividida em 4 oficinas, com
duragdo de 2 horas/aulas cada oficina e foram executadas no proprio espago escolar, onde a
oficina 1 e 2 tratou da montagem dos fogdes, na oficina 3 foi realizada a experimentacdo e
coleta de dados por meio de anotacdes e de sensores térmicos acoplados aos fogdes, e a
oficina 4 foi o momento de analisarmos a eficiéncia dos fogdes a partir da apresentagcao do
conteudo programatico Propagagdo do Calor. Durante as oficinas o fogdo solar foi construido
e colocado em funcionamento pelos estudantes que por sua vez, coletaram informagdes de seu
funcionamento para posterior analise em sala de aula. Para tal procedimento utilizou-se os
momentos pedagogicos de Delizoicov, que sdo: a problematizagdo inicial, a organiza¢do do
conhecimento e a aplicacdo do conhecimento na busca de tornar essa pratica eficaz. Foram
realizados na ultima oficina a apresentagdo do contetido programatico, um pequeno
questionario e a apresentagcdo de um grafico com os dados coletados por sensores térmicos
ligados a um sistema de coleta de dados feito em Arduino que permitiu verificar com exatidao
o aquecimento real de cada fogdo construido. Ao término das oficinas, percebe-se que os
momentos pedagdgicos de Delizoicov e a proposta didatica tornaram-se extremamente eficaz
para o ensino da propagacdo do calor, assim como, oferecem condi¢des de se tornar uma
pratica corriqueira em salas de aula como as do curso técnico em Meio Ambiente do Campus
Sousa do IFPB.

Palavras-chave: Fogao solar, Propagacao do Calor, Experimentos, Ensino de Fisica.



ABSTRACT

In recent years, Education has been undergoing numerous developments, especially when it
refers to the efforts in leading education in Physics teaching. For this, new materials and
methods are developed on an ever-increasing scale, so much of these takes part in today's
regular and technical high school classrooms. Many of these alternatives are linked to the use
of information and communication technologies, and other proposals are oriented to the use of
low cost experiments or even the use of the school structure itself, as laboratories or video
rooms. Within many created and existing alternatives, we chose the low cost experiments as a
didactic tool in the search for a better strategy of teaching Heat Propagation through a low
cost box type solar cooker. In this sense, an action qualitative research was developed and it
aimed to use a low cost box type solar cooker as a didactic proposal to teach Heat Propagation
from the construction, use and analysis of the obtained results. The work was developed at the
Federal Institute of Education, Science and Technology of Paraiba (IFPB Campus Sousa), and
the target audience was the 2nd grade class of the Technical Course in Environment
composed by 11 students, which were divided into 3 groups in which each group was
responsible for working with a different solar cooker. The didactic proposal was divided in 4
workshops at school, with duration of 2 hours each, in which workshops 1 and 2 concerned
the stoves’ assembly, workshop 3 carried out the experimentation and data collection using
notes and the thermal sensors coupled to the stoves, and the workshop 4 analyzed the
efficiency of the stoves from the presentation of the program content Heat Propagation.
During the workshops, the solar cooker was built and put into operation by students who
collected information about its operation for later analysis in the classroom. For this
procedure, Delizoicov's pedagogical moments were used, which are: the initial
problematization, the knowledge organization and the knowledge application, seeking the
effectiveness of this practice. In the last workshop were made: the programmatic content
presentation, a small questionnaire application and the presentation of a graphic with the data
collected by thermal sensors connected to a data collection system made in Arduino that
allowed verifying with accuracy the actual heating of each stove. At the end of the workshops,
it was noticed that the pedagogical moments of Delizoicov and the didactic proposal have
become extremely effective for Heat Propagation teaching, as well as offer conditions to
become a common practice in classrooms such as the technical course in the Environment of
IFPB Campus Sousa.

Keywords: Solar cooker. Heat Propagation, Experiments, Physics Teaching.
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1. INTRODUCAO

A transformacdo da sociedade que vivemos, faz com que a Educacdo também passe
por iniimeras modifica¢des, sobretudo, no que se refere a qualidade no processo de ensino ¢
aprendizagem. Para garantir essa qualidade, novos métodos e materiais sdo desenvolvidos em
escala cada vez maior.

Nos tempos atuais, o ensino de Fisica no Ensino Médio ndo vem sendo uma tarefa
facil e, quando se procura por métodos e experiéncias diferentes para cumprir essa tarefa,
varias alternativas ja existentes sdo apresentadas assim como outras estdo sendo construidas.
Dentre elas, as que estdo ligadas ao uso de tecnologias de informagdo e comunicagdo como ao
estudos e pesquisas apresentados por Pires e Veit (2006). Outras propostas estdo ligadas ao
uso de experimentos de baixo custo como proposto em Moraes (2010) ou até mesmo de
laboratorios bem equipados, videos, simuladores, livros, cartilhas, e alternativas diversas que
sao construidas com o intuito de melhorar a pratica docente da Fisica.

Dentre as diversas possibilidades citadas, optamos por trabalhar com os experimentos
de baixo custo que, embora ndo sendo novidade em matéria de inovagdo no ensino de
ciéncias, ainda carrega grandes possibilidades, sobretudo quando pensamos em alternativas
simples, criativas e proximas a realidade da maioria das Escolas Publicas do pais. Ainda
podemos destacar a interagdo que pode existir entre os estudantes e o professor de Fisica, e
com outras areas do saber, podendo ser despertado no processo de experimentagdo aqui
proposto.

Nesse trabalho, estamos questionando se uma proposta de ensino fundamentada na
constru¢do e manipulacdo de um experimento com material de baixo custo pode efetivamente
auxiliar na qualidade do ensino e da aprendizagem de Fisica e, para responder a essa questao,
temos como objetivo principal, utilizar um fogdo solar do tipo caixa de baixo custo como uma
proposta didatica para ensinar a propagagao do calor, dentro desta perspectiva, alguns outros
objetivos acabam por complementar nosso trabalho e foram mencionados adiante.

Embora os experimentos com material de baixo custo ja sejam conhecidos, ainda
continuam conquistando espago dentro das salas de aula de Fisica, principalmente pela facil
aquisicao, possibilidade de manipulacdo e permissividade criativa que despertam. Até porque,
sempre ¢ muito atraente a ideia de produzir grandes efeitos a partir de coisas simples. Por

outro lado, como se trata de um fogdo solar de baixo custo, do tipo caixa, 0 mesmo tem a
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possibilidade de ser utilizado de maneira doméstica, dessa forma, o artefato ainda pode ser
tratado como um tipo de tecnologia social.

A fim de alcangar condi¢des favoraveis para a explicagdo dos processos de propagagao
do calor, o artefato aqui utilizado consegue ser analisado dentro do contexto do ensino de
Fisica, e possibilitou uma proposta didatica que passou pela construgdo, uso e interpretagao de
seu funcionamento condi¢des favoraveis para o ensino de propagacao do calor.

Nesse momento, ¢ bom ressaltar que a escolha do fogdo solar do tipo caixa apenas
como experimento de baixo custo ¢ referente a necessidade de tratarmos a Fisica presente em
todo o processo de funcionamento do mesmo, porém, o fato do fogdo ser considerado um tipo
de tecnologia social, e por ja ser utilizado pelo Curso Técnico em Meio Ambiente do IFPB -
Campus Sousa pelo prof. Jos¢ Guimardes de Carvalho Neto em disciplinas de gestdo
ambiental com esta perspectiva, nos permitiu dar outro viés ao fogdo sem torna-lo repetitivo,
e sendo assim, trata-lo como experimento proporcionou a sensacdo de novidade e algo
interessante e significativo para os estudantes. O professor José Guimardes de Carvalho Neto
como construtor desse tipo de fogdo solar, permitiu que o mesmo fosse colocado em outro
tipo de pratica docente na inten¢do de torna-lo uma ferramenta mais interessante ¢ envolvente
dentro do Curso Técnico em Meio Ambiente do IFPB — Campus Sousa.

Os estudantes que participaram desta proposta compunham a turma de 2° ano do
ensino médio técnico integrado do Curso Técnico em Meio Ambiente do Campus Sousa do
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba - [FPB. Como o Campus do
IFPB da cidade de Sousa ¢ dividido em dois, o Campus em Sao Gongalo (Campus do campo)
e o Campus em Sousa (Campus sede), os dois ficam localizados no sertdo paraibano, porém, a
proposta didatica foi trabalhada no campus em Sao Gongalo, pois se trata do Campus no qual
o curso de Meio Ambiente funciona. Sdo Gongalo ¢ um distrito de Sousa, municipio do
interior do estado da Paraiba. Esta regido ¢ muito conhecida pelo seu potencial no cultivo do
coco e banana. E uma regido do Sertdo paraibano, que esta localizada a 15,6 km de distancia
de Sousa e a 449 km da capital paraibana Jodo Pessoa.

A proposta didatica, tem como interesse também, potencializar o Ensino da Fisica por
meio de experimentos praticos que até entdo, sdo conhecidos, de modo indireto, pelos
estudantes e por alguns professores, que nesse caso em particular ¢ o fogdo solar do tipo
caixa, dando condigOes de tornar esta pratica corriqueira na escola. A perspectiva de melhorar
o ensino de Fisica, passa por fazer uso desse equipamento e tentar melhorar a aprendizagem
de Fisica, e em especial o tema da propagagao do calor por parte dos estudantes desse curso.

De acordo com Carvalho (2009):
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O trabalho do professor, portanto, deve direcionar-se totalmente para a
aprendizagem dos estudantes. E necessario que o professor tenha consciéncia de que
sua acdo durante o ensino ¢ responsavel pela acdo dos estudantes no processo de
aprendizagem. O ensino deve potencializar a aprendizagem. (CARVALHO, 2009, p.
10).

Com a preocupacdo de potencializar o ensino de Fisica, podemos afirmar que a
motivag¢ao de nosso trabalho surgiu quando nos deparamos com o fogdo solar do tipo caixa
sendo utilizado por meio do Professor José Guimardes Neto, durante uma de suas aulas no
curso técnico em Meio Ambiente do IFPB. Percebeu-se que o fogdo ndo era tratado pela sua
potencialidade fisica, isto €, ndo se tratava dos processos de propagagdo do calor presentes em
seu funcionamento, assim, acabamos verificando que seria interessante propor um modelo
didatico para introduzir o conteido de propagacdo do calor montando, executando e
analisando o seu funcionamento.

Outro aspecto importante que originou as intengdes desse trabalho, ¢ o fato do ensino
de propagagdo do calor ndo ser uma tarefa facil, pois, ensinar propagagao do calor envolve
aspectos importantes ¢ presentes no nosso dia-a-dia. Eventos fisicos como Efeito Estufa,
correntes de convecgdo, reflexdo de raios luminosos sdo temas que podem ser abordados por
meio deste experimento, sendo possivel discutir esses fendmenos fisicos. Diante do exposto,
propomos, junto aos estudantes, um modelo didatico de trabalho e de ensino, no qual ¢
possivel identificar a influéncia de cada processo de propagacdo do calor por meio do
experimento.

Partindo desta motivacdo, construimos um cronograma de atividades dentro e fora da
sala de aula, para fazer com que o estudante pudesse “viver’ a montagem, execucdo e
discussdo dos resultados experimentais de um fogdo solar do tipo caixa feito com material de
baixo custo e absor¢do de contetido regular do Ensino Médio e Técnico de maneira atrativa e
interessante, rompendo com a metodologia tradicional. Assim, a aula foi trabalhada por meio
do confronto de ideias e argumentagdes construidas pelo estudante e pelo docente,
possibilitando um incremento aos procedimentos de raciocinio e habilidade junto ao tema
proposto e aos experimentos escolhidos. De acordo com o que propde a importancia do uso de

experimento de baixo custo, Carvalho (2009):

A importancia do trabalho pratico ¢ inquestionavel na Ciéncia e deveria ocupar lugar
central em seu ensino. Houve uma época em que os experimentos serviam apenas
para demonstrar conhecimentos ja apresentados aos estudantes e verificar leis
plenamente estruturadas. Passou-se depois a utilizar o laboratorio didatico como um
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local onde se pretendia que os estudantes redescobrissem todo o conhecimento ja
elaborado. (CARVALHO, 2009, p. 18).

Assim, a atividade experimental foi estabelecida como uma ponte entre o ensino de
ciéncias no que diz respeito a propagacao do calor e a gestdo ambiental e tendo o uso de
materiais alternativos e de baixo custo no entendimento e aprofundamento de um
conhecimento cientifico. Dentro dessa perspectiva de propor um modelo diferente de ensino
no curso técnico em Meio Ambiente, o experimento do fogdo solar favoreceu o trabalho do
docente.

Devido o mesmo fazer parte de um contexto interessante de tecnologia social, que de forma

simples, e no dizer de Dagnino (2014):

Ele seria o resultado da agio de um coletivo de produtores sobre um processo de
trabalho que, em fungdo de um contexto socioecondmico (que engendra a
propriedade coletiva dos meios de produgdo) e de um acordo social (que legitima o
associativismo), 0os quais ensejam, no ambiente produtivo, um controle (auto
gestionario) e uma cooperagdo (de tipo voluntario e participativo), permite uma
modificagdo no produto gerado passivel de ser apropriada segundo a decisdo do
coletivo (DAGNINO, 2014, p.144).

O curso de Meio Ambiente, luta por uma melhor qualidade de vida das pessoas e uma
melhor gestdo do ambiente em que vivemos, o fogdo solar tem um papel importante na escola
e no curso que ¢ influenciar o estudante na busca de estratégias que melhorem as condicdes de
sobrevivéncia de qualquer comunidade. Como o curso situa-se em uma regido semidrida da
Paraiba, o mesmo pode ser utilizado por comunidades rurais para aquecer agua, no preparo de
alimentos, e em especial para estimular o desuso do fogdo a lenha.

O fogao solar ¢ um experimento que pode ser feito ou ndo com material de baixo custo
e 0 mesmo pode ser tratado como uma tecnologia social, pois seu foco no Curso Técnico de
Meio Ambiente do IFPB-Sousa, ¢ promover o uso consciente das energias renovaveis (neste
experimento a energia solar) juntamente com a reducdo do uso de lenha nas casas de
moradores da zona rural de Sousa.

A Fisica estara presente de modo direto no fogdo solar, e por este motivo usamos o
mesmo como principal instrumento deste trabalho, assim, ¢ importante ressaltar a interacdo
existente entre a Fisica e as disciplinas e atividades do curso técnico em Meio Ambiente, uma
vez que neste curso, a Fisica € a ciéncia que estd em contato direto com a natureza e suas

interacdes. Partindo dessa premissa, apresentamos um método de interpretagdo do contetido

propagacdo do calor, por meio deste experimento de Fisica que tem importancia social no que



15

diz respeito a conscientizagdo sobre o uso de lenha e experimental para a aprendizagem dos
processos de propagacdo de Calor.

Para uma melhor compreensdo de cada passo dado nesta proposta de ensino,
decidimos introduzir nesse estudo as ideias de Delizoicov (2002), ja que o mesmo apresenta
um método de ensino de ciéncias pautado em 3 momentos pedagogicos, a problematizacao

inicial, a organizagao do conteudo e a aplicacdo do contetido. Segundo Ferrari (2008):

Os trés momentos, portanto, foram originalmente propostos como desdobramento da
Educacdo problematizadora aplicada a construgdo de um curriculo de Educacdo
cientifica. Atualmente ¢ utilizada na introdugcdo da topicos de ciéncias ja
considerados significativos para os estudantes, independentemente de ter sido
realizada a investigacdo tematica nos moldes propostos por Freire [...] (FERRARI,
2008, P.10).

Os trés momentos pedagogicos de Delizoicov trazem para nosso trabalho a
possibilidade de executar por etapas os momentos pedagogicos em acordo com cada momento
vivido durante a construcdo, execucao e andlise e organizagcdo de ideias presentes no fogdo
solar, potencializando nosso trabalho. Um aspecto importante e que deve ser mencionado
neste momento, ¢ a mudanga da sequéncia estabelecida por Delizoicov para o uso de seus trés
momentos pedagogicos. Mudamos esta ordem por acreditarmos numa melhor forma de
repasse de conhecimento do conteudo por nés escolhido de maneira diferente do habitual.

Nessa proposta de ensino incluimos a presenga de um questionario ao término das
oficinas, porém, nos deteremos apenas as questdes que trazem relevancia para nosso trabalho
e que favorecem o uso deste processo de ensino. O questionario informado foi apresentado na
integra como apéndice e nos nossos resultados e discussdes tratamos de algumas questdes
com provavel relevancia.

Diante do exposto nesse texto, apresentamos nosso trabalho contendo 6 capitulos nos
quais cada um deles foi brevemente tratado aqui. No capitulo 1 discutiremos em poucas
palavras a nossa motivagdo, os objetivos e os temas a serem discutidos para que nossa
proposta didéatica aconteca. Nesse capitulo também ¢ iniciado o discurso sobre a
potencialidade desta proposta didatica e como chegamos ao nosso produto educacional.

No capitulo 2, ¢ apresentado quais sdo nossos objetivos a serem alcangados com a
realizagdo desta proposta didatica, separando os objetivos em geral e especificos.

No capitulo 3, foi feita uma andlise tedrica das teméaticas abordadas ao longo da
execucdo dessa proposta didatica de trabalho, isto ¢, discutimos nosso suporte tedrico para

que o trabalho tenha sustentagdo, passando pelos temas primordiais para o sucesso dessa
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proposta didatica, como experimentagdo com material de baixo custo, energia solar, fogao
solar, os momentos pedagogicos de Delizoicov, propagacao do calor e propagacao do calor no
fogdo solar.

No capitulo 4, passamos pela construgdo da metodologia de pesquisa e de trabalho
dessa proposta didatica, por onde discutimos de que maneira toda a proposta aconteceu.
Tratamos também neste capitulo, na divisdo da metodologia de intervenc¢ao por oficinas para
que fosse possivel dar uma melhor interpretagdo dos momentos pedagogicos utilizados e todo
o percurso didatico realizado. Nesse capitulo em especial, o trabalho realizado foi
amplamente discutido e apresentado para que todo e qualquer docente de Fisica tenha
condicdes de realizar em qualquer sala de aula da Segunda Série do Ensino Médio.

Ja no capitulo 5, chamado de resultados e discussoes, foi feito um discurso de todo o
processo de trabalho realizado ao longo de nossa proposta didatica e aproveitou-se para
analisar os resultados obtidos em cada passo dado e o que atrapalhou ou ajudou no caminhar
de nossa proposta. Foi realizada uma analise passo a passo das dificuldades e dos resultados
positivos e negativos de cada oficina, para que seja possivel durante a leitura entender o
caminhar pedagogico e estratégico dos momentos pedagogicos utilizados em cada passo dado.
Neste momento, também foi realizada uma pequena andlise critica do questionério que neste
trabalho ndo foi tratado como ponto principal.

E por fim, no capitulo 6, foi feita uma pequena andlise sobre toda a proposta na busca
da validagdo ou nao de nosso trabalho, dando as ultimas consideragdes sobre todo o processo
de construcao desta proposta didatica, com o cuidado de verificar ao término deste, se todos
os objetivos tracados ao longo deste trabalho puderam ser alcangados, e como esse resultado
pode melhorar o ensino de Fisica. O esperado era poder montar uma proposta didatica que
proporcionasse ao docente condi¢des de explorar o conhecimento prévio dos estudantes com
qualidade para aprimorar a aprendizagem dos mesmos, dando condi¢cdes para que essa
proposta chegasse a se tornar uma pratica eficiente de trabalho docente na forma de proposta
didatica.

O resultado apos o término da proposta didatica foi alcangado, pois todos os objetivos
puderam ser contemplados ao longo das oficinas e principalmente o fato de nosso
protagonista, o fogdo solar do tipo caixa, ter favorecido a aprendizagem de nossos estudantes.
Foi possivel construir, colocar em funcionamento, verificar seu funcionamento, coletar
informagdes e ainda por cima aplicar o contetido programatico de Propagagdo do Calor por
meio do equipamento validando a proposta didatica e tornando a mesma uma pratica

interessante para docentes e estudantes. Também podemos destacar que a produgdo de uma
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cartilha de montagem de um fogdo solar, como produto educacional para estudantes e

docentes foi alcancada e colocada neste trabalho como apéndice.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Nosso objetivo principal dentro desta proposta didatica sera:
» Utilizar um fogdo solar do tipo caixa de baixo custo como uma proposta

didatica para ensinar Propagacdo do Calor.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, podemos ressaltar:

» Construir um fogdo solar com materiais de baixo custo;

= Fazer uso do fogdo solar construido pelos estudantes para verificagdo de seu
funcionamento;

= Interpretar o funcionamento do fogdo solar com os processos de propagacao do
Calor;

#« Construir um questionario para coleta de informacdes dos estudantes ao
término da proposta didatica;

= Construir uma cartilha de montagem do fogdo solar do tipo caixa de baixo

custo para docentes e estudantes.
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3. SUPORTE TEORICO

Neste capitulo evidenciamos o estudo realizado para dar sustentacdo tedrica as ideias e
argumentagdes envolvidas na pesquisa. Consideramos importante fazer referéncia aos estudos
ja realizados, uma vez que a pesquisa se concentrou em temas como: O uso de experimentos
de baixo custo no ensino de Fisica; energia solar; o fogdo solar; Transferéncia ou Propagacdo

do Calor e os Momentos Pedagogicos de Delizoicov.

3.1. EXPERIMENTO DE BAIXO CUSTO

Ensinar ciéncias e em especial ensinar fisica, tem sido uma tarefa de extrema
dificuldade nos dias atuais, pois o docente necessita de estratégias que possibilitem tornar a
fisica mais atrativa aos olhos dos estudantes. Dessa forma, diferentes alternativas surgem,
como simulagdes, livros, cartilhas, videos, etc. Também devemos lembrar que algumas ja
existentes a tempos como o ensino pratico de laboratdrio e o ensino de experimentos com
materiais de baixo custo permanecem em discussao e tem sua evidéncia neste trabalho. No
ensino pratico de fisica, as dificuldades vao desde um laboratorio ideal para esta pratica até a
aquisicdo de materiais que permitam que esta pratica aconteca, sem falar da quantidade de
professores que veem no ensino pratico algo extremamente importante e eficaz, mas que niao
0 executam.

Partindo desta premissa, Bassoli (2014, p. 580) destaca que,

podemos constatar, entre professores e pesquisadores, uma unanimidade acerca da
importdncia da realizagdo de atividades praticas no processo de ensino-
aprendizagem das ciéncias naturais. Esse aparente consenso deriva, sobretudo, de
uma concep¢do empirica sobre a ciéncia e seus métodos, atribuindo a esta um
carater eminentemente pratico. Entretanto, ha, na pratica docente, um abismo entre a
importancia atribuida as atividades praticas e a sua execu¢do, o que tem sido
relatado por diversos trabalhos (ANDRADE; MASSABNI, 2011; COQUIDE, 2008;
MUNFORD; LIMA, 2007).

Pensando nisso, refletir um pouco sobre a necessidade de uso de aulas praticas em
nossas salas de aula ¢ de muita importdncia e requer atencdo. Esta pratica docente ¢
importante no processo de ensino de Fisica e quando os professores deixam de executar tais
atividades, podem estar desta forma, incorporando em sua ag¢dao docente praticas ditas

tradicionais, onde a reflexdo sobre a importancia destas praticas perde espago.
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Quando estas atividades praticas estdo presentes em um espago escolar e no trabalho

docente, fica notorio a potencialidade desta alternativa. Segundo Andrade e Massabni (2011),

Percebe-se, entdo, que as atividades praticas devem estar situadas em um contexto
de ensino e aprendizagem em que se desenvolvem tarefas de compreensdo,
interpretacdo e reflexdo. Quando em um ensino menos diretivo, as atividades
praticas podem envolver os alunos em todas as fases, até no planejamento
experimental, tendo um carater investigativo ao incentivar a elaboragio e criagdo de
hipoteses, de estratégias e de solugdes para problemas. Esta forma de utilizar e
compreender as atividades praticas questiona o uso da pratica descontextualizada e
reprodutiva, tornando-se momento de aprendizagem repleto de raciocinio e criagdo
(ANDRADE ¢ MASSABNI, 2011, P. 837).

O proprio PCN também retrata a importancia desta ferramenta para o Ensino de

Ciéncias. O que destaca Andrade e Massabni (2011),

No Brasil, as atividades praticas sfo consideradas uma forma de favorecer a
consecucdo dos objetivos propostos pelos Parametros Curriculares Nacionais (PCN)
para o ensino de Ciéncias. Os PCN de Ciéncias Naturais indicam que sdo
procedimentos fundamentais para o ensino da area aqueles que permitem a
investigagdo, a comunicagdo ¢ o debate de fatos e ideias, possibilitados pela
observacdo, experimentagdo, comparagdo, estabelecimento de relagdes entre fatos ou
fendmenos. Do mesmo modo, os PCN valorizam atitudes que, na 6tica do presente
estudo, podem ser trabalhadas nas atividades praticas, como: o incentivo a
curiosidade, o respeito a diversidade de opinides, a persisténcia na busca de
informagdes e de provas obtidas por meio de investigagdo (BRASIL, 2000). A
observacdo e a experimentacdo sdo indicadas pelos PCN como estratégias didaticas
que auxiliam na obtencdo de informacdo, as quais devem contemplar fontes
variadas, como a leitura de textos informativos e projetos desenvolvidos
preferencialmente em um contexto de problematizagdo. (ANDRADE e
MASSABNI, 2011, P. 837).

Outro ponto que interfere no ensino de ciéncias usando aulas praticas ¢ o ambiente
escolar, o mesmo carece de estrutura para que se possa construir um trabalho pratico com
qualidade e que permita ao docente uma pratica pedagogica ¢ um rendimento eficaz.

Quando o assunto ¢ trabalhar com experimentos de baixo custo, a discussdo em torno
desse tema ganha relevancia, pois comega a ser compreendida como uma alternativa para a
falta de laboratorios sofisticados e carissimos. Esse tipo de experimento, além de viabilizar a
execu¢do de atividade em um laboratorio, mesmo que improvisado, ajuda na pratica
pedagogica do ensino de Fisica, visto que facilita a compreensdo de determinados temas, que
no caso do fogdo solar do tipo caixa relaciona-se a propagagao do calor.

Diante do contexto, de uma atividade experimental de baixo custo, compreendemos
que ao produzir o experimento, trés passos fundamentais para o aprendizado foram ali
executados: demonstragdo, verificacdo e investigagdo. Até porque, quando tratado a partir da

construgdo e uso do mesmo, € possivel demonstrar seu funcionamento, verificar os conceitos
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ali presentes e investigar detalhes dos processos pelos quais se justificaria determinados
fendmenos; dando margem para o professor e o estudante consolidarem o processo de ensino
e aprendizagem, ocorridos, literalmente, pela pratica da experimentagdo. Além de deixar claro
o quanto foi importante para todo o processo de experimentagao a interagdo entre o professor
e o estudante, assim como desse com as teorias estudadas — antes, durante e depois — da
producdo do fogdo solar tipo caixa.

Outro fator que destacamos nesse nosso estudo, esta relacionado a importancia da
apresentagdo dos materiais ao estudante, pois desmistificou a ideia de que um experimento
necessita de um gasto exorbitante com a aquisi¢do desse material. Contudo, ao apresentarmos
o papelao, o vidro, pedacos de espelhos, papel aluminio, pedagos de aluminio, cd’s velhos,
cola, lixa, tinta, tesoura, dentre outros, os estudantes compreenderam que esses materiais do
seu cotidiano se tornaram matéria prima para a futura experiéncia e melhor entendimento do
tema: propagacao do calor.

Como ressalta Santos, Piassi e Ferreira, (2004), quando nos diz:

interessante frisar que a utilizacdo de materiais de baixo custo, para nods, é uma
opgao didatica, em concordancia com o que dizia Ribeiro (1955) ha cinquenta anos e
que, lamentavelmente até hoje ainda parece ser uma idéia revolucionaria: “
aparelhos e montagens improvisadas, executadas com 0s recursos mais modestos
laboratdrios, deve ser considerada ndo como uma solugdo de emergéncia, mas ao
contrario, como uma nova técnica desejavel para desenvolver as capacidades
construtivas e inventivas do estudante” . (SANTOS, PIASSI, FERREIRA, 2004, p.
07).

Algo que, nesse caso do fogdo solar do tipo caixa, um experimento de baixo custo,
demonstrou para aqueles jovens aprendizes. Visto que:

A experimentagdo, sobretudo quando realizada com materiais simples que o

estudante tem condigdes de manipular e controlar, facilita o aprendizado dos

conceitos, desperta o interesse e suscita uma atitude indagadora por parte do
estudante (SANTOS, PIASSI, FERREIRA, 2004, p. 01).

Além de contribuir para a reutilizagdo de materiais, que poderiam ser descartados
inadequadamente no meio ambiente. Essa atitude fomentou uma discussdo ampla sobre o
reuso de caixas de papeldo, vidro, placas de aluminio ou zinco e pedagos de espelho;
associando o ensino de Fisica ao componente de Gestdo Ambiental do Curso Técnico em
Meio Ambiente — IFPB/Sousa. Resultando em um ensino integrado e interdisciplinar que

pode proporcionar ao estudante uma vivéncia curricular muito mais proveitosa e interessante.
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Dessa forma, usar material de baixo custo possibilita a aproximacao do estudante ao
contexto da Ciéncia por outro caminho, o caminho da Ciéncia Alternativa, isto ¢, a Ciéncia
que por meios alternativos possibilita, dada as devidas excegoes, a demonstragdo, verificacao
e investigacdo de fendomenos fisicos, que antes sO poderiam ser vistos por meio de
laboratorios de altissima tecnologia e superequipados. Em concordancia com tudo isso

proposto, Santos, Piassi e Ferreira (2004) acrescenta:

A proposta de se lidar com materiais simples, portanto, ndo advém apenas do fator
custo, mas da necessidade de que o aluno possa dominar todo o processo de
conhecimento, através da construgdo, por seus proprios meios, dos aparatos que
servirdo de objeto de estudo. A familiaridade com os materiais utilizados aproxima o
aluno do conhecimento cientifico, porque mostra que a ciéncia fisica se aplica ao
mundo real, que estd a sua volta. Mais do que isso, permite a ele testar hipoteses de
forma criativa, a partir das propriedades conhecidas ou supostas dos materiais e dos
testes realizados com eles (SANTOS, PIASSI, FERREIRA, 2004, p. 08).

Assim, nossa proposta didatica tem como perspectiva proporcionar um ensino bem
mais atrativo ao estudante e com a possibilidade de agregacao de conhecimento, habilidades e

acima de tudo interacdo entre todos os estudantes e o docente.

3.2. ENERGIA SOLAR

Quando o assunto a ser tratado recebe o nome de energia solar, devemos nos
preocupar sobre a importancia de seu principal componente “O Sol”. O Sol ¢ a grande fonte
de energia da Terra. E dele que a Terra recebe luz e calor. A radiagdo solar atravessa o espago,
chega a Terra e fornece luz e calor o suficiente para a manutencao da vida no planeta.

Nao se pode pensar em vida no planeta sem o calor fornecido pelo Sol. O Sol ¢ uma
fonte de energia renovavel e o aproveitamento desta energia como fonte de calor, ¢ uma das
alternativas energéticas mais promissoras no novo milénio como mostra em Sarmento (2015).

Segundo Luiz (2013), a energia solar ¢ a fonte de energia mais antiga disponivel na
Terra. Trata-se de uma fonte ndo poluente e inesgotavel. Estima-se em alguns bilhdes de anos
o tempo necessario para o esgotamento da energia solar. A energia solar possui varias
vantagens em relacdo as outras fontes de energia. Podemos citar:

= A energia solar ndo produz polui¢do térmica nem polui¢do quimica;
» A energia solar ¢ disponivel em grande escala, considerando-se uma extensao
territorial suficientemente grande;

= A energia solar ¢ uma fonte de energia renovavel inesgotavel;
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= Em diversas aplicagdes da energia solar, os dispositivos auxiliares nao
possuem moveis, o que significa uma consideravel simplificacdo técnica;

» Normalmente a tecnologia envolvida para o aproveitamento da energia Solar é
simples e estd ao alcance de todos os paises;

# Os raios solares atingem todas as partes da superficie e da atmosfera terrestre,
sendo que o uso da energia solar ¢ particularmente importante em regides de
dificil acesso;

« Como a energia solar atinge todos os paises, 0 uso da energia solar ¢ gratuito ¢
ndo pode ser monopolizado por nenhum pais imperialista;

= Visto que no espago sideral ndo existe absor¢ao pela atmosfera terrestre, o uso
da energia solar ¢ imprescindivel nas pesquisas do universo e nas viagens
espaciais.

Diante de tais potencialidades da energia solar, podemos ressaltar um fato interessante
e importante que ¢ o potencial de insolagdo, isto €, o potencial de radia¢do solar incidente
sobre a Terra. Sabendo que o Brasil estd em uma posicdo geografica favorecida pela
inclinacdo do eixo de rotacdao da Terra, ¢ possivel observar a vantagem na disponibilidade de
raios solares na Figura 1.

Figura 1: Potencial de radia¢do solar brasileiro (adaptado)

Radiacio Giobal Médi

Regido Norte
55 kwh/m?
Regiiio Nordeste
5,9 kWh/m?

Regifo Centro-Oeste
5,7 kWh/m?

Regido Sudesbe
5,6 kWh/m?

+ Regido Sul
5,2 kWh/m?

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia solar (2001) disponivel em: https://twitter.com/eossolar_brasil

Da Figura 1, podemos notar a potencialidade da energia solar para regides semiaridas
do Nordeste brasileiro. Nesse trabalho, nossa proposta didatica foi realizada no sertdo

paraibano, em especial na regidao de Sousa — PB (regido compreendida pelo circulo azul), e
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para ser mais preciso no distrito de Sdo Gongalo. Nesta regido o potencial energético pela
insolacdo solar ¢ extremamente alto, chegando a 5,5 kWh/m? de média anual.

A quantidade de radiacdo solar que incide sobre a terra varia de acordo com sua
localizacao geografica, assim como o tempo em horas que o Sol esta disponivel diariamente.
Isso ocorre por conta da inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra (movimento de rotagcdo do
eixo imaginario), e sua trajetoria eliptica realizada ao redor do Sol.

Como o Brasil estd localizado em uma regido do globo terrestre em que o percentual
de aproveitamento de energia solar ¢ elevado, ¢ importante ressaltar que a regido Nordeste e,
em especial, o estado da Paraiba, e de maneira mais particular, o distrito de Sdo Gongalo esta
localizado em uma regido de alta incidéncia de energia solar. E foi nessa regido que nosso
trabalho foi realizado. A cidade situa-se dentro do bioma conhecido como Caatinga e tem o

clima classificado como semidarido.

3.3. 0 FOGAO SOLAR

O fogdo solar ¢ um dispositivo criado para fazer o cozimento de alguns alimentos por
meio do uso da energia solar. Porém, seu uso nao possibilita o contato com o alimento, sendo
assim, podemos chamé-lo de “Forno Solar”. O mesmo segundo Ramos Filho (2011, p. 30),
apareceu pela primeira vez por volta de 1767, quando um cientista franco-suigo construiu um
modelo de fogdo, que se baseava no Efeito Estufa como principio de funcionamento, onde o
fogao foi capaz de desidratar uma fruta.

A partir dai, tem inicio a evolug¢do deste processo de cozimento, mas levou cem anos
para que o matematico Francés Augustin Mouchot fizesse o uso deste equipamento para a sua
real aplicagdo pratica. Porém, o mesmo teve seu trabalho interrompido com o advento do
carvao. SO em 1950 foi que a pesquisa com este tipo de equipamento veio a evoluir. Um
destaque na pesquisa sobre o fogdo solar nesta época ¢ a americana Maria Telkes, que
construiu um modelo de fogdo na forma de caixa inclinada e que usava um vidro duplo. Em
1973, foi realizado o primeiro semindrio do mundo sobre cozinha solar, uma vez que o
crescimento populacional aliado as intervengdes nas florestas devido ao alto numero de
problemas devido a coleta de lenha vinha aumentando e preocupando paises como China e
fndia, que nos anos 80 passara a distribuir fogdes solares para a populagio.

A partir dai o fogdo solar passou para um contexto mais amplo e segundo Carvalho

Neto (2007, p. 37), outros paises comegaram a entrar nessa proposta de utilizacdo deste tipo
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de energia tdo abundante e que se faz necessaria, uma vez que, o consumo de carvao comeca a
preocupar o mundo inteiro. Destaca-se na introducdo e uso do Fogdo solar, as pesquisadoras
Barbara Kerr e Sherry Cole, que criaram, estruturaram e dimensionaram um modelo de fogao
feito de papelao. Este marco fez nascer a “Solar Cooking Internacional” — (SCI) em 1987,
cujo objetivo era de promover Educa¢do ambiental a partir da disseminacdo do uso do fogao
solar.

O fogdo solar também assume além de um contexto cientifico, oferece a sociedade
uma forma eficiente e barata de fazer o cozimento dos alimentos com a presenca de uma
energia limpa. O fogdo propde uma conscientizagdo importante sobre o uso de lenha e de
carvao nas casas das zonas rurais de regides semidridas do planeta, e em especial, o semidrido

brasileiro. De acordo com Carvalho Neto (2007, p. 38):

O fogdo solar atualmente cobre varios pardmetros de qualidade, o que
necessariamente esta ligado ao custo. Contudo, entre tantas possibilidades, o fogdo
pode ser caracterizado como uma tecnologia social, que segundo a defini¢do do
Instituto de Tecnologia Social (2007) ¢ entendido como um conjunto de técnicas e
metodologias transformadoras desenvolvidas e/ou aplicadas na interagdo com a
populagdo e apropriadas por ela, que representam solucdes para a inclusdo social e a
melhoria das condigdes de vida”. Neste aspecto, o fogdo solar surge proporcionando
as condi¢des favoraveis a melhoria social, bem como abrem margem para
adaptagdes diversas, o que ndo restringe a técnica. Sdo qualidades que ddo a este
tipo de tecnologia um alto poder de difusdo e disseminagéo.

Com isso € possivel perceber que além de didatico por propor uma discussdo
interessante no ambito escolar no que diz respeito ao ensino de Fisica, o mesmo oferece um
contexto social importante ao propor o fim do uso do carvao e da lenha nas cozinhas das casas
das zonas rurais.

O fogdo solar ou forno solar possui 3 tipos: o concentrador, o painel e o caixa. Vamos
nos deter neste trabalho com fogao solar do tipo caixa, no entanto, foi realizada uma breve

explanagdo sobre todos eles.

3.3.1. O Fogao Concentrador

A forma desse fogdo ¢ tal que a convergéncia dos raios solares ocorre por
concentragdo em um unico ponto, o foco, devido o fato de sua superficie refletora ter o
formato de um espelho concavo, assim os raios refletidos pela superficie refletora concava
dirigem os raios para o foco, onde neste ponto existe um recipiente que ¢ aquecido pela

concentracao dos raios solares conseguindo assim, fazer o cozimento dos alimentos.
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E o fogio com maior custo financeiro segundo Carvalho Neto (2007), para a sua
constru¢do devido a superficie refletora concava ser de dificil confeccdo, quando se usa
material industrializado, porém, na Figura 2, podemos mostrar um feito com material de baixo
custo, usando apenas, uma antena parabolica e retalhos de espelhos e pedagos de metal.
parabolica

Figura 2: Fogdo solar feito a partir de uma antena

Fonte: http://www.fogaosolar.net/solar-cooker2red60.JPG

3.3.2. O Fogao Tipo Painel

Neste tipo de fogdo, ocorre reflexdo da luz de maneira direta para o recipiente que
contém o alimento, com o Efeito Estufa provocado, uma vez que se procura isolar o recipiente
com material transparente, isto &, o recipiente tem que ser de cor negra para absorver melhor a
absor¢io de radiagdo solar que sera transformada em calor. E o fogio de menor custo
financeiro para a sua constru¢do. Na Figura 3, a imagem mostra um fogao do tipo painel que
se assemelha muito ao concentrador, porém, o concentrador pode ser feito dentro de uma

superficie esférica concava.

Fonte: http://solarcooking.org/images/spc.ht7.jpg
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3.3.3. O Fogao solar do Tipo Caixa

Dentre os discutidos anteriormente, este possui a melhor relagdo custo/beneficio, e
abrange muitos fatores que nos outros modelos ndo sao vistos ou usados pelos mesmos. Esse
¢ um modelo onde ¢ possivel aquecer mais de um recipiente e sua interacdo com a luz solar é
facilitada, o que proporciona aceitagao maior por parte dos usudrios.

O fogdo tipo caixa ¢ composto por duas caixas sobrepostas, de preferéncia
retangulares, devidamente isoladas entre si e com o ambiente externo, e fechadas por meio de
uma cobertura transparente a radiagdo solar incidente que pode ser de vidro, de policarbonato
ou de outros materiais transparentes. A caixa interna ¢ revestida com material reflexivo, e no
seu fundo ¢ colocado uma placa metalica como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4: Fogdo solar do tipo caixa

Fonte: Autor.

Na montagem do fogdo tipo caixa, utilizamos apenas duas caixas de papeldo. Nesse
modelo as caixas de papeldo sdo colocadas uma interna a outra, ¢ entre elas devemos
posicionar um tipo de isolamento. O isolamento escolhido ¢ feito de papeldo revestindo a
caixa menor até que a mesma fique justaposta a maior. O uso dessa parede de isolamento com
papeldo permite isolamento térmico no qual o calor concentrado no interior da caixa menor
ndo passara para a caixa maior € por sua vez, para o meio externo por meio da condugao
térmica.

Outra coisa importante e constitui a segunda parte da montagem, ¢ a colocagdo de
algum material refletor nas paredes internas da caixa menor e que possibilite a reflexdo dos
raios solares que se dirigem na direcdo da caixa. Neste caso como a prioridade também ¢ o
custo, foi utilizado pedacos de espelhos adquiridos dos restos presentes em vidracarias, cd’s

velhos ou papel aluminio.
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No fundo da caixa foi usada uma placa metalica que pode ser de aluminio ou zinco,
pintada na cor preto fosco, para favorecer a absor¢ao de radiagdo no interior da caixa e, assim,
pelo fato de ser preta, auxilia na transmissao de calor por meio da emissdo de ondas de calor
(radiac@o na faixa de frequéncia do infravermelho) sobre o recipiente.

Por fim, foi utilizada uma placa de vidro para fazer o fechamento da caixa e a0 mesmo
tempo auxiliar na retencdo das ondas de calor (radiagdo infravermelha) que se concentra no
interior da caixa. Este vidro terd 3 mm de espessura, espessura esta que favorece o fluxo de
calor por meio dela e a mesma servira de parede para a retencdo das ondas de calor e das
massas de ar quente que fluirdo pelo interior da caixa, por meio da convecgdo térmica interna
da caixa. A Figura 5 ilustra um pouco como o recipiente foi aquecido no interior do fogao

solar.

Figura 5: Esquema representativo do fogdo solar funcionando

Radiagdo solarincidente

Za
S,

N»

é Calor por condugdo térmica

Calor por condugdo térmica

Calor em convecgao térmica

Fonte: Autor.

E possivel observar na Figura 5 a chegada da radiacio incidente (raios solares = setas
em linha reta), e o calor se propagando pelas paredes do fogdo por meio das setas onduladas,
assim como a convecg¢ao existente no interior do fogdo. Da Figura 5, podemos observar desde
a incidéncia solar como ja foi dito, como também a reflexao realizada por meio das paredes
internas que sdo feitas de material refletor e o isolamento também realizado pelas paredes da
caixa. A placa inferior também tem seu papel de absor¢do da radiacdo incidente e emissdo de
radiagdo na faixa do infravermelho durante o seu aquecimento no processo. Outra importante
verificacdo ¢ que este forno diferente dos outros, ndo possui o refletor externo, equipamento
que esta presente em outros fornos solares deste tipo.

O fogdo do tipo caixa depois de montado, nos permite interpretarmos como a radiagdo
solar incidente interfere em seu funcionamento. Dessa radiagdo solar incidente parte ¢

absorvida, parte ¢ refletida e outra parte ¢ transmitida para o interior do fogdo. A parte da
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radiagdo que penetra no interior do fogdo ¢ absorvida pela superficie interna do fogdo que ao
absorver esta energia, se aquece e passa a emitir radiacdo na faixa do infravermelho, e que ¢
comumente chamada de ondas de calor. Essa radiagdo infravermelha ndo consegue ultrapassar
o vidro e dessa forma aquece todo o interior do fogao criando um Efeito Estufa que permite o
maior aquecimento interno do fogdo e seu pleno funcionamento no cozimento de alimentos ou
até mesmo na fervura de agua.

Assim, olhando pelo lado educacional do fogdo, podemos ressaltar a quantidade de
informagdes que se pode trabalhar no que diz respeito a transferéncia de Calor durante o
processo de cozimento dos alimentos ou aquecimento de dgua e durante o processo de

montagem que serd discutido mais adiante.
3.4. TRANSFERENCIA OU PROPAGACAO DE CALOR

A Transferéncia de Calor segundo Incropera (2008), ¢ energia térmica em transito
devido a uma diferenca de temperaturas no espaco. Sempre que existir uma diferenca de
temperatura em um meio ou entre meios, havera, necessariamente transferéncia de calor. Ja o
calor pode se propagar de trés maneiras: conducdo, convecgao e radiagao térmica.

E necesséario o entendimento dos mecanismos fisicos que permitem a transferéncia de
calor de modo a poder quantificar a quantidade de energia transferida na unidade de tempo
(taxa), conforme se apresenta na Figura 6.

Os mecanismos sdo:

s Condugdo térmica — dependem somente de um AT e ndo ocorre transporte de
matéria;

» Conveccgdo térmica — depende de um AT e transporte de massa;

= Radiacdo térmica — dependem somente de um AT e ndo ocorre transporte de

matéria e independe de um meio material para acontecer.

Figura 6: Tipos de transferéncia de calor
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Fonte: Incropera (2008, p. 2)
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3.4.1. O Processo de Conducao

A conducdo térmica pode ser tratada como a transferéncia de energia das particulas
ditas mais energéticas para as menos energéticas de uma substancia por meio das interagdes
entre as particulas. O mecanismo pelo qual a condugdo térmica acontece pode ser entendido
de maneira mais facil, por meio de um gas submetido a uma diferenca de temperatura. A
Figura 7, apresentta o comportamento de um gas entre duas placas com diferentes

temperaturas:

Figura 7: Transferéncia de calor por condugdo por meio da atividade molecular

m T,

o, e P

Fonte: Incropera (2008, p.03).

considerando que T1 > T2 e que o gas ocupa o espaco entre as duas superficies (1) e (2), que
estdo com temperaturas diferentes (o movimento do gas € microscopico). Devido as
moléculas aumentarem sua energia com o aumento da temperatura, as moléculas com alta
energia, isto ¢, mais energéticas estdo mais proximas da superficie (movimentam-se mais
rapido);

O ponto X na Figura 7 representa um plano hipotético que ¢ constantemente
atravessado por moléculas de cima para baixo. No entanto, as moléculas de cima sdo mais
energéticas que as de baixo. Dessa forma, existe uma transferéncia liquida de energia de (1)
para (2) por condugao.

Para liquidos o processo sera basicamente o mesmo, embora as moléculas que
compdem o meio liquido estejam mais proximas e as interagcdes sejam mais fortes ¢ mais
frequentes. Considerando agora o meio so6lido, existem basicamente dois processos (ambos
bastantes complexos):

1) so6lido mau condutor térmico: ondas de vibracdo da estrutura cristalina

2) solido bom condutor térmico: movimento dos elétrons livres e vibragdo da

estrutura cristalina.
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3.4.2. O Processo de Convecgao

Propagacdo que ocorre preferencialmente em meio fluido, neste processo a energia ¢
transferida das partes quentes para as partes frias de um fluido por meio da agdo combinada
entre: conducdo de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura.

O mecanismo como a convecgdo acontece pode ser entendido de maneira fécil,
considerando, por exemplo, um circuito impresso (chip) sendo refrigerado (ar ventilado),

como mostra a Figura 8.

Figura 8: Transferéncia de calor por convec¢do em uma camada
ar ventilado

Teo

Fonte: Incropera (2008, p 04).

Devido ao atrito existente das camadas de ar proximas a superficie por conta das
forcas viscosas, a velocidade dessa camada de ar ¢ muito baixa. Nessa regido ocorrerd um
armazenamento de energia pelas particulas presentes, ¢ neste caso o calor é transferido por
conducdo. A medida que estas particulas passam para regides de maior velocidade, elas sdo
levadas pelo fluxo de calor, por onde o calor sera transferido para as particulas mais frias.
Pode-se dizer que a conveccdo ocorreu de maneira forcada, pois existiu um agente externo
movimentando a mistura, o ventilador.

Supondo agora a auséncia do ventilador, ocorrerd ainda sobre as particulas mais
proximas da superficie propagagao do calor por conducdo e armazenamento de energia. Dessa
forma, elas aumentardo sua temperatura e por conseguinte, sua densidade diminuira. Assim,
como ficardo mais leves, elas sobem trocando calor com as particulas mais frias que, por sua
vez, estardo mais pesadas e tendem a descer. Esse processo pode ser percebido na parede
inferior do fogdo solar, assim, a convec¢do pode ser dita natural. Um exemplo pratico € bem
conhecido de conveccdo natural, ¢ o aquecimento de 4gua em uma panela doméstica como
mostrado na Figura 9. E possivel pela ilustragdo, verificar o movimento das particulas, ¢ ainda

ver este processo durante a experimentagdo do fogdo solar na proposta didatica.
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Figura 9: Agua em uma panela sendo aquecida
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Fonte: Incropera (2008, p. 5).
3.4.3. O Processo de Radiacao

E definida como o processo pelo qual o calor é transferido de uma superficie em alta
temperatura para uma superficie em temperatura mais baixa, quando estas superficies nao
estdo em contato, € mesmo que exista vacuo entre estas. Assim, a energia serd transferida por
meio de ondas eletromagnéticas. O exemplo mais pratico disso, € o calor propagado pelo Sol,
e mesmo existindo vacuo entre o Sol e a Terra, essa energia ¢ transferida da superficie do Sol
(temperatura chega a 5500°C) até a superficie da Terra por meio de ondas eletromagnéticas.

As emissdes de ondas eletromagnéticas podem acontecer a devidos fatores, porém,
para a transferéncia de calor interessa apenas as ondas eletromagnéticas que resultam de uma
diferenga de temperatura (radiag@o térmica). As caracteristicas deste processo de propagagao
do calor sao:

= Todos os corpos com temperatura acima do zero absoluto emitem radiacdo
térmica na faixa do infravermelho

= As intensidades das emissdes dependem somente da temperatura e da natureza
da superficie que emite a radiagao.

* A radiagdo térmica, isto €, as ondas eletromagnéticas se propagam com a
velocidade da luz (¢ = 3.10° m/s).

Esta intensidade de energia emitida por meio da radiacdo obedece uma dada
frequéncia de emissao que pode ser vista por meio do quadro informativo do espectro de uma
onda eletromagnética (Figura 10). As ondas eletromagnéticas chamadas de ondas de calor,

estdo ligadas a faixa de frequéncia do infravermelho.
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Figura 10: Espectro eletromagnético
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Fonte: Revista de divulgagdo do Projeto Universidade Petrobras e IF Fluminense v. 2, n. 1, p. 95-99, 2012

Esse processo de transferéncia de calor sera percebido a partir da presenca de radiagdo
solar que sera incidida sobre o fogdo solar que por meio da radiagdo solar fara com que todo o
processo de funcionamento do fogdo solar aconteca. E pela exposicio direta a radiagio solar
que o fogdo aquecera e poderd aquecer qualquer tipo de alimento e/ou reservatorio com agua
presente no interior do fogdo de modo a fazer com que seu funcionamento possa dar
condigdes aos estudantes de entender os processos de transferéncia de calor ¢ o docente de
poder explorar o conhecimento prévio dos estudantes na constru¢do do conhecimento presente
neste experimento.

Considere os processos de propagacao do calor por radiagdo sobre a superficie de uma
placa no fundo do fogdo solar, cuja placa ¢ de metal e pintada em preto fosco. A radiagdo que
¢ emitida pela superficie tem sua origem na energia térmica da matéria delimitada pela
superficie e a taxa na qual a energia ¢ liberada por unidade de adrea (W/m?) e é conhecida por
poder emissivo, E, da superficie, no caso a placa de metal do interior do fogdo solar. Existe

um limite superior para o poder emissivo, que ¢ denominado de Lei de Stefan-Boltzmann

E, =oT¢ (01)

onde Ts ¢ a temperatura absoluta da superficie em Kelvin € ¢ é a constante de Stefan-
Boltzmann (o = 5,67x10® W/m’K*). A superficie recebe o nome de radiador ideal ou corpo
negro. O fluxo de calor que ¢ emitido por uma superficie real ¢ menor do que a emitida por

um corpo negro a mesma temperatura e ¢ dado pela equagao:
E = eoT} (02)
sendo € uma propriedade radiante da superficie conhecida por emissividade. Com valores

entre 0 e 1, essa propriedade nos fornece uma medida da eficiéncia na qual uma superficie

emite energia em relagdo ao corpo negro.
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3.4.4. Propriedades da Radiacao térmica

Na Figura 11, € possivel ver o comportamento da radiacdo incidente proveniente do
Sol e como ela interage com o vidro de prote¢ao do fogdo solar. O vidro tem uma fungao

muito importante para o processo de aquecimento interno do fogdo solar e que trataremos a

seguir.

Figura 11: Representacdo da radiagdo térmica sobre o vidro protetor do fogao
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Fonte: Autor

Quando a radiagdo incide sobre a superficie de um material semitransparente como o
vidro usado no fogdo solar, parte da radiacdo térmica sera refletida, parte sera absorvida e
outra parte sera transmitida.

Dessa forma, definem-se as seguintes propriedades da superficie:

o — refletividade ou fragao de energia radiante que ¢ refletida na superficie;

a — absortividade ou fragao de energia radiante que é absorvida pela superficie;

T — transmissividade ou fragcdo de energia radiante que ¢ transmitida através da
superficie;

De forma que a somatoria das trés parcelas deve ser unitaria, isto ¢€:

a+p+t=1 (03)
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Segundo o INCROPERA (2008, p. 476), quando falamos em irradiacdo, temos que
levar em consideragdo o fato que ela interage com meios semitransparentes como placas de
vidro, conforme Figura 11. Para uma componente da radia¢do, porgdes dessa radiacdo podem
ser refletidas, absorvidas e transmitidas. A partir de um balango de radiagdo no meio, tem-se

que a irradiagdo sera descrita por:
G = Grer+ Gaps + Girans (04)
Quando tratamos do fogdo solar, ressaltamos que a placa de vidro que foi utilizada

permite a existéncia das trés por¢des de radiacdo. Assim, podemos descrever a absortividade,

refletividade e transmissividade da seguinte forma:

# Absortividade (a):

— Gabs
a == (05)
#» Refletividade (p):
Gre
p=—g (06)
# Transmissividade (7):
— Gtrans
T=— (07)

O vidro usado no fogao solar tem o papel de permitir que a radiacdao solar penetre

internamente ao fogdo e ao mesmo tempo permita um Efeito Estufa em seu interior.

3.4.5. Efeito Estufa

O Efeito Estufa resulta do aquecimento em espacos fechados ou abertos nos quais a
luz solar passa através de um material transparente ou semitransparente tal como vidro ou
plastico, por onde uma parte da luz visivel facilmente passa através deste ¢ outra parte ¢
absorvida e refletida por estes materiais, porém, a radia¢do infravermelha (ondas de calor) ndo

consegue atravessar estes materiais permitindo o Efeito Estufa. J4 segundo Wikipédia,

O Efeito Estufa ou efeito de estufa é um processo fisico que ocorre quando uma
parte da radiagdo infravermelha (percebida como calor) é emitida pela superficie
terrestre e absorvida por determinados gases presentes na atmosfera, os chamados
gases do Efeito Estufa ou gases estufa.
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O Efeito Estufa pode ser tratado como natural ou artificial, o natural ocorre de modo
espontaneo em nosso planeta e pode ser tratado segundo Dos Santos (2000, p. 03) da seguinte

forma:

A radiagdo solar, grande parte da qual aquela dentro da regido visivel do espectro
eletromagnético, aquece o nosso planeta naturalmente. Em termos médios globais, a
terra irradia aproximadamente a mesma quantidade de energia que provém do sol,
pois ha uma parcela de energia na Terra cuja origem ndo € solar, tais como as da
fissdo nuclear, a geotérmica e a associada a rotagdo da Terra. Porém, por ser um
corpo muito mais frio do que o Sol, a Terra tende a irradiar no comprimento de onda
no infravermelho, visto que quanto mais baixa a temperatura de um corpo, maior
serd a tendéncia a emitir calor na faixa de longo comprimento de onda. O Sol como
apresenta temperatura na sua superficie da ordem de milhares de graus Celsius emite
energia principalmente com comprimento de onda curto. Na atmosfera terrestre, as
moléculas dos gases de Efeito Estufa interagem muito pouco com a radiacdo
eletromagnética solar de curto comprimento de onda. Porém, essas moléculas
absorvem a radiag@o infravermelha emitida pela superficie da Terra, se excitam e
reemitem a quantidade de energia na forma térmica para a atmosfera. A superficie
da Terra irradia para a atmosfera uma média de 390 W/m?” de energia na forma de
radiagdo infravermelha. Desses 390 W/m”, 240 W/m® passam pela atmosfera ¢
conseguem chegar ao espago, enquanto que 150 W/m’ sdo absorvidos e reemitidos
de volta pelos gases naturais de Efeito Estufa. Em termos gerais, o Efeito Estufa
natural pode ser definido como estes 150 W/m” de radiagdo infravermelha que as
moléculas dos gases de Efeito Estufa aprisionam e reemitem para a Terra. Este
fendmeno mantém naturalmente a superficie da terra aquecida em torno de 33° C em
termos médios (IPCC,1995).

O Efeito Estufa natural pode ser observado de modo simplificado pela Figura 12.

Figura 12: Representagdo simplificada do Efeito Estufa natural

riacbiis, Boo siban pelletuis pola
mt v bera i coormaala, de @0, @ c auvens
o P lm i

b

— i e ik o s -y s lha & pbeonrs sda

--RI | re-cmds ko pases de cliene estials ¢ polas suvess,

cfenin € o aajibocmiventa de s LorfesEre
| | ¢ da e EmoslsTn

sl n il 1l -+ ortiaclha

riadias, B ke ghvieors e

pis superlics lersesiee s i i e

Fonte: UNEP 1997.

E importante ressaltar que o Efeito Estufa pode ser criado pelo homem e dessa forma
manipulado afim de proporcionar o aquecimento de ambientes como nas estufas de flores e
em especial nesse trabalho no fogao solar do tipo caixa. A este tipo de processo realizado pelo

homem chamamos de estufa artificial. Segundo Dos Santos (2000),
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Na estufa artificial, ha um desequilibrio térmico proposital, criado pelo homem para
estabelecer condi¢des microclimaticas, a partir da construcdo de anteparos que
bloqueiam a saida da radiagdo térmica para a atmosfera. Ha adicionalmente um
papel da convecgdo do ar. Geralmente, esse anteparo ¢ feito de vidro ou plastico
transparente, que permite a passagem da radiagdo infravermelha e retém o calor no
ambiente condicionado (DOS SANTOS, p. 2).

No caso do fogdo solar do tipo caixa, podemos especificar seu funcionamento de
forma semelhante ao de uma estufa de flores. Assim, o processo se dd da seguinte forma: o
fogdo tem suas paredes laterais opacas para qualquer tipo de radiagdo, mas seu teto ou tampa
de vidro transparente a energia radiante do Sol, permite a passagem de radiacdo para dentro
do fogdo, conforme Figura 13.

A superficie inferior do fogdo, que nada mais ¢ do que uma placa de aluminio ou
zinco, no nosso caso aluminio, ¢ pintado de preto. A energia radiante que penetra através do
vidro ¢ absorvida pela superficie metélica preta no interior do fogdo. Em seguida, é emitida
pela superficie aquecida radiagao infravermelha de baixa frequéncia (ondas de calor) e que ¢
incapaz de atravessar o vidro que tampa o fogdo, as linhas curvas representam a radiacdo
térmica na faixa do infravermelho. Com isso, o interior do fogdo se aquece mais do que o
exterior permitindo que, qualquer tipo de objeto ou material seja, aquecido pelo fogdo temos

neste momento um Efeito Estufa sendo gerado no interior do fogdo, conforme Figura 13.

Figura 13: Representagdo do Efeito Estufa dentro do fogao solar

Radiacdo solar incidente

YY)

P

Fonte: Autor.
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3.4.6. Mecanismos Combinados

Em grande parte das situagdes praticas ocorrem ao mesmo tempo dois ou mais
processos de propagagao de calor. Em alguns problemas de engenharia, por exemplo, quando
um dos processos domina quantitativamente, solu¢cdes aproximadas podem de certa forma ser
obtidas desprezando todos os outros processos, exceto o mecanismo dominante. Porém,
devera ficar entendido que determinadas variagdes nas condi¢des dos problemas podem fazer
com que um mecanismo desprezado se torne importante.

Como exemplo de um sistema pelo qual ocorrem ao mesmo tempo varios processos de
propagacdo de calor, o experimento utilizado em nossa pesquisa. O fogdo solar pode ser
tratado como um equipamento em que mais de um processo de propagacao de calor ocorre ao
mesmo tempo. Podemos verificar a atuagdo conjunta dos processos conforme Figura 14. Esta
¢ a Figura de um forno solar em funcionamento, e ¢ a partir desta imagem, que vamos tragar
nossa discussdo sobre a propagacao do calor. De acordo com o processo de aquecimento de
um recipiente com adgua podemos detectar os processos de propagacdo do calor presentes no

forno como na Figura 14.
Figura 14: Representagdo do fogdo solar e dos processos de transferéncia de calor
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Fonte: Carvalho Neto, 2007 (adaptada).

No forno solar do tipo caixa que estamos apresentando, nos deteremos a discutir os

processos de propagacdo do calor envolvidos.
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3.4.7. Regimes de Transferéncia de Calor

De acordo com Incropera (2008), o conceito de regime de transferéncia de calor pode
ser melhor entendido através de exemplos. A transferéncia de calor que ocorre sobre uma
parede de uma estufa qualquer. Consideremos duas situagdes: operacdo normal e
desligamento ou religamento. Durante a operacdo normal, enquanto a estufa estiver ligada a
temperatura na superficie interna da parede ndo varia. Se a temperatura ambiente externa nao
varia significativamente, a temperatura da superficie externa também sera constante, o que
acontece também no fogdo solar. Sob estas condi¢cdes a quantidade de calor transferida para
fora ¢ constante e o perfil de temperatura ao longo da parede, na Figura 15 (a), ndo varia. Este

¢ um regime permanente.

Figura 15: Regime permanente (a) e Regime transiente (b)
T
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Fonte: Incropera (2008, adaptado).

Ja na Figura 15 (b), consideremos, por exemplo, o desligamento. Quando a estufa ¢
desligada a temperatura da superficie vai diminuindo gradativamente, de modo que o perfil de
temperatura varia com o tempo, como na Figura 15 (b) (curva). Dessa forma, a quantidade de
calor transferida para fora ¢ cada vez menor. Devido a essa variagdo na temperatura, este
regime ¢ dito regime transiente. Devido a complexidade dos regimes transientes, trataremos o

caso proposto como regime permanente.

3.4.8. Lei de Fourier

A Lei de Fourier ¢ fenomenoldgica, ou seja, foi desenvolvida a partir da observacao
dos fendmenos da natureza em experimentos. Imaginemos um experimento por onde o fluxo
de calor resultante ¢ medido ap6s a variagdo das condi¢cdes experimentais. Por exemplo, a
transferéncia de calor através de uma barra de ferro com uma das extremidades aquecidas e

com a area lateral isolada termicamente (Figura 16).
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Figura 16: Fluxo de calor por meio de uma barra de ferro
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Fonte: Incropera (2008, adaptado).

Com base em experiéncias, variando a area da secdo da barra, a diferenca de
temperatura e a distdncia entre as extremidades, chega-se a seguinte relagdo de

proporcionalidade:
AT
qaA. o (08)

A proporcionalidade pode ser convertida para igualdade através de um coeficiente de
proporcionalidade e a Lei de Fourier pode ser enunciada assim: “a quantidade de calor
transferida por condugdo, na unidade de tempo, em um material, ¢ igual ao produto das

seguintes quantidades”.

daT
q=—kA— (09)

onde,
q — Fluxo de calor por condug¢ao (kcal/h, no sistema métrico);
k — Condutibilidade térmica do material;
A — Area da secdo através da qual o calor flui por condugio, medida

perpendicularmente a dire¢ao do fluxo (m?);
dr . s N .
ol Gradiente de temperatura na secdo, isto é, a razdo de variagdo da temperatura com

a distancia, na dire¢do x do fluxo de calor (°C/h).

A razdo pela qual o sinal negativo aparece na equagdo de Fourier, é que a diregdo do
aumento da distancia x deve ser a dire¢do do fluxo de calor positivo. Como o calor flui do

ponto de maior temperatura para o ponto de menor temperatura (gradiente negativo), assim, o
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fluxo so sera positivo, quando o gradiente for positivo, dessa forma, multiplicado por -1.
(Figura 17).

Figura 17: Fluxo de calor por meio de uma placa
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Fonte: Incropera, (2008, adaptado).

O termo k da equacdo de Fourier chamado de condutibilidade térmica, ¢ uma

propriedade de cada material ¢ vem a exprimir se o material ¢ ou ndo um bom condutor
térmico. Sua unidade de medida no sistema internacional ¢ — Quando o k ¢ um nimero

elevado, este sera um material considerado bom condutor e, caso contrario, um mal condutor

ou isolante térmico.

3.4.9. Conducao de Calor em uma Parede Plana

Ao considerar a transferéncia de calor por condu¢ao através de uma parede plana que €
submetida a uma diferenca de temperatura, devemos ter, uma fonte de calor, de temperatura
constante ¢ conhecida, de um lado, e um sorvedouro de calor, isto é, um “abismo” de calor do
outro lado, também de temperatura constante e conhecida. Um bom exemplo disso, seria a
transferéncia de calor que ocorre pelas paredes de um fogao solar que pode ser visto na Figura
18 e representa as paredes laterais do artefato de estudo. Partindo das paredes laterais, cuja
condutibilidade térmica ¢ k, a espessura ¢ L e area transversal A. Do lado de dentro, cuja
fonte de calor parte das ondas de calor geradas internamente e dessa forma, teremos uma
temperatura T1 dentro do fogdo ¢ do outro lado na parte externa do fogdo, teremos uma

temperatura T2, conforme a Figura 18.
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Figura 18: Ilustracao do fluxo de calor sobre as paredes laterais do fogao

Fonte: Autor.

Aplicando a equagdo de Fourier, tem-se:
dT
q = —k A.E ( 10)
Separando as variaveis x e T, temos:
q.dx =—k.A.dT (11)

Na Figura 18, na face superior (x=0) a temperatura ¢ T1 e na face inferior (x=L) a
temperatura sera T2. Para a transferéncia de calor em regime do tipo permanente, o calor ndo
ira variar com o tempo. Dessa forma, como a area transversal A da parede ¢ uniforme e a
condutividade térmica k do material que compde a tampa é um valor médio, a integracao da

equacao (06), entre os limites da espessura da parede verificados na Figura 18, ficara:

T2

T1 dT;

q o dx=—k.A
¢ L—0 =—k.A T2-T1,

qL=kA T1-T2,

sabendo que (T1-T2), corresponde a diferenca de temperatura entre as faces da tampa de vidro

do fogao, isto ¢, AT = (T1-T2), dessa forma, o fluxo sera escrito por:

q =2 AT. (12)

3.4.10. O Fogao solar e a Propagacéo do Calor
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Durante o processo de execugdo desse experimento, um momento importante, foi
quando ocorreu a intervencdo do conhecimento cientifico ao equipamento construido pelos
estudantes. E possivel identificar momentos onde a propagacio do calor acontece ao longo do
processo de uso do fogdo que ao longo do passo a passo foi discutido de modo indireto. O
fogdo solar do tipo caixa tem como caracteristica importante o aprisionamento do ar
internamente em sua estrutura e ¢ aquecido de maneira direta pelo sol, sofre a influéncia da
radiagdo solar e sua estrutura tenta impedir que a propagacdo do calor por condu¢do venha a
acontecer, gerando assim o Efeito Estufa.

Dessa forma, foi possivel discutir os trés processos de propagagdo do calor usando o
fogdo solar como proposta didatica no ensino de Fisica. O forno ou fogdo solar, ¢ um
experimento interessante por proporcionar um discurso cientifico no ambito da Fisica no que
diz respeito a transferéncia ou propagacdo do calor. J& sabemos que o Calor ¢ “Energia
térmica em transito”, e que se propaga espontaneamente do corpo mais quente (maior
temperatura) para o corpo mais frio (menor temperatura).

Diante disso, em uma abordagem mais simples e direcionada ao Ensino Médio, o
Calor se propaga de trés maneiras: por conducdo térmica, por convecgdo térmica ¢ por
irradiacdo térmica. Portanto, partindo para um olhar mais cientifico do fogdo ou forno solar,
pode-se perceber que ele pode se tornar uma ferramenta para o estudo da propagacdo ou
transferéncia do calor. Na Figura 19, € possivel observar cada processo envolvido durante o

aquecimento de uma panela com agua, por exemplo.

Figura 19: Fogdo solar do tipo caixa em processo de aquecimento

Radiagdo solarincidente

Calor por condugdo térmica Calor por condugdo térmica

Calor em convecgdo térmica

Fonte: Autor

A Figura 19 representa um fogdo solar em funcionamento, ¢ a partir desta imagem,
que vamos tracar nossa discussdo sobre a propagacdo do calor. De acordo com o processo de

aquecimento de um recipiente com agua podemos detectar os processos de propagacao do
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calor presentes no fogdo. Comegamos pelas discussdes referentes a constru¢do do forno,
partindo das paredes laterais do mesmo. Ao analisar as paredes do fogdo, vimos junto aos
estudantes e a partir das analises em sala de aula, verificamos a necessidade do isolamento

térmico interno por meio dessas paredes.
3.4.11. Conducao Térmica e o Fogao solar

A propagagdo do calor por condugdo térmica segundo “Villas Boas (2013, p. 21): a
conducdo ¢ o processo de propagacdo do calor no qual a energia térmica passa de particula
para particula de um meio”. Como estamos analisando as paredes do fogdo, podemos perceber
que o fluxo térmico de calor pelas paredes do fogdo pode ser analisado por meio da Lei de

. . AAG . <
Fourier usando a expressao @ = k'T’ que nada mais ¢ do que a equagao 12.

Com o uso da equagdo, propomos uma discussao sobre a espessura € o material usado

na caixa do fogdo assim como na Figura 20.

Figura 20: Representacdo do fluxo de calor sobre as paredes do fogao

Fonte: Autor

Pela Lei da Condugao térmica escrita por Fourier, temos: “Em regime estacionario, o
fluxo de calor por condugdo num material homogéneo ¢ diretamente proporcional a area da
secdo transversal atravessada e a diferenca de temperatura entre os extremos, ¢ inversamente
proporcional a espessura da camada considerada”.

Partindo desta analise verificamos a espessura das paredes do fogao, e em sala de aula
discutimos matematicamente como a espessura da parede poderia trazer maior eficiéncia ao

fogao.
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3.4.12. Caracteristicas Importantes da Equacao de Fourier
Considerando a existéncia de varias varidveis importantes na equagdo de Fourier,
verificamos que para alterar o fluxo de calor no fogdo algumas caracteristicas foram levadas

em consideracdo segundo as tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Diminuicao do fluxo de calor na tampa do fogao solar

Objetivo variavel Acao
k| Trocar a parede por outra de menor condutibilidade térmica.
Al Reduzir a drea superficial do fogdo solar
a Lt Aumentar a espessura da parede
AT| Reduzir a diferenca de temperatura interna do fogdo solar.

Tabela 2: Aumento do fluxo de calor na tampa do fogao solar

Objetivo variavel Acéo
k1 Trocar a parede por outra de maior condutibilidade térmica
A7 Aumentar a area superficial do fogdo solar
a L] Diminuir a espessura da parede
AT? Aumentar a diferenca de temperatura interna do fogao solar.

3.4.13. Conveccao Térmica e o Fogao solar

A propagacgdo do calor por convecgdo térmica, segundo Villas Boas (2013, p. 27) a
conveccdo ¢ o processo de propagacdo do calor no qual a energia térmica muda de local,
acompanhando o deslocamento do proprio material aquecido. Dessa forma, podemos discutir
a parte interna do fogdo e as correntes de ar que ocorrem no momento em que o fogdo esta

sendo aquecido pelo sol (Figura 21).

Figura 21: Representagdo das correntes de ar dentro do fogdo

Fonte: Autor.
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Diante disso, foi importante discutir junto com os estudantes elementos associados ao
embacamento do vidro ao longo do processo de aquecimento, partindo do principio das
correntes de convecgdo, e como este fenomeno ocorre apenas em meio fluido (gases, liquidos
e vapores), pode ser feita uma reflexdo do processo a partir do que foi visto ao longo da

experimentacdo na oficina 3.
3.4.14. Radiacéao ou Irradiacao Térmica e o Fogao solar

Neste momento, temos o mais importante processo de propagacdo do calor para ser
discutido pelo docente, pois nossa fonte emissora de energia ¢ o Sol. Segundo Vilas Boas
(2013, p. 29) a radiagdo ¢ o processo de propagacdo de energia na forma de ondas
eletromagnéticas. Ao serem absorvidas, essas ondas se transformam em energia térmica.

Como as ondas tem como caracteristica o transporte de energia, apenas as ondas na
faixa do infravermelho ¢ que serdo discutidas neste processo de uso do fogdo solar. Porém,
poderemos visualizar na Figura 22 o comportamento da radiagdo solar incidente e o seu
comportamento no interior do fogdo e a radiagdo infravermelha emitida pela placa inferior
interna do fogdo. Representamos a radia¢do solar incidente e a refletida internamente no

fogdo por meio de setas paralelas na cor vermelha.

Figura 22: Representacdo da radiagdo incidente sobre o fogdo

.....

Fonte: Autor.

Neste momento, compreendemos junto aos estudantes como a radiagdo incidente
interfere no funcionamento do fogdo, dando énfase a algumas particularidades do proprio
fogdo.

Analisando por partes, o docente pode partir da incidéncia solar, cujas faixas de

frequéncia sao capazes de ultrapassar o vidro tampao do fogao.
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Na parte interna do fogdo o docente deve lembrar sobre a necessidade de as paredes
internas serem refletivas para favorecer a presenca de radiagdo por todo o corpo interno do
fogdo, conforme podemos ver na propria Figura 22.

Outro ponto importante ¢ que esta diretamente ligado a radiacdo térmica ¢ a placa
inferior do fogdo na cor preta, assumindo o papel de corpo absorvedor de radiagdo e por
conseguinte emissor de radiacdo na faixa do infravermelho e que recebe o nome segundo
Villas Boas (2013), de ondas de calor, conforme Figura 23. Usamos para a radiagdo

infravermelha uma representagao na forma de setas curvadas na cor vermelha.

Figura 23: Representagdo da emissao de radiacdo infravermelha

Fonte: Autor.

Na placa inferior interna do fogdo € possivel discutir a potencialidade da placa no
aquecimento interno do fogdo e o motivo de sua cor ser preta, como sendo propriedades que o
assemelham a um corpo que obedece a lei de Stefan-Boltzmann.

Outra caracteristica importante do fogdo solar e que potencializa sua funcdo de
aquecimento de dgua ou alimentos, ¢ o Efeito Estufa criado dentro do mesmo por meio do
isolamento realizado pelo vidro tampao e isso permitiu que o mesmo funcione como uma
mini estufa. Segundo Villas Boas (2013, p. 31): “as estufas sdo recintos fechados com paredes
e teto de vidro, utilizadas, principalmente em paises de inverno rigoroso, para o cultivo de
verduras, legumes e mesmo flores”. Baseado nisso, sabe-se que o fogdo solar usa o principio
da estufa para funcionar, porém, com pequenos ajustes, como por exemplo o uso de paredes
refletoras internas e paredes externas isolantes termicamente para manter o sistema aquecido e
com baixa perda de calor por condugdo térmica.

Diante desse contexto, entendemos que as caracteristicas presentes na estufa e que sdo
comuns no fogdo solar, como o fato da luz visivel (radiacdo incidente), poder atravessar o
vidro tampao, e a0 mesmo tempo o vidro € opaco para a passagem da radiagao infravermelha
(ondas de calor) que sdo emitidas pela placa interna aquecida e por todo o conjunto aquecido

no interior do mesmo, podendo ser visto na Figura 24. E possivel por meio do estudo sobre
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estufas, fazer um paralelo de discussdo sobre uma estufa de flores ou o Efeito Estufa natural e

o fogdo solar.

Figura 24: Representacdo do Efeito Estufa dentro do fogdo solar

Radiacdo solar incidente

Fonte: Autor.

Outro ponto importante no fogdo ¢ que tem grande relevancia sdo os aspectos
referentes a emissdo de radiacdo por meio da placa interna inferior que faz o papel de
superficie inferior interna do fogdo. Nela podemos tratar da lei de Stefan-Boltzmann que
estabelece que o poder emissivo de um corpo negro pode ser adaptado para um corpo real ou
que tenta se aproximar de um corpo negro por meio da equagdo (02), e ainda podemos falar
um pouco sobre o vidro que tampa o fogdo, dando énfase a equagdo (03) que trata da soma
dos aspectos fisicos relevantes em seu funcionamento que sdo: a transmissividade, a
absortividade ¢ a refletividade. Assim, potencializamos o estudo sobre radiacdo térmica por
meio do estudo sobre o Efeito Estufa, tornando mais claro o funcionamento do fogao ¢ todos
os processos de propagacao do calor que podem ser analisados por meio do uso do fogao solar
do tipo caixa.

Os estudantes, além de compreenderem a Fisica presente, podem de certa forma,
adaptar esses conhecimentos para compreender saberes em outras areas. O que reforga a

interdisciplinaridade a partir do estudo da Fisica e desse experimento.

3.5. 0S TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS DE DELIZOICOV

A conhecida proposta de Delizoicov, surgiu segundo Muenchen (2014) a partir de

uma reflexdo acerca dos projetos desenvolvidos e analisados na Guiné-Bissau (Delizoicov
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1980, 1982; Angotti, 1982), no Rio Grande do Norte (PERNAMBUCO, 1981; 1993; 1994) e
no municipio de Sdo Paulo (SAO PAULO, 1990; 1992), quando se procurava compreender as
origens, os pressupostos teoéricos e as diferentes formas de utilizagdo dos trés momentos
pedagogicos de Delizoicov (3 MPs).

Os trés momentos pedagdgicos propostos por Delizoicov, segundo Muenchen (apud
DELIZOICOV, 1982; DELIZOICOV e ANGOTTI, 1999a, p. 28) sdo basicamente: a

problematizagdo inicial, a organiza¢do do conhecimento e a aplicacdo do conhecimento.
= Problematizacao inicial

Muenchen e Delizoicov (2014) descrevem a problematizacgao inicial com a “finalidade
de propiciar um distanciamento ctitico do aluno ao se defrontar com as interpretagdes das situacdes
propostas para discussao, e fazer com que ele sinta a necessidade da aquisi¢ao de outros conhecimentos

que ainda nao detém”. Para este momento pedagogico, apresentam-se as seguintes caracteristicas:

» O docente inicia o estudo por situagdes reais que possam fazer parte do cotidiano
do estudante para os primeiros questionamentos;

> E necessario que as situagdes propostas nos questionamentos conduzam os
estudantes para os contetidos que serdo trabalhados posteriormente;

» Durante este momento o professor interage com os estudantes na construgdo de
novos conhecimentos, a partir do que ja existe na cabega do estudante dando as

coordenadas por meio de constantes questionamentos.

Com relagdo a fun¢io do primeiro momento Delizoicov e Angotti (1990a) enfatizam que:

Mais do que simples motivacdo para se introduzir um conteudo especifco, a
problematizacio inicial visa a ligacdo desse contetdo com situagdes reais que os
alunos conhecem e presenciam, mas que nao conseguem interpretar completa
ou corretamente porque, provavelmente nao dispdem de conhecimentos

cientifcos sufcientes. (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990a, p. 29)

Nesse momento da aprendizagem, ¢ de fundamental importancia promover no aluno as
concepgoes alternativas, ou seja, 0 que o aluno ja tem de nogdes sobre o contetido abordado, fruto
de aprendizagens anteriores, COMo também, propor um problema a ser resolvido, nesta etapa 0 mesmo
deve sentir a necessidade dos conhecimentos que ainda nao possui. (MUENCHEN E DELIZOICOV,
2014, p. 623)

= Organizagao do conhecimento
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< .

O segundo momento didatico se refere a organizagdo do conhecimento. Esse
momento segundo Muenchen e Delizoicov (2014) acontece sob a orientagdo do professor,
onde os conhecimentos de fisica necessarios para a compreensdo dos temas ¢ da

problematizagdo inicial sdo estudados. Para este momento as caracteristicas se fundamentam de

acordo com os seguintes tOpicos:

» Momento em que os contetidos sdo tratados para resolver a problematizacio
inicial;

» Aqui os conteudos sdo tratados na pretensdo de resolver os problemas e
questionamentos relacionados ao trabalho docente;

» O experimento ¢ colocado em execugdo e dessa forma, o conhecimento
necessario para que resolvamos posteriormente 0s questionamentos da

problematizagao inicial.

Delizoicov e Angotti (1990a, p. 30) afirmam que em relagdo ao nticleo dos contetidos
especificos abordado, [...] deve ser preparado e desenvolvido, durante o ntimero de aulas
necessarias, em fungdo dos objetivos definidos e do livro didatico ou outro recurso pelo qual o

professor tenha optado para o seu curso.

» Aplicacao do conhecimento

Durante esse terceiro e tltimo momento pedagodgico acontece a abordagem sistematica
do conhecimento pelo aluno. Segundo Muenchen e Delizoicov (2014) ¢ composta por
abordagem de andlises, como também, interpreta situacdes iniciais que determinaram o

estudo. As caracteristicas para este ltimo momento se fundamentam de acordo com os topicos a seguir:

> Neste momento, aplicamos o conhecimento adquirido;
» Todas as analises feitas anteriormente passardo a ser tratadas de modo pratico.

Ao apresentar esse momento pedagogico, os autores corroboram que:

A abordagem sistematica no que se refere a “dinamica e evolutivamente”, faz com
que o aluno perceba que o conhecimento, além de ser uma construciao
historicamente determinada, esta acessivel para qualquer cidaddo e, por isso, deve
ser apreendido, para que possa fazer uso dele. Desta forma, “pode-se evitar a
excessiva dicotomizagdo entre processo e produto, fisica de ‘quadro-negro’ e fisica
da ‘vida’” (DELIZOICOV; ANGOTTI, 19904, p. 31).

Essa tltima etapa descreve o momento em que o aluno verifica a aprendizagem por ele

construida, colocando em pratica toda a carga de conhecimento para resolver os problemas
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iniciais, bem como outros problemas de mesma natureza, e finaliza o processo de ensino e

aprendizagem dos trés momentos pedagogicos, sendo conhecida como etapa de aplicacdo do
conhecimento (MUENCHEN E DELIZOICOV, 2014, p. 624).

De acordo com as concepgdes baseadas nos trés momentos pedagogicos de
Delizoicov, montamos estratégias para o ensino de propagacao do calor por meio do uso do
fogdo solar do tipo caixa. E importante ressaltar que a ordem com a qual os trés momentos
pedagogicos sao discutidos no capitulo, serdo alteradas nesta nossa proposta pedagogica, pois
como o intuito deste trabalho ¢ usar o fogdo solar como propulsor para o estudo sobre
propagagdo do calor, entdo, vale salientar e informar de que maneira estes momentos foram
trabalhados.

A nossa proposta didatica comecou pela problematizacdo inicial durante a montagem
do fogdo que durou 2 oficinas (4 horas/aula), ja na execucdo do experimento, isto €, no uso do
fogdo foi tratado da aplicagdo do conhecimento e a mesma ocorreu em 1 oficina (2
horas/aula). E por fim, na ultima oficina, que durou 2 horas/aula, ocorreu a organizacdo de
todo conhecimento adquirido ao longo das 3 oficinas anteriores.

Para cada oficina foi estabelecido um momento pedagdgico que se encaixe com o
momento vivido pelos estudantes na execugdo da proposta didatica, dessa forma, como foi
mencionado no paragrafo anterior a ordem de execucdo dos momentos pedagdgicos de
Delizoicov, sofreram alteracdes. Para a oficina 1 e 2 que correspondeu a montagem do
equipamento, foram realizadas as primeiras perguntas importantes que caracterizam a
problematizagdo inicial. Em seguida, na oficina 3, que se relacionou ao uso do fogdo em
condi¢do normal, foi realizada a aplica¢do do conhecimento existente no uso do fogdo e que o
estudante tinha como conhecimento prévio sobre o fogdo e as primeiras impressdes sobre o
funcionamento do mesmo. Por fim, na oficina 4 foi realizado o ltimo momento pedagogico,
por onde ocorreu a analise do fogdo mediante seu uso e abordagem do conhecimento
cientifico sobre propagacdo do calor. Nesse momento, podemos dizer que foi realizada a
organizagdo do conhecimento adquirido com a experimentacdo do fogdo e o conhecimento
cientifico existente sobre propagacdo do calor, somada ao conhecimento prévio dos

estudantes antes de tudo acontecer.
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

O capitulo ¢ destinado a discussdo de todo o processo de trabalho realizado na
proposta didatica para o ensino de Propagacdo do Calor por meio de um experimento de baixo
custo, que se trata de um fogao solar do tipo caixa. Nos deteremos sobre o tipo de pesquisa
que foi realizada e de que maneira ela aconteceu, assim como, o processo de trabalho e cada
passo realizado para que o processo de ensino e aprendizagem da Fisica tivesse ou ndo &xito.

Neste momento, a preocupagdo foi orientar cada processo utilizado e propor a
elaboragdo de um relato apresentando como aconteceu. Foi possivel produzir dois
questiondrios, um antes ¢ um depois, mas de certa forma, o intuito principal € propor um
procedimento de trabalho para cada docente com a participagdo direta do pesquisador

(professor) e do publico alvo (os estudantes).

4.1. NATUREZA DA PESQUISA

Essa pesquisa quanto, a sua abordagem, ¢ de natureza qualitativa e tem por objetivo
verificar as possibilidades existentes em uma proposta didatica para o ensino de Propagagao
do Calor a partir do processo de construcdo e utilizacdo de um fogdo solar do tipo caixa.
Desta forma, pretendemos tratar a proposta como um relato de experiéncia que pode ser
utilizado como parametro para outros professores.

Considerada esta perspectiva, ¢ importante ressaltar que:

Na pesquisa qualitativa, o cientista ¢ a0 mesmo tempo o sujeito e o objeto de suas
pesquisas. O conhecimento do pesquisador ¢ parcial e limitado. O objetivo da
amostra ¢ de produzir informacdes aprofundadas e ilustrativas: seja ela pequena ou
grande, o que importa € que ela seja capaz de produzir novas informagdes
(DESLAURIERS, 1991, p.58).

Nessa proposta didatica, a preocupacdo ¢ verificar dentro do processo de ensino e
aprendizagem, aspectos da realidade que ndo precisam ser quantificados, mas podem
representar valores importantes dentro da perspectiva do ensino de propagacdo do calor.
Segundo Minayo (2001), a pesquisa qualitativa trabalha considerando o universo de
significados, motivos, aspiragdes, crengas, valores e atitudes, permitindo adentrar em espacos
mais profundos das relagdes, dos processos ¢ dos fendmenos que ndo podem ser reduzidos a

simples operacionalizagdo de variaveis.
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Todas as informagdes trabalhadas e obtidas ao longo do processo de execucdo das
oficinas serdo abordadas dentro desta perspectiva de pesquisa, em que todo o trabalho
realizado proporciona diferentes situacdes € comportamentos que posteriormente serao
discutidos.

Considerando o tipo de procedimento adotado, a pesquisa pode ser classificada como
uma pesquisa qualitativa do tipo agdo, pois, como sugere FONSECA (2002), nesta
modalidade de pesquisa, o pesquisador (no caso o professor) também se envolve no processo
juntamente com o publico alvo (os estudantes). Conforme o referido autor, a pesquisa-agao
pressupde uma participagdo planejada do pesquisador na situagdo problemadtica a ser
investigada. O processo de pesquisa recorre a uma metodologia sistematica, no sentido de
transformar as realidades observadas, a partir da sua compreensdo, conhecimento e
compromisso para a agao dos elementos envolvidos (p.34).

Assim, podemos resumir a proposta como sendo de uma pesquisa de natureza
qualitativa do tipo acdo. E dessa forma, podemos nos situar perante cada passo das oficinas
por meio de uma analise dos fatos, valores, comportamentos e atitudes presentes no nosso
publico alvo e no processo a partir de uma interven¢do em que o professor ¢ estudante

interagem ao longo de todo o processo de ensino e aprendizagem.

4.2 LOCAL E PUBLICO ALVO

A escola utilizada no processo foi o Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba — IFPB Campus Sousa, que fica situado na regido do Municipio de Sdo Gongalo a
aproximadamente, 15 km da cidade de Sousa. Esta escola esta situada no Sertao do estado da
Paraiba e tem como principal caracteristica o alto indice de insolacdo, que potencializa ainda
mais o uso do fogdo solar. A turma selecionada para este trabalho foi o 2° Ano Médio
Integrado do Curso Técnico de Meio Ambiente na qual o contetido programatico regular tem
a Transferéncia de Calor como um dos assuntos de interesse.

Foram selecionados 11 estudantes divididos em 3 (trés) grupos organizados da
seguinte forma: 2 grupos com 4 (quatro) estudantes e 1 grupo com 3 (trés) estudantes. Diante
da perspectiva que cada grupo construiria o seu fogdo solar, identificamos a necessidade de
dinamizar mais ainda o processo de montagem estabelecendo na montagem uma certa

diferenca, de modo que para cada um dos fogdes, o material interno de reflexdo seria
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diferente: o grupo 1 (G1) usou como material refletor retalhos de espelho, o grupo 2 (G2)
usou como material refletor o papel aluminio e o grupo 3 (G3) utilizou pedagos de cd.

Para cada oficina de trabalho foi estabelecido o periodo de 2 horas-aula, ou seja, 1h e
40min, considerando que cada aula corresponde a 50 minutos. Naquele momento foi possivel
acompanhar e participar de todo o processo de montagem e execuc¢do do fogdo solar e
discussdao do contetido de Transferéncia de Calor discutindo suas particularidades a partir do
uso do fogdo, assim como seu uso naquela regido do estado, e de que maneira o fogdo pode
ser utilizado como opg¢ao para a redugao ou desuso de lenha numa perspectiva de controle e
gestdo ambiental.

Na proxima sessdo, relataremos os detalhes de cada uma das oficinas de trabalho,
apresentando e explicando o passo a passo da metodologia que orientou a nossa intervencao

de ensino.
4.3. METODOLOGIA DA IN TERVENCAO

Com o objetivo de tornar mais rico e diferenciado o ensino de Propagagdo e/ou
Transferéncia do Calor, cada oficina discutiu com os estudantes os processos de montagem,
utilizacdo e fendmenos fisicos e socioambientais do fogdo solar e, neste sentido, foi discutido
com os estudantes o quanto o fogdo solar pode ser importante no ambito da Fisica e no ambito
de uma tecnologia social ¢ ambiental.

A proposta didatica foi dividida em “oficinas” e para que as oficinas pudessem
acontecer, foram preparadas aulas de participacdo coletiva dos estudantes, que aconteceram
ao longo de 4 semanas, nos turnos da tarde e parte da manha. As oficinas foram divididas em
4 (quatro) dias, isto é, quatro momentos com os estudantes, os dois primeiros em sala de aula,
um terceiro fora da sala de aula e um quarto e ultimo momento de retorno a sala de aula.

A oficina (1) compreende a primeira parte da montagem, e foi realizada na sala de
aula; a oficina (2), compreende a segunda parte e finalizagdo da montagem, juntamente com a
apresentacdo de conteudo referente a Educacdo Ambiental e caracteristicas da regido onde
estamos situados (Caatinga). Ja a oficina (3), compreende a experimentagao e utilizagdo dos
equipamentos montados pelos estudantes e coleta de dados referente a eficiéncia dos mesmos
no ambito da andlise do comportamento no decorrer do tempo e da coleta da temperatura de

cada fogdo ao longo do tempo, assim como a coleta de imagens do processo.
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Na oficina (4) foi 0 momento de uma exposicao tedrica sobre a Propagacdo do Calor e
analise do funcionamento do fogdo solar. Neste Ultimo momento, foi proposto um
questionario simples de sondagem do processo de experimentacdo e exposicao de conteudo.

Cada oficina teve suas atividades organizadas de maneira a proporcionar maior
interesse e curiosidade dos estudantes para o entendimento do processo de aquecimento da
agua e de Propagagao de Calor, presente ao longo do processo de execugdo do experimento.

Na sessdo seguinte, sera apresentado um relato da experiéncia.

4.3.1. Oficina 01

No primeiro encontro, os estudantes foram colocados frente a frente com o material
didatico, que consistia em papeldo (usado nas caixas ¢ paredes laterais), cola, durex, fita
adesiva, tinta spray, zinco ou aluminio (usado para o fundo interno do fogdo solar), vidro
(usado como cobertura do fogdo), pedacos de espelho, Cds e papel aluminio que
posteriormente seriam usados nas paredes internas do artefato.

Nesse contexto do referido encontro, foram realizadas as problematiza¢des iniciais
sobre o que seria o fogdo e como ele deveria funcionar. Dentro dessa perspectiva, € no
processo de confeccdo do artefato, os estudantes acabaram sendo convidados a manusear
papeldo, tesoura, cola, tinta ¢ demais objetos envolvidos na tarefa. Ao relacionarem-se com o
material, os participantes ja comecam a indagar sobre a potencialidade dos mesmos para o
futuro funcionamento do fogdo. O que no campo da ciéncia configura com levantamento de
hipoteses, dessa forma, com essas indagacdes instigamos os estudantes a projetar as
potencialidades dos materiais. A Figura 25 registra o momento em que a turma recebe o

material necessario a construgao do fogao.

Figura 25: Estudantes recebendo material de trabalho

Fonte: Autor
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Nesse momento de entrega dos materiais, cumprimos o primeiro passo da montagem
foi realizado, porém, ¢ importante ressaltar, o interesse e empenho dos estudantes na
montagem do aparato e nas intervengdes na busca de solu¢des para os problemas enfrentados
no processo de montagem. Nessa primeira etapa foram usadas duas aulas de 50 minutos, no

periodo da tarde.

4.3.2. Oficina 02

No segundo encontro, ¢ retomada a constru¢do do fogdo, do momento no qual havia
parado, e a busca pela conclusdo da construc¢do e ajustes na montagem ¢ realizada por todos.
Os estudantes comecam a se questionarem sobre a futura qualidade do fogdo e a
problematizagdo ¢ direcionada para a montagem e conclusdo do aparato. Pois, antes da
finalizacdo do projeto, os estudantes antecipam muitas questdes que poderiam ser respondidas
nas outras etapas do processo de execucdo do projeto.

De conformidade com os trés momentos pedagogicos sugeridos por Delizoicov
(1982), as perguntas e problematiza¢cdes podem ser iniciadas ja no momento da montagem.
Até porque, naturalmente, as questdes sobre o funcionamento do fogdo comecaram a
aparecer: de que maneira o fogdo poderd exercer sua funcdo na regido proxima a Sousa? O
mesmo seria de facil manuseio?

Nessa etapa também foram usadas duas aulas de 50 minutos, no periodo da tarde. Os
estudantes demonstraram empenho e vontade de ver o equipamento funcionando. Neste
momento os fogdes se tornaram diferentes, pois, cada um tinha um revestimento interno
diferente: o primeiro era revestido com pedagos de espelho, o segundo com pedacos de cd e o
terceiro com papel aluminio. A superficie interna do fogdo foi revestida por uma placa de
aluminio pintada em preto fosco, para a absor¢do dos raios solares e emissdo posterior de
radiagao na faixa do infravermelho.

Na Figura 26, podemos observar o empenho dos estudantes na montagem final do

artefato, sempre na expectativa de concluir o projeto para, entdo, poder testa-los.
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Figura 26: Turma trabalhando na constru¢do dos fogdes

Fonte: Autor.

Nas oficinas 01 e 02, o foco central foi dividido em duas importantes vertentes: a
problematizagdo inicial sugerida por Delizoicov (1982) e a possibilidade, ou ndo, de
funcionamento de cada um dos fogdes, sobretudo, a capacidade de aquecimento de cada
aparato a partir da concepgao prévia dos envolvidos.

Um fator importante nestes dois primeiros momentos, foi a curiosidade dos estudantes
em entender como cada parte do fogdo funcionaria e como seria possivel algo tdo simples

aquecer agua e até mesmo preparar alguns alimentos.
4.3.3. Oficina 03

Nessa terceira oficina, o fogdo foi colocado em funcionamento. Para isso, foram
usados recipientes com agua contendo cada um 300 ml. Os recipientes sdo idénticos e

pintados em preto fosco para a absor¢ao de energia térmica.

Figura 27: Recipientes com dgua utilizados nos fogdes

Fonte: Autor
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Outro aparato utilizado no processo de funcionamento, foi um sensor térmico para
medir a temperatura do fogdo ao longo do tempo. Esse sensor conseguiu medir a variagdo
térmica interna de cada fogdo solar e do ambiente externo durante o processo de aquecimento
da agua. O processo foi realizado no turno da manha e comegou as 09:00 horas até as 10:40
horas, o que totalizava em aula, o correspondente a duas aulas. O processo foi fotografado e
analisado pelos estudantes ao longo do tempo de execucdo do experimento. Na Figura 28,
verifica-se um dos momentos registrados pelos estudantes do processo de funcionamento do

fogdo.

Figura 28: Estudantes analisando o funcionamento dos fogdes

Fonte: Autor

Para uma melhor andlise dos dados de funcionamento do fogdo solar, foi utilizado um
conjunto de sensores térmicos que mediam a temperatura interna de cada fogdo, assim como a
temperatura do meio externo a cada 5 segundos, para uma melhor compreensdo do
funcionamento dos fogdes solares. Os sensores foram incorporados a proposta pedagogica
para comprovar o processo de aquecimento do fogdo e as variagdes existentes entre cada tipo
de fogdo. Estes sensores utilizados compdem um pequeno processador que utiliza a tecnologia
Arduino conectada a 4 sensores térmicos, onde 3 sensores foram colocados no interior de cada
fogdo e um quarto sensor foi colocado externamente aos fogdes para medir a temperatura do
meio ambiente durante o experimento. Este equipamento foi construido para medir a
temperatura dos fogdes solares e do meio ambiente externo ao fogdo pelo professor de
informatica do proprio IFPB com o intuito de promover mais dados relevantes sobre o uso de
fogdo solar pelos professores e estudantes do Curso Técnico em Meio Ambiente do Campus
Sousa.

O gréfico apresentado na Figura 29 apresenta a variagdo da temperatura durante o

aquecimento interno do fogdo ao longo do tempo, em comparagdo ao meio ambiente externo.
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No grafico os sensores 1, 2 e 3, representam os fogdes e o sensor 4 representa o meio
ambiente externo. O sensor 1 em azul, trata do fogao solar construido com cds em seu interior
refletivo, o sensor 2 em laranja trata do fogdo solar construido com papel aluminio em seu
interior refletivo, o sensor 3 em cinza, trata do fogdo solar construido com retalhos de espelho
em seu interior refletivo, e o sensor 4 em amarelo, trata da temperatura do meio ambiente ao

longo do processo de funcionamento dos fogdes solares.

Figura 29: Grafico comparativo do aquecimento dos fogdes
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Fonte: Autor

Os dados coletados se tornaram o elo de ligag@o entre o funcionamento real do fogao e
o conhecimento adquirido pelos estudantes durante a montagem e execugdo do equipamento.
O momento foi extremamente interessante ¢ o potencial real de funcionamento do fogdo ¢
visto por meio do grafico da Figura 29.

Como mencionado anteriormente, nessa proposta pedagogica, o uso dos trés
momentos pedagogicos de Delizoicov foram trabalhados em uma sequéncia diferente. Como
o intuito da proposta ¢ montar uma nova estratégia de ensino de Fisica, utilizamos a seguinte
ordem para os momentos pedagogicos, a problematizacdo no inicio do processo com a
montagem do fogdo. Em seguida a aplicacdo do conhecimento por meio da experimentacao
do fogdo e, no final, a organizacdo do conhecimento confrontando os conhecimentos
cientificos com os conhecimentos adquiridos ao longo do processo de montagem e uso do
fogdo.

Nessa oficina, o detalhe estd na modificacdo da sequéncia didatica proposta por

Delizoicov, quando ¢ feito o uso da aplicagdo do conhecimento ao invés da organizagdo do
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conhecimento, pois neste momento, colocamos em funcionamento os fogdes solares e
verificamos no decorrer do tempo o que ocorre com cada um deles. Dessa forma, registramos
0 aumento da temperatura no interior de cada um deles e o comportamento da temperatura do
meio ambiente externo aos fogdes. Enquanto a temperatura do meio ambiente oscilava entre
30 e 41 graus Celsius, os fogdes alcangaram temperaturas proximas de 80 graus Celsius em
seus interiores, assim como a agua dentro dos recipientes também tiveram suas temperaturas
medidas no término da experimentacdo € os mesmos atingiram temperaturas proximas de 80

graus Celsius.

4.3.4. Oficina 04

Na quarta etapa da proposta, os estudantes retornam para sala de aula e ali
confrontaram junto ao professor as ideias entre o conhecimento cientifico da propagagao do
calor, com o conhecimento adquirido com a montagem e utilizagdo do fogao solar construido
por eles. Como pode ser visualizado na Figura 30, o registro do encontro deles com os fogdes

apos o uso.

Figura 30: Andlise dos fogdes pds experimentagdo

Fonte: Autor

No inicio da oficina 04, que durou o equivalente a duas aulas de 50 minutos, no turno
da manha. Os estudantes foram colocados para visualizar todos os fogdes e verificar o que
cada fogdo tem de diferente e se estdo confeccionados de maneira correta. Em seguida,
fizemos a exposi¢do tedrica em torno do contetido de propagacdo do calor, tomando como

base, o uso do fogdo solar e 0 meio ambiente, como se pode observar na Figura 31.
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Figura 31: Registro da aula sobre propagacgao do calor

Fonte: Autor

Neste momento, a aula assume as caracteristicas de um dos momentos pedagogicos
descrito por Delizoicov (1982), quando o autor se refere a organizacdo do conhecimento.
Todo o contetdo ¢ discutido com a preocupagdo de fazer um paralelo entre o uso do fogdo e o
que acontece ao longo do tempo em que o fogdo funcionou. No decorrer da aula os estudantes
percebem de forma clara como o fogdo funciona e, a0 mesmo tempo, o processo de
propagacdo do calor presente em todo o processo.

Ao longo da aula, a discussdo ficou interessante, sendo finalizada com a aplicagdo de
um questiondrio simples (Apéndice 1) sobre a relagdo entre o meio ambiente e o fogdo solar.
Ao mesmo tempo, foram levantadas indagagdes sobre detalhes do fogdo ¢ do meio ambiente
que possibilitam o funcionamento do aparato e a propagacao do calor.

Um questionario simples, foi utilizado. Outro momento importante da aula ocorreu
quando os estudantes verificaram, por meio de uma projecdo, o grafico de aquecimento dos
fogdes ao longo do tempo, € comparam com o meio ambiente. (Figura 29). Para que a oficina
fosse concretizada, o questionario mencionado anteriormente foi realizado, como na Figura
32.

O questiondrio serviu para averiguar dos estudantes como o fogdo solar do tipo caixa
foi ou ndo importante na aprendizagem de alguns dos processos de transmissdo de calor.
Porém, nos detemos mais nas questdes Fisicas, perguntando, por exemplo, sobre a influéncia
do Sol no fogdo e se 0 mesmo seria ou ndo eficiente, e como mencionado anteriormente, por

questdes de tempo, ndo nos deteremos a uma avaliacdo mais profunda da proposta.
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Figura 32: Estudantes respondendo questionario
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Fonte: Autor

Logo apds a resolugdo do questiondrio, por parte dos estudantes, a oficina foi
finalizada. As oficinas passam a ser tratadas como uma proposta didatica de trabalho docente

na turma de 2° ano Médio do Curso Técnico em Meio Ambiente do campus Sousa do IFPB.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste momento do trabalho, nos deteremos a desenvolver criticas positivas e negativas
sobre o processo de ensino realizado. O objetivo central foi utilizar um fogdo solar do tipo
caixa de baixo custo como uma proposta didatica para ensinar Propagacdo do Calor, esta
proposta didéatica de ensino tratava de uma pratica de ensino que ocorreria durante o ano
letivo regular da escola, cada oficina correspondia a 2 horas/aula, e o trabalho aconteceu
durante semanas normais de aula. Outro aspecto importante é que esta pesquisa foi do tipo
qualitativa e nos permite refletir sobre o ensino de Fisica e sobre o uso dos momentos
pedagogicos de Delizoicov. Nesse momento os resultados apresentados serdo expostos por
meio de pontos positivos e negativos de cada etapa, e nas consideracdes finais serd realizada

uma visao geral dessa proposta didatica.

5.1. OFICINA 01 E 02

As oficinas 01 e 02 consistiram na montagem do fogao, a analise dos pontos positivos
e negativos sera feita em um unico momento. Na primeira e segunda oficina, foi onde tudo
comecou, pois tratava da montagem do fogdo solar do tipo caixa.

Comegaremos por analisar os pontos positivos existentes. A aula comega com o0s
estudantes ansiosos pela montagem do fogdo, principalmente por ver a matéria prima de
montagem do fogdo a sua frente. Logo no inicio da aula e da apresentacdo da matéria prima,
algumas indagagdes foram feitas de acordo com a problematizagdo inicial de Delizoicov.
Questdes como: “O que acham destes materiais aqui disponibilizados para vocés?”’; “Da para
fazer um fogdo solar?”; “Sera que ele funcionara?”’; “Sera que o Sol consegue aquecer algo
dentro dessa caixa?”. E apos essas indagacdes, foi possivel ver o entusiasmo na montagem do
fogdo e a necessidade deles em ver o fogdo pronto para testar. Surgiram indagagdes, por parte
dos deles, como por exemplo: “Eita, pra que a tinta?”” ou “Sera que isso vai funcionar?” ou
ainda “Sera que com cd funciona?”. Essas indaga¢des favorecem o interesse e proposito do
fogdo nesta proposta didatica, pois era necessario que o fogdo fosse algo significativo para
eles, durante as oficinas e que sua montagem, tal como a execu¢do proporcionasse a
possibilidade de tratar sobre propagacdo do calor quando o mesmo fosse colocado para

funcionar.
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Esse momento de montagem do fogdo foi importante para os estudantes, assim como
para a pesquisa, pois foi onde colhemos as principais informacgdes para a proposta. Desse
modo, a montagem mostrou-se, muito proveitoso: o entusiasmo, a parceria em grupo, a
divisdo de tarefas entre os colegas e isso configurou muito mais do que apenas um conteudo
de Fisica apresentado. Essa pratica proporcionou crescimento intelectual e cientifico, pois
também abordamos o aspecto social do fogdo, assim como proporcionamos a interacao entre
os estudantes, no trabalho coletivo. Desse modo, ndo deixamos de lado a exploracdo do tema
sustentabilidade, ja que o fogdo tipo caixa apresenta conceitos importantes para protecao do
meio ambiente.

A montagem comecou com algumas diretrizes e dicas, conforme a Figura 33 mostra.
Assim, nesse momento foi possivel perceber a empolgag¢do e vontade dos estudantes em

tornar aquelas caixas de papelao em um equipamento que funciona a partir do Sol.

Figura 33: Momento da montagem dos fogoes.

Fonte: Autor.

Os estudantes montavam cada parte do fogdo, tendo a preocupacdo de obter €xito na
montagem, pois acreditavam que o bom funcionamento do fogdo ocorreria apenas se a
montagem também fosse realizada com qualidade. Na Figura 34 e 35, os estudantes se unem

na montagem dos fogdes.

Figura 34: Montagem das camadas internas do fogdo.
L —

’—

Fonte: Autor.
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Ao término desse primeiro dia de oficina chega-se ao resultado mostrado na Figura 34,

um primeiro esbo¢o de um fogdo com suas paredes internas prontas para a segunda oficina.

Figura 35: Finalizagao da primeira etapa de montagem do fogao.
— - —=

Fonte: Autor.

Na segunda oficina, iniciamos o processo de ensino com uma explicagao rapida sobre
como finalizar o fogdo, e como montar a parte refletiva do fogdo. Diante disso, foi
direcionado a todos como preparar cada parede interna do fogdo com o material refletivo e
como deixar pronto as superficies inferiores dos fogdes. Nesse momento, o interesse pela
montagem final era o ponto alto desta oficina, pois o entusiasmo em produzir seu fogdo era

muito perceptivel ao longo de toda producdo, o que podemos verificar na Figura 36.

Figura 36: Montagem da camada interna

Fonte: Autor.

Ao término dos dois dias de montagem do fogdo, o resultado esperado foi alcancado e,
como planejado, os trés fogdes ficaram prontos como pode ser visto na Figura 37. A espera
pela oficina 03, era nesse momento muito maior, pois os estudantes queriam ver na pratica

seus equipamentos funcionando.
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Figura 37: Fogdes prontos para experimentacao

Fonte: Autor

Dentre os pontos negativos da montagem, apontamos a sala de aula como sendo um
elemento. Pois mesmo com o trabalho de montagem do fogdo dando certo, sabemos que o
ambiente ndo ¢ preparado para esse tipo de atividade. Na escola existia um laboratorio de
Fisica, porém, o mesmo ndo estava adequado, visto que ndo oferecia condigdes para que 0s
estudantes manipularem os materiais disponibilizados para a montagem do fogdo. A sala de
aula também ndo oferecia condigdes para o manuseio dos materiais de montagem do fogao,
mas conseguimos realizar a montagem dos mesmos sobre as cadeiras da sala (oficina 01) e
depois sendo necessaria a retirada das cadeiras do meio da sala para abertura de espago e
assim, acomodar os estudantes sentados no chdo para a finalizagdo da montagem (oficina 02).

Mesmo considerando a sala de aula como um local desfavoravel para a construcao dos
fogdes solares, foi possivel fazer a adequacdo do ambiente, dessa forma tratamos como um
ponto negativo pela falta de estrutura, mas o ambiente pode ser adaptado para nosso trabalho.
Isso potencializa a nossa proposta quando mesmo com pequenas dificuldades estruturais
percebe-se a possibilidade de ir além do que o ambiente dispde.

Outro aspecto negativo nas oficinas 01 e 02, estaria ligado a necessidade de um lugar
externo para pintura das placas internas do fogdo, a auséncia desse lugar acabou sendo um
problema. Mas também conseguimos sanar essa dificuldade ao pintar as placas no patio da

escola, em um horario que ndo atrapalhasse os demais estudantes da escola.

5.2. OFICINA 03

Nesta terceira oficina, os 3 (trés) fogdes construidos pelos estudantes foram colocados
para aquecer um reservatorio de metal, pintado em preto fosco com 300 ml de agua em cada

um deles. A pretensdo ¢ medir a temperatura interna atingida pelo fogao no decorrer do tempo
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de exposicdo ao sol. Dito isto, os pontos positivos desta oficina se relacionam com
praticamente toda a atividade experimental, uma vez que poucos foram os pontos negativos.
Cada grupo mediu o tempo de funcionamento do fogdo, anotando a cada 4 minutos o
que relata do seu funcionamento. Diante disso, cada anotagdo retratou o que cada grupo pode
perceber do funcionamento de seu fogdo e, por fim, tudo isso poderd ser analisado
posteriormente. Na Figura 38, podemos verificar os trés fogdes expostos no patio da escola.
Uma das dificuldades enfrentadas durante esta oficina foi a necessidade de compra dos
recipientes, uma vez que o laboratorio de Fisica da escola nao dispunha destes recipientes.

ra 38: Fogdes em funcionamento no patio da escola

Fonte Autor

\

Esta etapa ocorreu no patio da escola e a céu aberto, e em sua andlise podemos
destacar como pontos positivos € negativos algumas coisas interessantes. Dentre eles,
podemos comegar pelo processo de uso do fogdo que necessitava de um dia ensolarado e que
potencializou a experimentacdo. O sol proporcionou uma temperatura ambiente proxima dos
40 graus Celsius, e no interior dos fogdes temperatura proxima de 90 graus Celsius.

O recipiente com agua colocado no interior do fogdo também sofreu aquecimento ¢ a
agua chegou proximo dos 85 graus Celsius, caracterizando que estava proximo da ebulicdo.
Isso proporciona a proposta didatica a eficiéncia dos fogdes e colabora para a andlise dos
processos de propagacdo do calor. Foi possivel observar que o processo de aquecimento
aconteceu, € que a agua nos 3 fogdes conseguira chegar proximo ao ponto de fervura com a
presenca de pequenas bolhas em cada recipiente com agua e o ligeiro embacamento do vidro

tampao, conforme Figura 39.
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Flgura 39: Fogoes com ligeiro embagamento dos vidros

Fonte: Autor

O uso dos sensores térmicos permitiu que as informagdes numéricas de temperatura
tivessem uma precisdo minima capaz de comprovar o aquecimento da agua, do interior do
fogdo e do ambiente externo. Foi possivel verificar e anotar em relatorio o comportamento do
fogdo e da 4gua ali armazenada ao longo do tempo e que mais tarde favoreceria o
entendimento sobre propagacdo do calor.

Consideramos também como ponto positivo da experimentagao ressaltar a mudanca na
ordem de trabalho segundo os momentos pedagogicos de Delizoicov, pois neste momento foi
realizada a aplicagdo do conhecimento ao invés da organiza¢do do conhecimento. Isto
favoreceu o entendimento dos processos de propagacdo do calor quando realizada a oficina

04. E como diz Muenchen (2014, p. 620) a aplicagdo do conhecimento ¢:

momento que se destina a abordar sistematicamente o conhecimento incorporado
pelo estudante, para analisar e interpretar tanto as situacdes iniciais que
determinaram seu estudo quanto outras que, embora ndo estejam diretamente ligadas

ao momento inicial, possam ser compreendidas pelo mesmo conhecimento.

Por outro lado, nesse momento os pontos negativos sdo bem menores. Podemos
ressaltar a falta de um ambiente coberto para protegdo dos estudantes durante a
experimentacdo. A presenga de algumas nuvens em determinados momentos da
experimentacdo, que de certa forma, interferiram na temperatura ¢ que pode ser visto no
grafico da Figura 29, assim como a falta de um melhor isolamento do vidro tampdo dos
fogdes. Esta falta de isolamento permitiu o escape de ar de dentro do fogdo para fora e

impediu o melhor funcionamento dos mesmos.
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5.3. OFICINA 04

A culminancia da proposta aconteceu na oficina 04, que voltou a ocorrer em sala de
aula e teve como ponto principal a organizacdo do conhecimento proposta por Delizoicov,
assim como seus momentos pedagogicos: problematizacdo inicial, organizagdo do
conhecimento e aplicagdo do conhecimento. Nesse momento, aplicamos a organiza¢do do
conhecimento, pois optamos desde o inicio dessa proposta didatica modificar a ordem de uso
destes momentos. No uso da organizagdo do conhecimento proposta por Delizoicov,
iniciamos a introdu¢do do contetido propagacao do calor, e em um segundo momento da aula,
a analise de cada fogdo na busca de provaveis falhas.

Nesta nossa ultima oficina nenhuma dificuldade enfrentada, pois nesse momento, o
trabalho realizado foi avaliado por todos e como a aula consolida o trabalho realizado
anteriormente, os resultados que serdo tratados agora, apenas consolidam e valorizam a
proposta didatica. Na Figura 40, observamos estudantes e experimentos em sala de aula para a
aula expositiva e andlise dos dados coletados.

Figura 40: Aula expositiva sobre o fogdo e a propagacao do calor

Fonte: Autor

Neste momento, a aula tem carater expositivo para que pudéssemos discutir os
processos de propagacdo do calor ¢ de que maneira estes processos estavam presentes no
fogdo solar que cada grupo de trabalho confeccionou. A discussdo e andlise das oficinas
realizadas levam em média duas horas/aula, e dessa forma, procurou-se discutir os processos
de propagacdo do calor com muito mais propriedade, pois o fogdo solar, de certa forma,
agrega valor a todos os processos de propagacgdo do calor, valorizando ainda mais a proposta
didatica e o conteudo ensinado por meio dela.

Outro ponto positivo, foi a apresentagdo do grafico (Figura 29) comparativo dos

fogdes em relacdo ao meio ambiente externo, pois fez com que os estudantes fossem
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perguntando sobre o fogdo: “Qual foi o tempo de aquecimento da agua?”, por exemplo. Isso
de certa forma, valida a importdncia dos sensores, ja que eles geraram informagdes
importantes sobre cada experimento realizado pelos estudantes ¢ um melhor entendimento a
respeito da irradiac@o térmica.

Os sensores térmicos utilizados na proposta fazem parte de um trabalho realizado no
proprio Campus Sousa do IFPB pelo prof. Msc. José Guimardes de Carvalho Neto (prof. de
Gestdo Ambiental) e o prof. Marcos José do Nascimento Junior (prof. de Informatica) este
ultimo foi o desenvolvedor dessa tecnologia em Arduino para medir a temperatura interna dos
fogdes solares e externas, assim como, a temperatura dos recipientes e das substancias por ele
aquecida no decorrer do tempo, podendo gerar graficos para posterior andlise.

O uso de um questionario simples no final da aula pode ser tratado como um ponto
positivo do trabalho, porém, ndo o consideramos como prioridade da proposta, mas sim como

uma tarefa importante para ser tratado em outro momento.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Alguns posicionamentos que foram afirmados aqui, t€m como principal caracteristica,
a avaliacdo do processo de proposta didatica elaborado e todo o percurso didatico realizado
para a conclusdo deste trabalho.

E importante ressaltar que nosso intuito foi pautado nos momentos didaticos de
Delizoicov para melhorar o ensino de Fisica do segundo ano do Ensino Médio técnico no
ambito do curso técnico em meio ambiente do campus Sousa do IFPB.

Como mencionado anteriormente, o ensino de Fisica tem passado por constantes
modificagdes no que diz respeito a melhoria nas praticas de ensino. Dessa forma, investir em
um modelo diferente de ensinar Fisica com materiais alternativos ou de baixo custo, ou até
mesmo novas tecnologias sociais, se torna algo importante e até mesmo eficaz. Nessa
perspectiva, o uso de algumas novas alternativas para melhoria das praticas de ensino acaba
tendo grande relevancia, como podemos perceber neste trabalho com uso do fogao solar do
tipo caixa, que ¢ um equipamento construido com material de baixo custo ou alternativo e que
pode trazer beneficios importantes na compreensao do estudo sobre propagacao do calor.

Ao longo de uma proposta didatica baseada na constru¢do, experimentagdo e analise
dos processos de propagacdo do calor por meio do funcionamento do fogdo, procuramos
meios eficazes para o entendimento da Fisica numa perspectiva voltada para o melhoramento
das praticas de ensino. Nessa busca por melhores praticas de ensino, percebemos no curso
técnico em meio ambiente do campus Sousa do IFPB, que o fogdo solar do tipo caixa é um
equipamento que poderia proporcionar melhores condi¢des no ensino de propagacdo do calor
por meio do docente de Fisica. Como o fogdo pode ser montado de forma facil, e como o
mesmo tem uma alta interferéncia do Sol para funcionar, a escolha do mesmo para uma
proposta didatica de ensino ¢ interessante.

A escolha pelo fogdo solar nos fez pensar também na metodologia a ser usada neste
processo, € para isso usamos os momentos pedagogicos de Delizoicov, onde o mesmo tem
referéncia direta com nossa proposta, pois os mesmos lidam com a problematizagdo e

aplicagdo de conhecimento tratado nesta proposta. Segundo Ferrari (2008):

Os trés momentos, portanto, foram originalmente propostos como desdobramento da
Educacdo problematizadora aplicada a constru¢do de um curriculo de Educacdo
cientifica. Atualmente, ¢é utilizada na introducdo de topicos de Ciéncias ja

considerados significativos para os estudantes, independentemente de ter sido
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realizada a investigacdo tematica nos moldes propostos por Freire[...] (FERRARI,
2008, p. 10)

O uso dos trés momentos pedagogicos de Delizoicov e do fogdo solar para o ensino de
propagacdo do Calor, nos permitiu trabalhar usando um formato diferente para nossas aulas e
como a proposta didatica tinha como énfase o uso de oficinas, todos os métodos e teorias
utilizados se conectaram.

Nesse momento, o relato importante de todo o processo realizado ¢ que a mudanga de
método de ensino ao aplicar as oficinas fortaleceu a proposta que se tornou interessante para
os estudantes que para cada oficina tinham entusiasmo ¢ interesse. Cada oficina se tornou um
momento pedagdgico importante e ao término destas, a satisfagdo no rosto de cada estudante
era notoria.

Ao término do trabalho, podemos ressaltar que todo o processo alcangou nossas
expectativas e a abordagem de contetido cientifico na tltima oficina seguida da apresentacdo
do grafico de funcionamento dos fogdes proporcionaram discussoes interessantes entre
docente e estudantes, que perceberam a potencialidade do equipamento construido por eles e
ao mesmo tempo, puderam ver como cada processo de propagacao do calor aconteceu.

Verificamos que este modelo de ensino ¢ satisfatorio para docentes que pretendem
melhorar seu trabalho docente com estratégias novas. O simples fato de usar o fogao solar por
este fazer parte do curso técnico em meio ambiente, ndo o faz incapaz de ser utilizado em uma
sala de aula de uma escola de ensino regular. O fogdo ¢ apenas um canal de interagdo
professor — estudante na busca de uma melhor aula sobre propagacdo do calor com a
intervencao de equipamentos que podem ser de dificil acesso, porém, ndo impede que seja
realizada a pratica com este experimento. Dessa forma, podemos concluir que o trabalho foi
de extrema importancia para os docentes e de bom interesse por meio dos estudantes.
Alcangamos todos os objetivos desejados contribuindo para uma avaliagdo positiva de todo o
processo de ensino e¢ de trabalho. A montagem, execugdo ¢ manipulacdo das informagoes
adquiridas por meio desta proposta diddtica permitiu aos estudantes e ao docente uma
interagdo muito positiva. O ensino de propagagao do calor acaba ganhando com essa proposta
didatica uma nova e interessante maneira de discutir tais fenomenos fisicos. Diante do

proposto, podemos ressaltar o que foi tratado em Santos, Piassi e Ferreira (2004),

A atividade de produzir um brinquedo ou um aparato experimental proporciona
vivéncias artisticas criativas, o desenvolvimento de habilidades motoras ¢ de
raciocinio l6gico, interagdo com o grupo, trazendo a tona uma série de habilidades,
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atitudes e capacidades cognoscitivas que de outra forma ndo se fariam presentes.
Tais aspectos, no processo de aprendizagem de ciéncias, sdo fundamentais. O carater
ladico desempenha também um papel fundamental, por que envolve o aluno nio
somente no ambito cognitivo, mas também no afetivo e no volitivo. O aprendizado
de ciéncias se da a partir de problemas relevantes para o estudante, com os quais ele
deseja se envolver e que trazem para ele uma satisfacdo (SANTOS, PIASSI,
FERREIRA, 2004, p. 09).

Finalizando a avaliacdo de toda a proposta, podemos ressaltar que o questionario teve
um contexto meramente qualitativo, podendo em outros trabalhos que utilizem o fogdo solar
como instrumento de interagdo em sala de aula, a prerrogativa de conduzir todo o processo de
avaliagdo da aprendizagem dos estudantes. Esta proposta didatica alcancou de forma
satisfatoria os objetivos desejados e sem sombra de duvidas pode ser melhorada, uma vez que
neste momento o intuito de manipular um fogao solar de baixo custo por meio dos estudantes
e utilizd-lo como ponte para o ensino de Propagacdo do Calor foi algo muito relevante.
Contudo a proposta didatica tem sua relevante importancia para o ensino de Fisica e para o

uso de laboratorios de baixo custo nas escolas de nosso pais.
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. TURMA: TECNICO EM MEIO AMBIENTE — SERIE: 2° ANO D

ISTITUTO PEDERAL O DISCIPLINA: FISICA - PROF. IVALDY JOSE

EDUCAGAO, CIENCIA, E TECNOLOGIA

QUESTIONARIO DE ANALISE DO FOGAO SOLAR

NOME COMPLETO: DATA: / /

REGRAS BASICAS: LEIA TODA A PROVA COM CALMA E ATENCAO!

Para cada resposta, pedimos que justifique para que possamos ter uma visdo mais clara de nosso trabalho e
de seu entendimento.

1. Vocé achou interessante a oficina?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

2. Foi facil?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

3. Vocé conhecia o fogdo solar?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

4. E facil de entender/fazer a montagem do fogdo solar?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

5. O material usado ¢ de facil aquisi¢ao?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:
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6. O fogdo poderia ser construido com outros materiais?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

7. O uso do papeldo nas paredes do fogdo solar ¢ compreensivel?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

8. Poderiamos usar outros materiais nas paredes do fogao solar?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

9. O uso do vidro na tampa do fogdo solar ¢ compreensivel?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

10. Poderiamos usar outros materiais na tampa do fogao solar?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

11. O uso dos espelhos nas paredes internas do fogdo foi compreendido?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

12. Poderiamos usar outros materiais nas paredes internas do fogdo solar?
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( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

13. O uso do fundo do fogdo solar em zinco foi compreendido?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

14. Poderiamos usar outro material no fundo do fogdo solar?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

15. Foi compreendido o porqué de pintar o fundo do fogao solar de preto?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

16. Ao observar o equipamento pronto, € possivel entender o seu funcionamento?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

17. O sol tem papel importante no funcionamento do fogdo solar?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

18. E possivel aquecer/cozinhar alimentos nesse fogio?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:
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19. Na sua regido este equipamento funcionaria?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

20. Ao longo da montagem do fogdo teve alguma parte que foi trabalhosa de fazer?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

21. Voce teria alguma sugestao para a montagem do fogao solar?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

22. E possivel apos esta oficina vocé montar outro fogio?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:

23. E possivel utilizar o Sol para outros tipos de experimentos?
( ) Sim ( ) Nao
Justifique:




APENDICE B - CARTILHA DE MONTAGEM DO FOGAO
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APRESENTAGAO INICIAL

Do que se trata?
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Como e onde trabalhar o fogaosolar? . _____________.

Sugestdo de atividades ... _______________________.

Referéncias .- - - _ - - .
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D0 QUE SE TRATA?

Esta cartilha tem como principal objetivo, proporcionar
condicoes de construcao e manuseio de um fogao solar do tipo
caixa de baixo custo, de modo didatico para aulas sobre
propagacdo do Calor.

E um fogdo fécil de construir e com funcionalidade real,
pois o mesmo pode ser utilizado pela comunidade em geral para
aquecer agua sem problemas.

A principal intencao, & proporcionar uma pratica docente
diferente em prol da melhoria do Ensino de Fisica e da
Aprendizagem por meio dos estudantes de ensino médio de
NOSsSs0 pais.
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MATERIAL UTILIZADO

+ (aixas de papelao (nesta cartilha usamos caixa de leite ninho)
¢ Papelao avulso

¢ (ola super bonder/ou cola de isopor/ou cola quente

¢ Chapa de aluminio ou zinco

¢ Retalhos de espelho

¢ Cds velhos

¢ Papel aluminio

¢ Spray de tinta preto fosco

¢ Placa de vidro 3mm
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MONTAGEM

PASSO 1. Isolando o fundo da caixa

A caixa utilizada é de leite, mas pode ser utilizada
qualquer uma que permita ser revestida por camadas de
papelao e por fim colocada outra caixa de menor dimensao.

Neste momento, apenas isolamos o fundo da caixa com
fita para que favoreca a montagem e o isolamento térmico.
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MONTAGEM

PASSO 2. Parede de isolamento 1

S3o utilizados pedacos de papelao para revestir as
paredes internas do fogao.

Estes revestimentos funcionam como isolamento
termico.

E necessario que cada camada fique justaposta a caixa
externa para haver um melhor rendimento no isolamento

térmico.
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MONTAGEM

PASSO 3. Parede de isolamento 2

Devemos utilizar, para as paredes internas, folhas de
papeldao menores do que as paredes de isolamento 1.

Reforcando que para se obter um melhor isolamento
térmico, é necessario um corte ideal de modo que cada camada
fique justaposta a caixa externa.




MONTAGEM

PASSO 4. Parede de isolamento 3

Continuando o processo de construcao da parede,
utilizamos uma caixa com as medidas menores do que as
paredes de isolamento 2.

Lembrando sempre da justaposicao entre as camadas
internas da caixa com o intuito de se obter um melhor resultado
no isolamento térmico.
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MONTAGEM

PASSO 5. Parede de isolamento 4

Para a montangem das parede de isolamento 4, sdo
utilizados pedacos de papeldo que serdo menores do que as
folhas usadas na parede de isolamento 3 para revestir as

paredes internas do fogao.

Lembrando que cada camada deve ficar encaixada de
modo que haja o minimo espaco possivel entre elas.
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MONTAGEM

PASSO 6. Parede de isolamento 5

Nesta ultima parede de isolamento, o corte das folhas de
papeldo serdo menores de que as folhas usadas na parede de
isolamento 4, buscando sempre um encaixe preciso entre elas
para chegar a um melhor resultado do experimento.

Estas camadas justapostas funcionam como isolamento
térmico.




MONTAGEM

PASSO 7. Montagem Caixa Interna

Neste momento, utilizamos uma caixa de papeldo
completa, mas com dimensées menores para que nela seja
montada a parte interna do fogao solar.

Esta caixa recebera revestimento interno e uma
superficie interna para melhor funcionamento.

Na borda superior devemos deixar a parede nivelada para
colocacdo do vidro que funcionara como tampa do fogao. Caso
seja necessario podemos passar uma lixa na borda superior.
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MONTAGEM

PASSO B. Montagem Caixa Interna

Para a montagem da caixa interna, os materiais utilizados
podem ser de 3 tipos:

1. Papel aluminio
2. Cds velhos
3. Retalhos de espelho

Cada material desse é colocado com a ajuda de cola, e
recomendamos o uso de cola super bonder.




MONTAGEM

PASSO 9. Montagem da superficie da caixa interna

Agora, é colocado papelao na superficie inferior da caixa
menor servindo de calco para que a placa de metal fique o mais
proximo possivel das placas refletivas laterais.

Sdo colocadas placas de metal (aluminio ou zinco)
pintadas de preto fosco para favorecer o aquecimento por
absorcao de radiacao.
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MONTAGEM

PASSO 10. Aplicacao do vidro “tampéao”

Na aplicacao do tampdo para este projeto utilizamos um
vidro que possui as dimensdes proporcionais a caixa e com 3mm
de espessura.

Este vidro tem a funcao de isolar termicamente a parte
interna do fogao do meio ambiente externo, estimulando ali um
Efeito Estufa provocado ou artificial.
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COMO E ONDE TRABALHAR 0 FOGAO SOLAR?

O fogao solar é uma tecnologia social e ao mesmo tempo
um experimento de fisica extremamente interessante.

0O mesmo pode ser utilizado em qualquer sala de aula,
pois nao requer um laboratdrio de fisica para sua montagem,
pelo simples fato de utilizar de materiais de facil acesso e
aquisicao.

E importante lembrar que sua montagem simples
favorece a interacdo em sala de aula e permite que os
estudantes se relacionem entre si na perspectiva de uma
interacao escolar mais atrativa e significativa.
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SUGESTAO DE ATIVIDADES

Acédo 1: Construir e experimentar o fogao solar no aquecimento
de uma pequena quantidade de agua.

Objetivos da atividade:

¢ Despertar o interesse pela construcdo coletiva do fogdo
solar;

¢ Proporcionar a verificacao do seu funcionamento;

+ Verificar o tempo gasto para aquecer agua.




Procedimentos:

¢ A construcao do fogao solar pode ser realizada em sala de
aula com a aquisicao dos materiais de montagem e a divisao
de tarefas entre os alunos;

+ 0 patio da escola pode ser utilizado como local de experimen-
tacao do fogao solar, ao término do tempo de exposicao solar
é possivel por meio de um termémetro simples verificar a
temperatura da agua;

+ Ao término da experimentacao, é possivel em sala de aula
tratar sobre propagacdo do calor durante o processo de
aquecimento da agua.

103



REFERENCIAS

CARVALHO NETO, José Guimardaes de; Aspectos
socio-ambientais que envolve o uso do fogao solar, Monografia
do curso de Engenharia Ambiental; Universidade Tiradentes,
UNIT, SE, Aracaju, Sk, 2007.

CARVALHO, Anna Maria Pessoa de (et. al...); Ciéncias no ensino
fundamental, S3o Paulo, Editora Scipione, 2009. (Colecao
Pensamento e acao na sala de aula).

INCROPERA, Frank P. (et.al...); Fundamentos de Transferéncia de
Calor e de Massa; traducdo e revisao técnica Eduardo Mach

Queiroz, Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, Rio de Janeiro - RJ, 62
edicdo, Editora LTC, Rio de Janeiro, RJ, 2008.

SARMENTO, J. S.; Construcao e Andlise de um forno solar como
uma atividade pratica nao formal no ensino de Fisica. 2015, 76f.
(dissertacao de mestrado em Ensino de ciéncias e matematica).
UFCE, CE, 2015.

VILLAS BOAS, Newton; DOCA, Ricardo Helou; BISCUOLA, Gualter
José; Fisica 2, 2. Edicao, Editora Saraiva, Sao Paulo, SP, 2013.

104



105



106



107

Universidade

ﬂ UEPB

C



