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RESUMO

No conjunto de agdes uteis para melhorar a situacdo social e a qualidade da vida
humana, sob a perspectiva do Desenvolvimento Sustentdvel, sugere-se um lugar destacado
para os projetos de Educacdo Ambiental, especialmente nas escolas, com o objetivo de
aumentar de modo significativo a massa critica dos que passam a entender as dimensoes das
questdes ambientais, tendo sempre em vista a participacdo dos cidaddos na solucdo dos

problemas ambientais.

Neste contexto destaca-se, particularmente, o item energia, fundamental para o
desenvolvimento, pois sua produ¢do e uso podem provocar sérios impactos ao meio ambiente.
A Agenda 21 destaca a necessidade de fazer maior uso de fontes alternativas de energia,

particularmente as renovaveis.

Por outro lado, o atual ensino de Matemadtica tem produzido resultados preocupantes
que revelam as marcas de um trabalho sem significado para o aluno, mostrando a necessidade
de propor mudancas no ensino da Matemadtica, criando alternativas metodolégicas para
melhor compreensdo dos conhecimentos matemdticos e incorporando as mudangas

pretendidas na formacao deste individuo idealizado para o0 mundo atual.

Assim, o presente trabalho tem o objetivo de utilizar conceitos de energia solar e
sustentabilidade para desenvolver conteidos de Matemética do Ensino Médio, propondo um
projeto de Matemdtica e Educacdo Ambiental que desenvolva atividades metodolégicas para
o Ensino Médio, que explorem problemas e descrevam resultados, utilizando representacdes

ou modelos matemadticos com o tema Energia Solar.

Para alcancar os objetivos propostos de investigar o planejamento de aulas de

Matemitica que possibilitem introduzir os conceitos de sustentabilidade utilizando o tema



Energia Solar, no Ensino Médio, foi necessdrio realizar um levantamento bibliogrifico sobre
o tema transversal Educacio Ambiental e Energia Solar, com enfoque nos conceitos de
Desenvolvimento Sustentdvel, conforme recomendagdes da Agenda 21. Também foi realizado
um levantamento bibliografico sobre Educagdo Matemdtica, com enfoque em novas
alternativas metodolégicas de ensino que propiciem uma aprendizagem mais significativa e

mais motivadora para o estudante do Ensino Médio.

Feita a andlise e relacdo dos conceitos de Energia Solar que sdo compativeis com a
disciplina de Matemaética no Ensino Médio, elaborou-se um projeto de ensino, aplicavel ao
Ensino Médio, com atividades metodolégicas que utilizam conceitos de Energia Solar

adequados aos contetidos de Matematica.

Apés a apresentacdo do projeto de Energia Solar elaborado, com as atividades de
ensino-aprendizagem para a disciplina de Matematica, descreve-se a investigacao realizada
com 21 professores de Matemadtica, coletando suas opinides sobre a viabilidade de aplicagcdo
da proposta, através de um questiondrio com 20 perguntas em escala Likert e 4 perguntas
abertas. A andlise qualitativa dos resultados obtidos junto aos professores pesquisados
permitiu evidenciar o interesse e as expectativas dos professores em relacdo ao projeto
apresentado, bem como seus pontos positivos € negativos, € as perspectivas de trabalho
futuro. Assim, chegou-se a conclusdo que o projeto pode favorecer um processo de ensino
contextualizado de Matematica para o Ensino Médio, a partir da utilizacdo dos conceitos de

Energia Solar.

Desta forma, este trabalho apresenta uma proposta alternativa para o ensino de
Matemitica, no Ensino Médio, baseada na metodologia de projetos, utilizando o tema Energia
Solar para desenvolver as aulas de Matemadtica, bem como apresenta algumas atividades

pedagdgicas como exemplo.

Considera-se que hd uma necessidade crescente de estabelecer relagdes uteis e
interessantes entre temas matemdticos de diferentes campos com outras dreas do
conhecimento humano, buscando um ensino de Matematica mais significativo e que, ao
mesmo tempo, contribua a levar o conhecimento da Energia Solar, para esta ser melhor

aproveitada, com o objetivo de melhorar a qualidade de vida no nosso planeta.



ABSTRACT

Concerning the useful measures to better our social situation and human life quality,
from the perspective of Sustainable Development, it is suggested a highlighted place on
Environmental Education projects, specially at schools, aiming to raise meaningfully the
critical mass of those who start understanding the dimensions of the environmental issues,

always viewing the participation of the citizens in the solution of environmental problems.

In this context, it is particularly highlighted, the item energy, which is essential to the
development, due to the fact that its production and use can provoke serious impacts to the
environment. Agenda 21 emphasizes the necessity of using more alternative energy resources,

in special, the renewable ones.

On the other hand, the current mathematics teaching has been producing worrying
results which reveal the marks of a meaningless effort for the students, showing the necessity
to propose changes in mathematics teaching, creating methodological alternatives to improve
the understanding of mathematics knowledge and incorporating the intended changes in the

formation of this idealized individual to the present world.

Thus, this work aims to use Solar Energy concepts and sustainability to develop
mathematics contents in Secondary School, proposing methodologies, which explore
problems and describe results, using representations or mathematics models through the Solar

Energy theme.

To reach our proposed goals to investigate the mathematics lessons plans which make
possible to introduce the concepts of sustainability using the Solar Energy theme in Secondary
School, was necessary to do a bibliographic survey about the transversal issue Environmental

Education and Solar Energy, focusing on the concepts of sustainable development, according



to recommendations in Agenda 21. It was also done a bibliographic survey about mathematics
teaching, focusing on new methodological alternatives of teaching which can provide a more

meaningful and motivating learning to Secondary School students.

By having done the analysis and relation of the Solar Energy concepts, which are
compatible with the discipline of mathematics in Secondary School, a project of teaching was
heated, applicable to Secondary School, with methodological activities, which use concepts of

Solar Energy suitable to mathematics contents.

After the Solar Energy project presentation through teaching-learning activities to the
discipline of mathematics, it is described the investigation done by 21 mathematics teachers,
collecting their opinions about the viability of applying the proposal, through a questionnaire
with 20 questions on the Likert Scale and 4 open questions. The qualitative analysis of the
obtained results from the teachers’ survey allowed me to evidence the teachers’ interest and
expectation related to the project presented, as well as its negative and positive points, and the
perspectives of future work. Thus, it was concluded that the project can favor a process of
contextualized mathematics teaching in Secondary School, from the utilization of the

concepts of Solar Energy.

This way, this work presents an alternative proposal to mathematics teaching in
Secondary School, based on the methodology of projects, using the Solar Energy theme to

develop mathematics classes, as well as some pedagogical activities as an example.

It is considered that there is a rising necessity to establish useful and interesting
relations among mathematics themes on different fields with other areas of human knowledge,
viewing a more significative mathematics teaching and that, at the same time, contribute to
spread the knowledge of Solar Energy, in order to be better used to improve life quality in our

planet.
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INTRODUCAO

A Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada
em 1992, no Rio de Janeiro, salienta que o ensino ¢ de fundamental importancia para criar
atitudes nas pessoas, para que estas tenham capacidade de avaliar os problemas do
Desenvolvimento Sustentdvel e abordd-los com outras pessoas, grupos de cidadaos,

comunidades, lideres, empresas, organizacoes etc.

Segundo a Agenda 21 (ANAMMA & FAMURS, 1992), o Desenvolvimento
Sustentdvel deve integrar-se em todas as disciplinas do ensino e empregar métodos formais e
ndo formais utilizando meios efetivos de comunicacdo, numa abordagem multidisciplinar,

envolvendo as questdes de meio ambiente e desenvolvimento de seus aspectos.

Conseqiientemente, o educador de hoje deve ser capaz de integrar os conceitos de
sustentabilidade, energias renovaveis, ensino e ambiente nos diferentes niveis escolares,
levando o educando a refletir sobre a utilizagdo do meio ambiente de forma racional,

preservando-o e, assim, melhorando a qualidade de vida.

Desta forma, este trabalho apresenta uma proposta de ensino-aprendizagem que
aborda estes conceitos através dos conhecimentos de Energia Solar e suas aplicagdes praticas
dentro da disciplina de Matematica, visto que ha necessidade, cada vez maior, de estabelecer
relacdes Uteis e interessantes entre temas matematicos de diferentes campos com outras dreas

do conhecimento humano.

No capitulo 1 apresenta-se a justificativa, os objetivos, o problema da investigacdo e a

metodologia aplicada na investigacao.

Dada a complexidade do tema Desenvolvimento Sustentavel e dos valores intrinsecos

a ele, das implicacdes para a educacdo em geral e para a Educacio Ambiental em particular,
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dedica-se o capitulo 2 a reflexdo em torno desses aspectos, de suas ambivaléncias conceituais
e as dimensdes das questdes ambientais. Também neste capitulo apresenta-se um historico
sobre o aproveitamento da radiacdo solar em diversos paises, em diferentes épocas, mostrando
que o uso da Energia Solar para gerar calor e eletricidade nao é novo, € uma ciéncia com

milhares de anos.

O capitulo 2 fundamenta a investigagcdo realizada, bem como mostra a necessidade de
propor mudangas no ensino da Matematica, criando alternativas metodoldgicas para melhor
compreensdo dos conhecimentos matematicos. Neste sentido, se dd €nfase aos projetos

interdisciplinares e a utilizacdo de temas transversais.

No capitulo 3, apresenta-se o projeto de Energia Solar elaborado, com as atividades de

ensino-aprendizagem para a disciplina de Matemaética no Ensino Médio.

No capitulo 4 estd descrita a investigacao realizada com professores de Matematica,
coletando suas opinides sobre a validade e viabilidade de aplicagdao da proposta no Ensino
Médio.

Apresenta-se, ainda, as conclusdes e recomendacgdes da investigagao.

Confio que este trabalho tenha uma boa acolhida e que seja mais uma contribuicao
para que o ensino de Matemdtica no Ensino Médio seja atraente e significativo e que, ao
mesmo tempo, contribua para o conhecimento dos aspectos da Energia Solar, para esta ser

melhor aproveitada, levando assim a melhorar a qualidade de vida no nosso planeta.



1 JUSTIFICATIVA, PROBLEMA, OBJETIVOS E METODOLOGIA

1.1 Justificativa

A falta de clareza por parte dos estudantes com relacdo ao papel da Matemdtica no
conhecimento humano € um dos grandes responsaveis pelas dificuldades de que padece seu
ensino. H4 uma visdo distorcida que inverte a relacdo fundamental existente entre os objetos

matematicos e a realidade concreta (Padrao Referencial de Curriculo — SEC/RS, 1998).

Segundo D’Ambrésio (1986), o progresso cientifico e tecnoldgico predispde a
humanidade para a crescente incerteza de seus saberes. Assim, também a drea de Matematica
deve receber um tratamento especial, considerando a complexidade dessas relacdes
estabelecidas no mundo e a rapidez com que se modificam, para que possa fornecer ao
homem instrumentos para atuar no mundo de maneira mais eficaz, fazendo uso de

habilidades, conceitos e algoritmos matematicos uteis.

Ressalta-se, ainda, que o objetivo do ensino da matemdtica deve oferecer aos alunos
“legitimas experiéncias” (D’Ambrdésio, 1993). Segundo o autor, é através da vivéncia do
processo social de tomada de decisdo que os alunos terdo oportunidade de analisar a

Matemadtica como uma area que envolve investigacao.

Conforme o Padrao Referencial de Curriculo, da Secretaria da Educacao do Estado do

Rio Grande do Sul (1998), o educador matematico deve, entre outros:
a) Privilegiar a constru¢do de significados, sem deixar de lado a linguagem simbdlica;
b) Desenvolver a capacidade de matematizar situagdes reais;

c) Estabelecer relagdes entre os diversos problemas, em diferentes contextos;
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d) Realizar atividades articuladas com outras areas do conhecimento.

Conforme o Padrdo Referencial de Curriculo (SEC/RS, 1998, p.14): “(...) os
problemas a resolver sao a fonte real do conhecimento e a resoluc@o de problemas é também o

critério para a aquisicao de conhecimentos.”

Essa resolucdo de problemas permite, principalmente, a integracdo da matemaética
com outras dreas do conhecimento, oportunizando ao aluno vivencid-la também como uma

ferramenta indispensavel para uso de todo e qualquer cidadao.

Um projeto global para o desenvolvimento da Matemaética e de seu ensino nao pode
desvencilhar-se de uma visdo realista entre teoria e pritica. O movimento atual de reforma da

educagdo matematica propde, entre outras coisas:

a) O estudo pormenorizado, do ponto de vista histérico, do desenvolvimento da
Matemadtica contemporanea, para que se possa compreender melhor as causas dos seus

defeitos ou das suas debilidades atuais;

b) Do ponto de vista do refor¢o dos lagos entre a teoria e a pratica, a multiplicagdo dos
institutos de Matematica que tratem de aplicagdes a industria, a agricultura, a topografia, a
medicina, etc., onde os matemdticos tenham que resolver, constantemente, problemas

concretos que exigem a aplicacdo simultanea de diversos ramos da ciéncia.

Na verdade, em nenhuma outra drea do conhecimento os vinculos entre teoria e pratica
sdo tdo ricos como na Matemdtica. Tanto que a pretensiosa divisdo dos profissionais entre
matematicos “puros” - aqueles responsdveis pela produ¢do do conhecimento intelectual - e
matematicos “aplicados” - aqueles que injetam na realidade concreta o trabalho intelectual
dos “puros” - estd cada vez mais em decadéncia. A produgdo do saber, em qualquer setor do
conhecimento, ndo pode pairar apenas na esfera intelectual, sendo impossivel ocultar suas

relacdes com a pratica efetiva.

Em relacdo ao ensino, ha uma falsa idéia de que somente alunos com dotes intelectuais
sdo capazes de compreender a Matematica. O que deve ser questionada € a énfase dada ao
estudo de uma linguagem simbolica sofisticada e desatrelada do real, o que torna esta
disciplina desinteressante e desmotivadora para um grande nimero de pessoas. Um ensino de
Matemadtica aplicada apoiada no real, no concreto, poderd trazer de volta o interesse e

mostrard o seu verdadeiro e fundamental papel na vida humana.
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“Nao hd ramo da Matematica, por abstrato que seja, que ndo possa um dia vir a ser

aplicado aos fendmenos do mundo real.” (Lobachevski apud Boyer, 1974, p. 387)

Por outro lado, nunca, como hoje, a percep¢do dos problemas da energia foi tdo
grande. Afetado pelos efeitos de uma crise energética que vem se prolongando, o homem tem

buscado as alternativas capazes de proporcionar a energia de que tanto necessita (Bezerra,

1990).

E indiscutivel que o crescimento vertiginoso do consumo de energia verificado
durante muitos anos ndo pode continuar indefinidamente, pois existe um limite para as

reservas de combustiveis fosseis.

Segundo Lutzenberger:

Ao contrario do que vem acontecendo, a energia serd considerada algo
precioso a ser usado com muito critério, nunca esbanjado. Talvez um dos maiores
desastres para a Humanidade tenha sido o carvao e o petrdleo barato. A energia
barata deu vantagem a forca bruta e afastaram do mercado as tecnologias
realmente inteligentes. E inevitdvel, em futuro muito préximo, o aumento do custo
de todas as formas de energia. (Lutzenberger, 1978, p.47)

Com a possivel exaustdo das reservas petroliferas mundiais, os paises altamente

industrializados se lancaram em busca de novas tecnologias, entre elas a solar.

Segundo McVeigh (1979), a energia solar é de longe a fonte alternativa de energia
mais atraente para o futuro, pois, além das suas caracteristicas nao poluentes, a quantidade de
energia disponivel para conversdo € equivalente a vdrias vezes o atual consumo energético

mundial.

Segundo Cometta:

A energia solar € uma forma de energia absolutamente pura; ndo d4 origem
a fumaca, nem escérias de nenhuma espécie (e muito menos, a escérias radioativas,

que representam a incégnita mais grave que obstacula a difusdo das centrais
nucleares) e tampouco a descargas de género algum. (Cometta, 1982, p.30)

Destes pontos de vista, o aproveitamento da Energia Solar constitui uma forma de

protecao do meio ambiente.
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Segundo previsdes da Energy Research and Developmental Administration apud
Cometta (1982), baseadas na hipdtese de uma sensivel reducado dos custos dos dispositivos de
captacdo de energia solar, de modo a torni-la economicamente mais competitiva com as
outras fontes, por volta de 2020, a energia solar fotovoltaica podera suprir até 8,5% das

necessidades, ao passo que aplicagdes térmicas diretas poderdo superar 10% das necessidades.

E segundo parecer da Westinghouse Eletric Corporation apud Cometta (1982), neste
inicio de século ja temos disponivel a tecnologia necessdria para tornar economicamente

exeqiiivel uma central solar de geracdo de energia elétrica para fins de distribui¢do comercial.

Segundo Rovere (1994), Cavalcanti (1999) e Scarlato & Pontin (1998), os paises do
Terceiro Mundo, como o Brasil, precisam urgentemente iniciar uma a¢do integrada no sentido
de desenvolverem as suas préprias tecnologias na drea da energia alternativa, ja que ¢é
exatamente nestes paises que se encontra o maior potencial dessas fontes energéticas

renovaveis.

A crise de energia é um claro desafio as nacOes para que desenvolvam uma
compreensdo comum da interdependéncia de toda a vida humana de modo que as geracdes

futuras possam conviver em termos mais harmoniosos.

Portanto, neste trabalho, explicitaremos o estreito vinculo entre o conhecimento

matemadtico e a realidade, através da Energia Solar e suas aplicagoes.

1.2 Problema da Investigacao

O atual ensino de Matematica tem produzido resultados preocupantes que revelam as
marcas de um ensino mecanicista e sem significado para o aluno. Como favorecer um
processo de ensino mais significativo de Matemadtica para o Ensino Médio utilizando os

conceitos de Energia Solar?

1.3 Objetivos
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1.3.1 Objetivo Geral

Utilizar conceitos de Energia Solar para desenvolver conteidos de Matematica do

Ensino Médio.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Integrar aos conteidos de Matemdtica do Ensino Médio conceitos de

sustentabilidade, utilizando a Energia Solar;

- Propor um projeto de Matematica e Educagdo Ambiental que desenvolva atividades
didéticas para o Ensino Médio, que explorem problemas e descrevam resultados, utilizando

representacdes ou modelos matematicos com o tema Energia Solar;

- Verificar a viabilidade de aplicacio do projeto.

1.4 Metodologia Aplicada na Investigacao

Para alcancar os objetivos propostos de investigar o planejamento de aulas de
Matemitica que possibilitem introduzir os conceitos de sustentabilidade utilizando a Energia

Solar, no Ensino Médio, foram necessdrias as seguintes acoes:

1. Levantamento bibliografico sobre o tema transversal Educacao Ambiental e Energia
Solar, com enfoque nos conceitos de Desenvolvimento Sustentdvel, conforme recomendagdes

da Agenda 21.

2. Levantamento bibliografico sobre Educacio Matemdtica, com enfoque em novas
alternativas metodolégicas de ensino que propiciem uma aprendizagem mais significativa e

mais motivadora para o estudante do Ensino Médio.

3. Levantamento bibliogréifico, andlise e relacdo dos conceitos de Energia Solar que

sdo compativeis com a disciplina de Matematica no Ensino Médio.
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4. Elaboracao de um projeto de ensino, aplicavel ao Ensino Médio, com dez atividades
didéticas utilizando os conceitos de Energia Solar que sejam adequados aos contetidos de
Matematica. Estas atividades foram organizadas de forma a serem inseridas no curriculo desta
disciplina, estabelecendo o maior nimero possivel de relacdes com a Energia Solar e fazendo
uso de contetidos matemadticos para resolvé-los, interpretd-los e avalid-los criticamente,
pretendendo-se também envolver os participantes em pequenas pesquisas, individuais e em
grupos, intra e extra-classe. Para melhor compreensdo da temadtica em foco, em cada
atividade, sdo apontados objetivos, conceitos, procedimentos e orientacdes metodoldgicas.
Também foi utilizado um software de apoio didatico, o Software Meteoro (Anexo B), que é
pré-requisito para execugdo das trés ultimas atividades. Sua utilizacdo traz vdrias vantagens,
como a simulagdo de fendmenos que ocorrem entre a Terra e o Sol, que geram conceitos e

modelos matematicos, e a interagdo do usudrio com o software.

5. Verificacdo da viabilidade de aplicacdo do projeto através de um questiondrio
(Anexo A) com 20 perguntas em escala Likert e 4 perguntas abertas, junto a 21 professores de
Matemadtica que atuam no Ensino Médio, em diversas regides do Estado. Destes, 14 foram
entrevistados quando participaram de um curso de aplicagdo do projeto, com duragdo de 4
horas, no 8 EGEM — Encontro Gaidcho de Educagdao Matemdtica, que realizou-se de 16 a 18
de outubro de 2003, em Pelotas. Todos os professores receberam o projeto, para leitura e
andlise, com todas as atividades sugeridas e o questiondrio, que permitiu evidenciar o
interesse e as expectativas em relacdo ao projeto apresentado, bem como seus pontos
positivos e negativos, e as perspectivas de trabalho futuro. O critério adotado para a escolha
dos professores foi o tempo de atuagdo docente, pois acredita-se que a experi€éncia docente

permite uma avaliacdo mais critica de propostas de metodologias.

6. Andlise dos resultados obtidos junto aos professores pesquisados.



2 PRESSUPOSTOS TEORICOS

2.1 Desenvolvimento Sustentavel

A partir do desenvolvimento tecnolégico, urbano e industrial, ocorrido na humanidade
no século passado, houve um crescimento acelerado da populacido, que levou a excessiva
exploracdo dos recursos naturais e a contaminag¢do de nosso ambiente como resultado de
todos os processos de produgdo, transporte, consumo e residuos. Grandes modificagdes nos

ecossistemas foram observadas.

Apesar do desenvolvimento, as presumiveis melhorias para a humanidade sao
desfrutadas apenas por uma parte desta, o que, segundo Kassas & Polunin (1989), nos obriga
a tentar analisar o porqué dessa situagdo, partindo da idéia de que o ser humano encontra-se
imerso em uma intrincada rede, constituida de sistemas: a Biosfera, a Sociosfera e a
Tecnosfera. Segundo o autor, a Biosfera ¢ um grande sistema de partes funcionais e
interdependentes que compreende o ar, os oceanos, a superficie e os seres vivos, incluindo a
espécie humana, interagindo entre si e com o ambiente; a Sociosfera € o sistema artificial de
instituicdes sociopoliticas, socioecondmicas e socioculturais desenvolvido pelo ser humano,
para gerar as relacdes das comunidades com outros sistemas; € a Tecnosfera é o sistema de
estruturas concretas criado pelo ser humano e submetido ao seu controle imediato,
compreendendo os assentamentos humanos de aldeias e cidades, centros industriais e de
energia, redes de transportes e comunicacdo, de canais e vias fluviais, de exploracdes

agricolas, etc.

Cada um dos trés sistemas possui suas proprias leis de funcionamento, mas entre elas
existem multiplas inter-relacdes. A atual problemdtica ambiental é conseqiiéncia de um

desajuste entre elas. Ocorre quando a Sociosfera e a Tecnosfera pressionam a Biosfera com



25

uma enorme populacdo, dvida de recursos e que, depois de utiliza-los, devolve dejetos nio
assimildveis para esta, que assim se vé ameacgada. J4 se comprovou, por isso, que de nada
servem 0s meros ajustes tecnologicos, porque o que tem de mudar é a Sociosfera, isto €, o

marco de relagdes (Pardo Diaz, 2002).

A sobrevivéncia da Biosfera e de nossa propria espécie depende do grau de equilibrio

que o ser humano consiga alcancar nas relacdes das trés esferas nas quais estd envolvido.
Entre as grandes ameacas que colocam em risco a Biosfera, destacam-se:

a) As mudancas atmosféricas e climéticas, as chuvas 4cidas, o efeito estufa e a reducao

da camada de 0z6nio;

b) A destruicdo das florestas e da vegetacdo, decorrente das queimadas e das chuvas
acidas;
¢) A contaminacao das 4guas e o mau uso dos recursos hidricos;

d) A extincdo de espécies e a perda da diversidade bioldgica.

No plano da Sociosfera, ao mesmo tempo, ocorreu uma degradacdo desigual das

condicdes de vida, onde destacam-se os seguintes problemas:

a) O da utilizac@o de recursos, como conseqii€ncia do consumo desproporcional entre
paises desenvolvidos, onde existe uma forte demanda, e os demais paises, que

destinam os seus recursos ao pagamento de dividas externas;

b) A geracdo de residuos toxicos e perigosos, principalmente os derivados da

utilizac¢do da energia nuclear;

c) A questdo alimentar, conseqiiéncia da urbanizacdo ou de praticas agricolas

inadequadas;

d) O crescimento demogréifico e o deslocamento em massa de populacdes, gerando

populosos centros urbanos, além de consumir muita energia e recursos.

Diante deste quadro, o mundo comecgou a refletir e a procurar solucdes alternativas
para uma sociedade vidvel e em equilibrio com o ambiente, onde deveriam equilibrar-se as
relagcdes entre as trés esferas mencionadas. Isto é, considerando a problemética ambiental,
adotar um estilo de vida mais simples e soliddrio, em que o desejavel seja progressivamente
substituido pelo realmente necessario. Concomitantemente, espera-se uma evolucao politica

na tomada de decisdes e um novo modelo de desenvolvimento, onde a ética deve prevalecer.
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Segundo o UICN, PNUMA e WWF (1991), devemos adotar modos de vida e
caminhos de desenvolvimento que respeitem e funcionem dentro dos limites da natureza.
Podemos realizar isso sem rejeitar os muitos beneficios trazidos pela moderna tecnologia,

desde que a propria tecnologia funcione dentro desses limites.

Esta nova abordagem precisa atender a duas exigéncias fundamentais. Primeiro, é
necessario assegurar um amplo e profundo compromisso com uma nova ética sustentavel e
traduzir na pratica os seus principios. Em segundo lugar, integrar conservacdo e
desenvolvimento. A conservacdo para limitar as nossas atitudes a capacidade da Terra, € o
desenvolvimento para permitir que as pessoas possam levar vidas longas, sauddveis e plenas

em todos os lugares.

Esta proposta de modelo de desenvolvimento foi denominada Desenvolvimento
Sustentdvel, e o importante Relatério Brundtland, publicado no final dos anos 80, consagrou o
tema. Nesta época, ja ndo mais se ignoravam os efeitos complicados da dindmica industrial ao
equilibrio da biosfera, como a evidéncia do desgaste na camada de ozOnio provocada pela
liberacio de C.F.C. (clorofluorcarbonetos) usado em desodorantes, sprays de cabelo,

geladeiras e aparelhos de ar condicionado.

A ONU (Organizagdo das Nacgdes Unidas) divulgou a idéia de ser a sustentabilidade
do desenvolvimento mais do que uma meta abstrata, uma possibilidade concreta. O conceito
de limites enfrentou sérias dificuldades de sustentagdo tedrica. Sobre a idéia de
sustentabilidade, no entanto, que, de certa forma conduzia o conceito de limites, houve certa
unido de propositos e objetivos. Como tese geral, acabou aceita por todos. O

desenvolvimento, desde que obediente a certas precaucdes, poderia ser ilimitado.

Segundo Souza (2000), a conciliagdo proposta entre os interessados no progresso
capitalista da industria e a massa crescente de preocupados com as conseqii€ncias do desgaste
ecoldgico foi a tentativa de tornar compativel desenvolvimento e equilibrio ecolégico, contida
no conceito de Desenvolvimento Sustentdvel. Este teria de ser o caminho: a sustentabilidade
do progresso, ajustando o desenvolvimento aos limites dos ecossistemas. Para o autor, a

sustentabilidade é o caminho de um futuro aberto pela ciéncia e pela tecnologia moderna.

O termo ja foi considerado ambiguo e sujeito a uma vasta gama de interpretagdes,
muitas das quais contraditdrias, pois tem sido usado como termo intercambidvel, como se o

seu significado fosse 0 mesmo. A palavra “sustentdvel” € utilizada em diversas combinagdes,

além de Desenvolvimento Sustentdvel: “sustentabilidade ecoldgica”, “atividade sustentdvel”,
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“economia sustentdvel”, “utilizacdo sustentdvel” ou “uso sustentdvel”, “crescimento

sustentavel” e “sociedade sustentavel”.

A Comissio Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento — WCED, define
Desenvolvimento Sustentdvel como o “desenvolvimento que atende as necessidades do

presente, sem comprometer a capacidade das futuras geracoes atenderem as suas proprias

necessidades” (UICN, PNUMA e WWF, 1991, p. 4).

Outra defini¢do bastante conhecida é de que o desenvolvimento € sustentdvel quando
melhorar a qualidade de vida humana, respeitando a capacidade de suporte dos ecossistemas

que nos mantém (UICN, PNUMA e WWF, 1991).

Para Souza:

O Desenvolvimento Sustentdvel, embora com multiplas e as vezes até
incoerentes definicdes, possui um nuicleo comum. (...) A tdnica das preocupagdes
volta-se para o dngulo do progresso continuado. Afasta-se da visdo preservacionista.
Dominam as preocupacdes com os problemas de abertura e alargamento da fronteira
de emprego, equilibrando-se o processo com as necessidades do meio ambiente
natural. Busca-se o equilibrio social. (Souza, 2000, p. 203)

No Relatério Brundtland, Desenvolvimento Sustentdvel foi empregado com sentido
implicito na segunda vertente. Seu objetivo envolve a busca de um caminho para melhorar a
qualidade da vida humana, dentro dos limites da capacidade dos diversos ecossistemas que
servem de base fisica aos esfor¢os de desenvolvimento, sem prejudicar o direito das préximas

geracoes.

J4 a sustentabilidade ecoldgica prioriza o equilibrio natural. Implica uma perspectiva
preservacionista. Nem sempre € concilidvel com as demandas objetivas do processo

econdmico.

Uma atividade € sustentdvel se, na pratica, ela pode continuar indefinidamente. No
entanto, quando se estabelece uma atividade como sustentavel, faz-se com base naquilo que se
tem conhecimento no momento. N@o pode haver qualquer garantia de sustentabilidade a longo

prazo, porque muitos fatores sdo ainda desconhecidos ou imprevisiveis.

Uma economia sustentdvel € produto do Desenvolvimento Sustentdvel. Ela deve
manter sua base de reservas naturais. Pode continuar a se desenvolver por meio da adaptagao

e da melhoria de conhecimento, organizagao, eficiéncia técnica e sabedoria.
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Utilizacdo sustentdvel ou uso sustentdvel, por outro lado, é um conceito bem mais
restrito. Nao € possivel aplicd-lo como referencial para politicas gerais, porque refere-se
apenas a recursos renovaveis. Significa utilizad-los em taxas que se limitem a sua capacidade
de renovacdo. Nio pode haver uso sustentdvel para materiais ndo renovdveis. E contraditério,

pois o que ndo € renovdvel, uma vez usado, esgota-se para sempre.

Crescimento sustentdvel, em termos, também € uma contradi¢do, porque nada que é

fisico pode crescer indefinidamente.

Uma sociedade sustentdvel €, segundo o UICN, PNUMA e WWF (1991), aquela que

vive segundo os nove principios seguintes:
a) Respeitar e cuidar da comunidade dos seres vivos;
b) Melhorar a qualidade da vida humana;
c¢) Conservar a vitalidade e diversidade do planeta;
d) Minimizar o esgotamento de recursos nao renovaveis;
e) Permanecer nos limites da capacidade de suporte do planeta;
f) Modificar atitudes e praticas pessoais;
g) Permitir que as comunidades cuidem de seu proprio meio ambiente;
h) Gerar uma estrutura nacional para a integracdo de desenvolvimento e conservagao;
1) Construir uma alianca global.

Os mesmos autores também recomendam agdes necessdrias para a aplicacdo dos
principios citados nos setores mais familiares ao meio ambiente e suas politicas. Estes setores

sao:
a) Energia;
b) Negdcios, industria e comércio;
¢) Assentamentos humanos;
d) Areas agricolas e pastagens;
e) Areas florestais;
) Agua doce;

g) Oceanos e dreas costeiras.
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Destaca-se, particularmente, o item energia, fundamental para o desenvolvimento. Sua
producdo e uso podem provocar sérios impactos ao meio ambiente. As agdes necessdrias para

reduzir os impactos energéticos sao:
a) Estratégias energéticas de longo prazo em todos os paises;

b) Aumento de eficiéncia na geracdo de energia a partir de combustiveis fosseis e

maior uso de fontes alternativas de energia, particularmente as renovaveis;
¢) Aumento de eficiéncia na distribui¢ao de energia;

d) Reducdo no uso de energia per capita em todos os setores, e grande aumento de

eficiéncia no uso doméstico, industrial, empresarial e de transporte.

Neste conjunto de acdes Uteis para melhorar a situacdo social e a qualidade da vida
humana, sob a perspectiva do Desenvolvimento Sustentdvel, sugere-se um lugar destacado
para os projetos de Educacdo Ambiental, especialmente nas escolas, com o objetivo de
aumentar de modo significativo a massa critica dos que passam a entender as dimensodes das
questdes ambientais, tendo sempre em vista a participacdo dos cidaddos na solucdo dos

problemas ambientais.

Neste sentido, nos ultimos 30 anos, ocorreram varias conferéncias e€ comissoes
internacionais, campanhas nacionais, declaracdes politicas, manifestos e pronunciamentos
cientificos, gerando diversos relatérios, documentos e planos de acdo para resolver os

problemas ambientais e disciplinar o tema Educacdo Ambiental.

Comeca-se por conceituar e esclarecer a histéria do esfor¢o conhecido como Educacao

Ambiental.

2.2 Educacao Ambiental

A Educacdo Ambiental € um processo de reconhecimento ambiental de valores e
classificacdo de conceitos, objetivando o desenvolvimento das habilidades e modificando as
atitudes em relacdo ao meio, para entender e apreciar as inter-relagdes entre os seres humanos,
suas culturas e seus meios biofisicos. A Educacdo Ambiental também estd relacionada com a
pratica das tomadas de decisdes e a ética que conduzem para melhoria da qualidade de vida

(UNESCO & PNUMA, 1980).
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A Educacdo Ambiental deve ter um modelo auténtico, adequado, profundo e duravel,
que ultrapasse a banalizacdo das andlises simplistas das questdes ambientais e tenha uma
reflexdo pedagdgica mais profunda (Sauvé, 1996). A Educacio Ambiental, dentro de sua
perspectiva holistica, tem uma intencionalidade, que € gerar novos vinculos com o ambiente

imediato, seja ele natural ou construido, através de uma ética particular.

A Educacdo Ambiental fomenta novas atitudes nos sujeitos sociais € novas decisoes
dos Governos, guiados pelos principios da sustentabilidade ecoldgica, da valorizacdo da
diversidade cultural, através da racionalidade econdomica e do planejamento do
desenvolvimento. Ela implica educar para formar um pensamento critico, reflexivo, capaz de
analisar as complexas relacdes da realidade natural e social, para atuar no ambiente dentro de
uma perspectiva global, mas diferenciado pelas diversas condi¢des que a definem (Leff,

1995).

Segundo Trajber & Costa (2001), o Tratado de Educagdo Ambiental para Sociedades
Sustentdveis e Responsabilidade Global, adotado pelo Férum Internacional de ONGs em
1992, destaca que a Educacdo Ambiental é um ato politico, baseado em valores para a
transformacao social. Estimula a formacao de sociedades socialmente justas e ecologicamente
equilibradas, fundadas na solidariedade, na igualdade e no respeito a diversidade étnica e

cultural.

A Educacdio Ambiental é uma educacdo politica, fundamentada numa filosofia
politica, da ciéncia e da educacdo antitotalitdria, pacifista e mesmo utdpica, no sentido de
exigir e chegar aos principios basicos de justica social, buscando uma nova alian¢a com a

natureza através de préticas pedagogicas dialdgicas (Prigogine & Stengers, 1997).

Para Torres Santomé (1996), a Educacdo Ambiental deve ser trabalhada em uma
perspectiva que permita contribuir na formulagio de respostas a sociedade em seu conjunto.
Nao se trata, simplesmente, de conservar a natureza como um marco do Desenvolvimento
Sustentdvel, mas sim de construir novas realidades e novos estilos de desenvolvimento que
permitam as manifestacdes da diversidade natural e cultural, do desenvolvimento de

potencialidades individuais e coletivas.

Para Leff (1995), a Educagdo Ambiental implica um processo de reflexdo e tomada de
consciéncia dos processos ambientais emergentes, que conduzem a participagcdo e ao resgate
da cidadania nas tomadas de decisdes, conjuntamente com a transforma¢do dos métodos de

investigacdo e formacdo, através dos enfoques interdisciplinares. A Educacdo Ambiental
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também propde gerar a percepcdo critica, visando uma interven¢do € uma metodologia
autdnoma na direcdo de estratégias de desenvolvimento e conseqiiente melhoria na qualidade

de vida.

A Educacio Ambiental questiona as tendéncias mais gerais da educacdo
contemporanea, que se baseiam na transmissdo de conteuidos cientificos (originados na
ciéncia cldssica e no positivismo), nos métodos ditos modernos e sem reflexdo critica, nos
meios tecnolégicos (do computador ao video) e no populismo cultural que considera sempre

valido todo conhecimento originado nas camadas sociais mais pobres.

Segundo Souza:

A Educacdo Ambiental terd de ser composta num modelo transdisciplinar,
com visdo critica orientada para compreender os mecanismos que ameagam a
continuacdo da vida, responsdveis pela incompeténcia histérica do sistema. Somente
com este tipo de saber poderemos recuperar a percepc¢do perdida, a de totalidade.
(Souza, 2000, p. 222)

Assim, o desafio da Educacdo Ambiental € sair da ingenuidade e do conservadorismo
a que se viu confinada e propor alternativas sociais, considerando a complexidade das

relacOes humanas e ambientais.

Segundo Reigota:

[...] o quadro ao mesmo tempo impressionista e surrealista da educagdo e do
meio ambiente latino-americano exige que a Educa¢do Ambiental enfrente o desafio
da mudanga de mentalidade sobre as idéias de modelo de desenvolvimento baseado
na acumulagdo econdmica, no autoritarismo politico, no saque aos recursos naturais,
no desprezo as culturas e aos direitos fundamentais do homem. (Reigota, 1998, p.61)

Reigota destaca ainda que:

z

A Educacdo Ambiental é uma proposta que altera profundamente a
educagdo como a conhecemos, ndo sendo voltada para a transmissdo de
conhecimentos sobre ecologia. Trata-se de uma educacdo que visa ndo sé a
utilizacdo racional dos recursos naturais (para ficar sé nesse exemplo), mas
basicamente a participacdo dos cidaddos nas discussdes e decisdes sobre a questdo
ambiental. (Reigota, 1998, p. 10)
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Afirma também que a Educacdo Ambiental deve procurar estabelecer uma “nova
alianca” entre a humanidade e a natureza, uma “nova razdo” que ndo seja sindnimo de
autodestruicdo e estimular a ética nas relacdes econdmicas, politicas e sociais. Ela deve se
basear no didlogo entre geracdes e culturas em busca da tripla cidadania: local, continental e
planetdria, e de liberdade na sua mais completa tradu¢do, tendo implicita a perspectiva de uma

sociedade mais justa tanto em nivel nacional quanto em nivel internacional.

A pratica de Educacdo Ambiental se justifica se ela colabora na busca e construcao de
alternativas sociais, baseadas em principios ecoldgicos, éticos e de justica, para com as

geracdes atuais e futuras.

O surgimento da Educacdo Ambiental e as suas perspectivas acompanham o histdrico
das concepgoes de desenvolvimento e ambiente. Segundo Gayford & Dorion (1994), o termo
“Educagdo Ambiental” surgiu por volta de 1965 e remetia-se a uma definicdo mais

relacionada com a preservacao dos sistemas de vida.

Igualmente, em 1970, a Unido Internacional de Conservagdo a Natureza (IUCN) fez a
primeira defini¢do internacional, limitando a Educagdo Ambiental para a conservagao da
biodiversidade (Sato & Santos, 1996). Ao invés de ser objeto de discussdo nas escolas, a
Educacdo Ambiental veio como um “pacote” dos 6rgdaos governamentais, normalmente
associados aos ministérios e secretarias do ambiente. Com a ajuda da midia, até hoje ela esta

muito mais relacionada com os aspectos de protecao da natureza.

Essa tendéncia da Educacdo Ambiental pode ser remetida ao que Morin (1996) chama
de “imprinting”. Ele considera que o fendmeno atinge as escolas e as universidades, sendo
dificil abandoné-lo. A intervencdo daqueles que sofreram menos imprinting, isto €, aqueles
que consideram a Educacdo Ambiental um processo educativo, serd considerada como
dissidente ou discordante. Todavia, quando pensamos nos discursos e nas praticas realizadas
em Educacdo Ambiental sob a 6tica do imaginério e da invencdo, percebemos que ela deve
articular os diversos eixos, exigindo uma competéncia polivalente, capaz de destruir o modelo

cartesiano e instaurar um novo paradigma (Morin, 1996).

Segundo Sato & Santos (1996), a década de 70 assistiu as experiéncias e
implementagdes pioneiras da Educacdo Ambiental, infelizmente, ainda com marcas do
imprinting, reservada em suas dimensodes naturais. A década de 80 permitiu que a Educacao
Ambiental sofresse modificaches conceituais, juntamente com indmeras instituicdes

ambientalistas, que buscavam as suas ampliacdes. Internacionalmente e nacionalmente,
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diversos eventos foram realizados e a Agenda 21 (Sato & Santos, 1996) destaca a importancia
da Educa¢do Ambiental, ndo somente em seu capitulo 36, mas em todos os seus 40 capitulos
de acdes e estratégias para o desenvolvimento da humanidade. Assim, na década de 90, com o
surgimento do periddico “Environment Education Research” e outros artigos internacionais
em Educacdo Ambiental, observa-se uma nitida orientacdo da Educacdo Ambiental para a
sustentabilidade (Sterling, 1990 e Tilbury, 1995), além de outros autores e O&rgaos

internacionais como a IUCN, WWF, UNESCO e PNUMA (1991).

2.2.1 Encontros Internacionais

Existem importantes antecedentes para o surgimento da Educacdo Ambiental e sua
utilizacdo como projeto educativo. Citamos a criacdo, em 1948, na Franca, da Unido
Internacional para a Conservagdo da Natureza (UICN), e em 1961, do Fundo Mundial para a

Vida Silvestre (WWEF).

Somente por volta de 1970 a Educacdo Ambiental foi sendo percebida dentro de uma
concepcdo mais abrangente, com duas conferéncias internacionais de grande impacto que
iniciaram o caminho da Educacdo Ambiental: a Conferéncia da Biosfera, realizada em Paris,
em 1968, e a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada em
Estocolmo, em 1972. Neste mesmo ano surgia o Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) e, em 1975, o Programa Internacional de Educacio Ambiental (PIEA).
Ambos representaram avangos significativos em aspectos como o intercambio de

informacdes, pesquisas e elaboracdo de materiais educativos.

Na Conferéncia de Estocolmo teve origem o termo Ecodesenvolvimento (Sachs,
1986), que seria posteriormente substituido pelo termo desenvolvimento sustentado, apds o
relatério Brundtland, de 1987. Pretendia-se, acima de tudo, introduzir uma perspectiva nova
para o planejamento econdmico. Tornd-lo sensivel para a ado¢do de técnicas adaptaveis ao
nivel cultural das pequenas comunidades rurais do terceiro mundo. O Ecodesenvolvimento
também abordava o problema da democratizagdo de processos e métodos educativos. Mas nao
pode ser alternativa vélida, porque o desenvolvimento ndo poderia ter seu alcance pratico

limitado as zonas rurais do terceiro mundo.
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E ap6s a reunido do Clube de Roma, em 1968, e da Conferéncia de Estocolmo, em
1972, a problematica ambiental passou a ser analisada na sua dimensdo planetaria. Uma das
resolucdoes da Conferéncia de Estocolmo apontava para a necessidade de se realizar a
Educagdo Ambiental, tendo em vista a participagdo dos cidaddaos na solugao dos problemas

ambientais. Destacava o ser humano como o principal protagonista na manuten¢do do planeta.

Em 1975, a UNESCO, organismo encarregado de divulgar e promover a Educacao
Ambiental, organizou em Belgrado a primeira reunido de especialistas em educacdo e dreas
afins ligadas ao meio ambiente, para definir os seus objetivos, contetidos e métodos. Nessa
reunido foi elaborado o documento bédsico da Educagdo Ambiental, conhecido como Carta de
Belgrado, que tinha o propésito de dar aos projetos de Educacdo Ambiental um minimo de
identifica¢do conceitual. O Seminério Internacional sobre Educacdo Ambiental de Belgrado
declarou o cardter interdisciplinar da Educacdo Ambiental, isto €, que ela ndo poderia ser

reivindicada por apenas uma drea do conhecimento.

Mais adiante, foram promovidos pela UNESCO dois congressos mundiais sobre
Educagdo Ambiental. A Conferéncia Intergovernamental sobre Educacdo Ambiental,
considerada a mais importante, foi realizada em 1977, em Tbilisi, na Gedrgia (ex-URSS). E o
Congresso Internacional sobre Educacdo e Formacdo Ambiental, realizado em 1987, em

Moscou.

Na Conferéncia de Tbilisi, a Educacio Ambiental livrou-se, pela primeira vez, da
limita¢do fisico-natural, abrindo espacos para a compreensdo da sociedade. Indicou claro
avanco na linha da transdisciplinaridade. Qualquer projeto educativo, para ganhar em
eficiéncia pratica, teria de incorporar contribui¢cdes de disciplinas tradicionais, antes isoladas
em sua perspectiva critica e agora convocadas para produzir sinteses criativas indispensdveis

a compreensao do sistema social como um todo.

Segundo Souza (2000), a conclusdo aceita nas discussoes finais foi a de que Educagao
Ambiental ndo pode ser uma disciplina nova nos curriculos escolares. Teria de ser a sintese
criativa de uma nova abordagem, de carater transdisciplinar, sustentadas pelas informacgdes e
saber acumulados, dispersos pelas diversas especialidades. Teria de ser um ponto de

cruzamento e ndo de dispersao destas informacoes.

No Congresso de Moscou foi proposto a definicdo de objetivos e a busca de novos
meios que permitissem aos individuos serem mais conscientes, responsdveis e preparados

para fazer frente aos desafios da preservacdo do meio ambiente, tornando mais operacionais
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as reflexdes da Conferéncia de Thbilisi. Elaborou-se uma estratégia para a introducdo da
educacgdo e formacdo ambiental na década de 90, baseado em planos de estudo para todos os

niveis de ensino e elaboracdo de material didético de qualidade.

Neste mesmo ano (1987) foi publicado o Relatério Brundtland, documento basico para
a organizacdo das informacdes e de popularizacio da Educacdo Ambiental, e a busca de
solucdes vidveis economicamente e aceitdveis sob o ponto de vista politico, sintetizadas na
op¢ao pela sustentabilidade. O documento indicou que havia a necessidade imperativa de um
esfor¢o sistemdtico e amplo de Educagdo Ambiental. Por outro lado, reconheceu-se que as
divergéncias eram tdo profundas que se tornava necessdrio tentar alguma forma de acordo
sobre o que poderia ser o curriculo bdsico e os objetivos fundamentais da Educacio
Ambiental. O relatério foi apresentado a Assembléia Geral da ONU, em 1987, e a Fundacao
Getulio Vargas o publicou em portugués, no ano seguinte, com o nome de Nosso Futuro

Comum.

Souza observa que:

O conceito basico, o de ser possivel a sustentabilidade, foi proposto ante a
consciéncia ecolégica do mundo, desde o inicio da década de 70. Talvez ndo tenha
sido propriamente uma resposta ao Clube de Roma, mas a evolucdo, em linha de
pensamento préprio, de uma filosofia social da modernidade que muitos consideram
simples utopismo tecnolégico. O bdsico nesta postura ante o futuro é aceitar que o
avanco da tecnologia ird resolver os problemas atuais e encontrar a linha da
sustentabilidade. (Souza, 2000, p. 163)

Foi esta nova visao de mundo que dominou na década de 80, culminando no Relatério.
Desde entdao veio ganhando forca crescente, e diante do agravamento acelerado da crise
ambiental, que a década de 80 veio a revelar, a busca da sustentabilidade ganhou, na década

de 90, o perfil de uma exigéncia imperativa da sobrevivéncia.

A sustentabilidade foi a proposta central da Conferéncia Internacional sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, em 1992, no Rio de Janeiro, que ficou conhecida como ECO-
92, e culminou em um farto receitudrio de medidas indispensdveis e consideradas possiveis,
para garantir a sustentabilidade no século XXI, a Agenda 21. Este documento representou a
adoc¢do de uma estratégia global, como instrumentaliza¢do de uma politica ambiental em nivel
mundial. Partiu da situacdo de disparidades no mundo, com o agravamento da pobreza, da
fome, das doencas e do analfabetismo, e com a continua piora dos ecossistemas dos quais

depende o bem-estar humano. Estabeleceu uma série de areas de programas integrados em
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diferentes ambitos, das dimensdes sdcio-econdmicas a conservagdo e gestdo dos recursos para

o desenvolvimento.

Do ponto de vista educativo, houve uma reorientacdo da Educacdo Ambiental como
instrumento a servico do Desenvolvimento Sustentdvel. Educacdo, conscientizacdo e
capacitacdo sdo as trés grandes dreas de programas que constituiram o novo marco de acdo em
escala mundial. Receberam destaque, nestas trés dreas, a transferéncia e assimila¢do de novas

tecnologias.

Os debates e encontros internacionais que ocorreram apds a Conferéncia do Rio,
adotaram definitivamente os aspectos ligados ao desenvolvimento e a ética em relacdo ao

meio ambiente.

A Conferéncia do Meio Ambiente e Desenvolvimento deu origem a duas convengdes
importantes: a do Clima e a da Biodiversidade. A Convencao do Clima foi assinada em 1992
e embora ndo fosse considerada muito operacional, estd se operacionalizando (Goldenberg,

1999), como demonstram os protocolos que vieram depois, como o Protocolo de Kyoto.

Toda esta nova visdo de mundo e seus aspectos, sintetizados no conceito de
Desenvolvimento Sustentdvel, fez aumentar o respeito social pelo meio ambiente natural,
alterou o direito, assim como aumentou, de forma acelerada, sua capacidade de influéncia

sobre a comunidade empresarial e sobre o universo pragmaético da politica.

O quadro abaixo (Calvo & Corraliza, 1994 apud Pardo Diaz, 2002, p. 27) mostra a
evolucdo dos ideais e concepcdes ambientais no século passado, como reflexo das variagdes

conceituais e de valores no que se refere ao meio ambiente:

Tabela 1 - Evolucdo das concepcdes ambientais

DATA | VALOR SOCIAL | MEIO AMBIENTE PRINCIPIO
1900 | Progresso/Tecnologia | Parques ou santudrios Estética
1960 | Qualidade de vida = Tratamento da Bem-estar

Consumo contaminagdo
2000 Preservacao Desenvolvimento Etica
Sustentdvel
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A tabela mostra que, em um primeiro momento, prevaleceu a idéia de conservacao de
ambientes especialmente destacados e de forte componente estético. Em um segundo
momento, a protecdo foi se vinculando a uma certa qualidade de vida e bem-estar,
relacionados com a saide humana. E no momento atual, abre-se caminho para uma reflexao

mais integradora e de compromisso, que exige uma aproximagao ética.

Em 2002, tivemos a Assembléia Geral das Nacdes Unidas, que fez um evento especial
comemorando os dez anos da Conferéncia do Rio. A Comissdo de Desenvolvimento
Sustentdvel foi encarregada de preparar relatérios sobre temas que dizem respeito a

sustentabilidade. Entre os temas analisados, uma questao central foi a da energia.

A Cudpula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentdvel, ou Rio+10, como foi
chamada, realizou-se em Johannesburgo, na Africa do Sul, e provocou frustracdo devido aos
escassos consensos € metas estabelecidas a serem alcangadas em nivel mundial. No entanto,
houve avangos em algumas dreas, como a de energias renovaveis, apesar da ndo aprovacao da
proposta brasileira de meta global de 10% de energias renovéaveis até 2010. Deu-se mais
énfase a esse assunto do que a prépria Agenda 21, e admitiu-se metas regionais e nacionais
para as energias renovaveis, principalmente as energias solar e edlica. O PNUMA lancou, na
Cupula, uma pioneira rede global de centros para o desenvolvimento de energia alternativa, a
Rede Global sobre Energia para o Desenvolvimento Sustentavel, inaugurada com dez centros

em nacgdes desenvolvidas e em desenvolvimento, como India, Argentina e Africa do Sul.

O objetivo desses centros € auxiliar a promo¢do de pesquisas, de transferéncia de
informacdes e de lancamento de tecnologias de energia limpa para o mundo em

desenvolvimento.

Houve avancos nas cinco dreas chaves. Além da energia, também a dgua, a sadde, a

agricultura e a biodiversidade.

Outros sucessos da Cipula foram obtidos com importantes acordos sobre emissdes de
esgoto, substincias quimicas, dreas de protecdo marinha, redes de comunicacao, sistemas de

comércio multilateral e normas ambientais.

2.2.2 Educacao Ambiental nos Parametros Curriculares Nacionais
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Conforme os Parametros Curriculares Nacionais (MEC, 1999), a Educacio Ambiental
deve ser desenvolvida com o objetivo de auxiliar os alunos a construirem uma consciéncia
global das questdes relativas ao meio para que possam assumir posicoes afinadas com os
valores referentes a vida. Para que os alunos possam compreender a complexidade ambiental
¢ fundamental oferecer-lhes uma visdo abrangente que englobe diversas realidades e, ao
mesmo tempo, uma visdo contextualizada da realidade ambiental, o que inclui, além do meio

biofisico, as condicdes sociais.

Para que possamos atingir esse fim € necessario conhecermos o conjunto das relagdes
na natureza para compreender o papel fundamental das ciéncias naturais nas decisoes

importantes sobre os problemas ambientais.

Entretanto, um conhecimento profundo dessas relacdes s6 € possivel mediante
sucessivas aproximacgdes dos conceitos, procedimentos e atividades relativas a temaética
ambiental, observando-se as possibilidades intelectuais dos alunos, de modo que, ao longo da

escolaridade, o tratamento dos conceitos de interesse geral ganhe profundidade.

Temos presenciado muita divulgacdo sobre problemas ambientais que, sem duvida,
tem contribuido para que as populacdes estejam alertas. Mas a simples divulgacdo nao
assegura a aquisicdo de informacdo e conceitos referendados pelas ciéncias. Ao contrario, €
bastante freqiiente a banaliza¢do do conhecimento cientifico e a difusdo de visdes distanciadas
ou distorcidas sobre a questdo ambiental, como, por exemplo, o emprego de ecologia como

sindnimo de meio ambiente.

A partir do senso comum, os individuos desenvolvem representacdes sobre o meio
ambiente pouco rigorosas do ponto de vista cientifico. E papel da escola provocar a aquisi¢do
dos conhecimentos, valorizando-os sempre e buscando enriquecé-los com informagdes

cientificas.

Como conteido escolar, a temdtica ambiental permite apontar para as relagdes
reciprocas entre sociedade e ambiente, marcadas pelas necessidades humanas, seus
conhecimentos e valores. As questdes especificas dos recursos tecnoldgicos, intimamente
relacionados as transformacdes ambientais, também sdo importantes conhecimentos a serem

desenvolvidos.

Segundo Medina & Santos:
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A aprendizagem de valores e atitudes € pouco explorada do ponto de vista
pedagégico. Ha estudos que apontam a importancia da informac¢do como fator de
transformacdo de valores e atitudes. Conhecer os problemas ambientais e saber de
suas conseqiiéncias desastrosas para a vida humana é importante para promover uma
atitude de cuidado e ateng@o a essas questdes, valorizar acdes preservacionistas e
aquelas que proponham a sustentabilidade como principio para a construcdo de
normas que regulamentem as intervencdes econdmicas. (Medina & Santos, 1999,

p- 13)

O tema transversal Meio Ambiente traz a discuss@o a respeito da relacdo entre os
problemas ambientais e fatores econdmicos, politicos, sociais e histéricos. Sao problemas que
acarretam discussoes sobre responsabilidades humanas, voltadas ao bem estar comum e ao
Desenvolvimento Sustentdvel, numa perspectiva de reversdo da crise sdcio-ambiental
planetdria. Sua discussdo completa demanda fundamentacdo em diferentes campos do
conhecimento. Assim, tanto as ciéncias humanas quanto as naturais contribuem para a

constru¢do de seus conteidos.

Em coeréncia com os principios da Educacdo Ambiental (tema transversal Meio
Ambiente), aponta-se a necessidade de reconstru¢do da relagdo homem-natureza, a fim de
derrubar definitivamente a crenca do homem como senhor da natureza e alheio a ela, e
amplificando-se o conhecimento sobre como a natureza se comporta e a vida processa (MEC -

Parametros Curriculares Nacionais, 1999).

Dentro da concepcdo do Ministério de Educacdo e Cultura, as dreas especificas
constituem importantes marcos estruturados, essenciais para garantir a possibilidade de
participacao do cidaddo na sociedade. Entretanto, nao ha dividas de que ha problemas sociais

urgentes que ndo estdo suficientemente contemplados nas areas cldssicas.

Desta forma, a transversalidade remete a concepcdo da interdisciplinaridade. De
acordo com o MEC (1999), as transversalidade e a interdisciplinaridade apostam na
complexidade do real e na necessidade de se considerar a teia de relagdes entre seus diferentes
aspectos, mas diferem uma da outra, uma vez que a interdisciplinaridade refere-se a uma
abordagem epistemoldgica dos objetos de conhecimento, enquanto que a transversalidade diz

respeito, principalmente, a dimensao didatica.

Na préatica pedagoégica, interdisciplinaridade e transversalidade alimentam-se
naturalmente, pois o tratamento das questdes pelas transversais expde as inter-relacdes entre
os objetos de conhecimento, de forma que ndo € possivel fazer um trabalho pautado na

transversalidade tomando-se uma perspectiva disciplinar rigida. Os temas transversais dao



40

sentido a procedimentos e conceitos proprios das dreas convencionais, superando assim o

aprender apenas pela necessidade escolar (MEC, 1999).

z.

E nesse contexto que a Educacdo Ambiental aparece como transversal, baseada no
pressuposto de que a dimensdao ambiental também engloba os aspectos socias, econdmicos e
politicos. Os Pardmetros Curriculares Nacionais trazem uma orienta¢do bastante importante,
particularmente no desenvolvimento de projetos escolares que vivem a mudanca na pratica
pedagdgica em relagdo ao processo de ensino-aprendizagem. A abordagem é sobre os
conceitos, ao invés de conteidos, e a orientacao das pesquisas estd focada nos parametros que

valorizem:

a) A discussdo sobre os valores e atitudes que ndo sejam lineares e que acertem as

contradicoes das realidades multifacetadas;
b) A avalia¢do de matérias pedagdgicas utilizadas pelas escolas;
¢) A promocgdo da autonomia subordinada a democracia;

d) A integracdo da escola com a comunidade, num processo de reflexdo para a

cidadania.

2.3 Educacao para o Desenvolvimento Sustentavel

A educacdo visando o Desenvolvimento Sustentdvel se fundamenta, principalmente,
nos aspectos soécios-éticos e nao nos produtivos e econdmicos, sendo que estes dois ultimos
sdo subordinados aos dois primeiros, ou seja, s6 se poderd fazer com uma educacido que se

integre com o desenvolvimento e com um desenvolvimento que se integre com a educacao.

A educacdo passa a adquirir novos significados (Medina & Santos, 1999) no processo
de constru¢dao de uma sociedade sustentdvel, democratica, participativa e socialmente justa,
capaz de exercer efetivamente a solidariedade com as geragdes presentes e futuras. Esta € uma
exigéncia indispensdvel para a compreensao do bindmio “local-global” e para a preservacao e

conservacgao dos recursos naturais e socioculturais, patrimonios da humanidade.

Desta forma, e diante da complexidade dos problemas mundiais contemporaneos, o
cidaddao deve receber uma educacdo que, como diz Serres (1990, 1991), enfatize a

“mesticagem”. A “mesticagem” de culturas, de conhecimentos de origens diversas, de estilos
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de vida diferentes dos padrdes estabelecidos como os mais corretos. A educagdo deve ser

praticada procurando produzir, € ndo apenas transmitir conhecimento.

Esta educacdo “mestica” e pds-moderna coloca em xeque todo o sistema educativo
fundamentado na produtividade e na transmissdo de conteido cientifico baseado na ciéncia

classica. A institui¢do € pensada, segundo Maturana, como um:

[...] espaco de agdo e reflexdao dos seus estudantes, de modo que estes nunca
percam de vista, nem a sua responsabilidade ética em relacdo a comunidade (pafs,
na¢do) que torna possivel sua existéncia, nem sua responsabilidade ecolégica com
respeito ao ambiente em que esta se dd. (Maturana apud Cox, 1990, p. 173)

Segundo Stengers (1990), para a educagdo, a proposta da “nova alianca” considera
que, para a apropriacdo do conhecimento cientifico, € necessirio um aprendizado do corpo.
N3ao se trata de transmitir conteidos, conceitos e 0 método cientifico experimental, mas sim
aprender a olhar e a ler indicios e o aleatdrio, entender a ci€ncia como criatividade e atividade

que permite integrar a arte e os diferentes conhecimentos (cientificos e tradicionais).

Segundo Reigota (1998), a ciéncia ensinada é carregada de autoridade e de validagdo,
que traduz a velha forma de se fazer ciéncia. Seria muito importante o publico ter acesso as

controvérsias cientificas, pois elas sdo sempre mais interessantes que os seus resultados.

Prigogine & Stengers (1997), também procura chamar a aten¢do para a importancia
dos sentidos e da subjetividade nas atividades cientificas e cotidianas com a natureza,

abandonando o paradigma racionalista de ci€ncia e de exploracdo dos recursos naturais.

A educagdo, baseada nesta concepg¢ao de ciéncia, procura, como observa Teixeira:

[...] levantar as pequenas histdrias, as histérias individuais, dos homens
entre si € com a natureza, que ndo fazem parte da histdria oficial, pois € nessa outra
realidade que ocorrem os fatos aparentemente nao significativos, banais, nio
l6gicos, ndo racionais, em suma, tudo o que acontece fora dos limites dos
regulamentos e normas [...] (Teixeira, 1990, p. 49)

Esse tipo de processo educativo ndo hierarquiza o saber cientifico e o conhecimento
popular e étnico, ndo separa razdo e subjetividade, ndo qualifica o conhecimento aprendido,
ndo separa a arte da ciéncia. Permite avangos, recuos e paradas, ja que considera o pessoal e o

intransferivel de cada um, independente do seu papel como aluno ou como professor.
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Desta forma, as praticas educativas voltadas para as questdes ambientais devem
objetivar e ser perpassadas pela intencionalidade de promocdo e pelo incentivo ao
desenvolvimento de conhecimentos, valores, atitudes, comportamentos e habilidades que

contribuam para a sobrevivéncia, a participacdo e a emancipagao.

Esta educacao de atitudes e valores, intrinseca a Educacio Ambiental, sempre esteve
presente no sistema educativo, ainda que de uma maneira implicita. Agora, faz-se explicita e

se incorpora como um contetdo préprio da a¢do educativa escolar.

O sistema educativo, igual ao sistema sociocultural no qual se insere, encontra-se
afetado em seu conjunto pela crise generalizada do mundo atual. Esta prépria crise coloca a

necessidade de modelos alternativos que possam substituir as estruturas do sistema vigente.

Segundo Medina & Santos:

A prépria sociedade — seus responsdveis politicos, seus agentes
educacionais e os préprios usudrios do sistema educacional — ndo acredita que as
reformas introduzidas ao longo da segunda metade do século XX, em funcdo da
crise estabelecida, tenham conseguido alcangar os objetivos desejados de melhoria
qualitativa e quantitativa da educagdo. (Medina & Santos, 1999, p. 20)

Medina & Santos salientam ainda que:

Nao necessitamos de um sistema educativo orientado para a manuteng¢do do
“status quo”, [...] mas de ambientes educativos flexiveis e funcionais, onde os jovens
e os adultos possam entrar em contato com conceitos e idéias relevantes para seu
presente e futuro. Necessita-se de uma mudanca fundamental na maneira de
pensarmos acerca de nés mesmos, nosso meio, nossa sociedade e nosso futuro; uma
mudanga bdsica nos valores e crengas que orientam nosso pensamento € nossas
acdes; uma mudanga que nos permita adquirir uma percepc¢ao holistica e integral do
mundo com uma postura ética, responsdvel e solidaria. (Medina & Santos, 1999,

p. 18)

Assim, a situacdo atual, caracterizada por novas necessidades sociais, exige a

implantacdo de dimensdes educativas mais eficientes e democraticas.

Em todas elas deve-se dar énfase ao componente ético e orientado a transformacgdo dos
comportamentos: a educacdo para a paz, para a saude, a educagdo do consumidor, a Educacdo

Ambiental que, de certo modo, retine todas. Essas novas dimensdes, por sua vez, obrigam a
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restabelecer conteddos, atitudes, metodologias e incluem, em resumo, o sentido e o enfoque

da educacio, o “para qué”, o “para quem” e o “como” educar.

Para Trajber & Costa:

Uma exigéncia fundamental para a compreensio das questdes ambientais,
consideradas em sua abrangéncia e profundidade, é superar o enfoque estritamente
disciplinar, sem dispensar a contribuicdo especifica de cada disciplina para o
conhecimento. Tal superagdo requer uma postura essencialmente dialdgica,
tolerante, participativa e com pleno envolvimento. (Trajber & Costa, 2001, p. 33)

Neste sentido, Trajber & Costa observam que:

z

A construgdo de processos interdisciplinares é uma tarefa aparentemente
impossivel em sociedades marcadas pela fragmenta¢do e pelo individualismo,
tipicos da modernidade pés-tradicional. Apesar disso, no momento histérico
contemporaneo estdo surgindo novas idéias, ndo ing€nuas, proclamadas como
utdpicas, que nos permitem acreditar na concretizacdo dessa possibilidade. A
Educacdo Ambiental envolve-se na formacdo das pessoas na busca dessa utopia,
considerando-a vidvel. (Trajber & Costa, 2001, p. 34)

Deste modo, deve incorporar critérios socioambientais, ecoldgicos, éticos e estéticos,
nos objetivos didaticos da educacao, pretendendo construir novas formas de pensar incluindo
a compreensdo da complexidade, das emergéncias e das inter-relagdes entre os diversos

subsistemas que compdem a realidade.

A Educacdo Ambiental, entdo, seria uma forma de interven¢do na problemdtica
ambiental, mediada por projetos definidores de programas educativos. O educador ambiental,
por sua vez, deve estar imbuido de uma intencionalidade emancipatdria e manter-se fiel a um
compromisso filoséfico com enfoque transformador no que se refere a relacdo dos seres

humanos com a natureza (Trajber & Costa, 2001).

Segundo Hutchison:
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Os projetos de Educacio Ambiental e os programas experimentais
constituem a maior das tentativas dos educadores de abordar a crise ambiental e
explorar as relacdes entre seres humanos e a natureza com os alunos. Além do
programa tradicional de estudo do meio ambiente, é possivel distinguir outra
importante abordagem popular a Educagdo Ambiental, na qual os temas ligados ao
ambiente sdo integrados as disciplinas tradicionais, como Matemadtica, Geografia e
Ciéncias. Essa abordagem dé €nfase a questdes ambientais e visa ajudar os alunos a
obter um entendimento mais amplo sobre essas questdes e sua relagdo com as
disciplinas tradicionais. (Hutchison, 2000, p. 37)

Em um projeto dessa natureza, os processos de aprendizagem sdo continuos e
interativos. Nao é possivel, hoje, fecha-los em niveis concretos ou em contetidos especificos.
Nao € suficiente o conhecimento da drea ou disciplina que se pretende ensinar, necessita-se
também de visdo global do processo educacional e de compreensao dos diversos elementos e
mecanismos que intervém no curriculo. Areas e disciplinas adquirem sentido enquanto meio
para a consecucao de objetivos gerais e para o desenvolvimento de uma série de capacidades e
competéncias, em contraposicdo a tendéncia de se considerarem somente seus conteidos

disciplinares.

Desta forma, as atividades instrucionais, projetos de escola ou disciplina devem ter
como objetivo estimular o aprendiz a explorar diversas perspectivas para formar suas proprias
opinides. Ressalta-se que, sem a presenga do educador que os aprofunde e contextualize de
maneira critica, todos tornam-se informacdo vazia. Quanto a este tratamento profundo das
informagdes, € importante dizer que profundidade ndo quer dizer texto dificil e rebuscado

para dar uma idéia aparente de complexidade. Ao contrario, os materiais devem ser simples.

Segundo Trajber & Costa:

E o projeto educacional que, englobando uma combinagdo especifica de
materiais instrucionais, ird definir o enfoque a ser dado pelo educador em seu
trabalho pedagdgico. Se o educador objetivar propdsitos transformadores, sua
postura diante de um video — mesmo aqueles considerados de qualidade inferior —
pode ser essencialmente conscientizadora, isto é, sob uma perspectiva critica e
dialégica, sua exibi¢do pode ser enfocada como um instrumento motivador de
debates e provocar processos de conscientizacdo dos temas nele abordados. Dessa
forma, ao reagir a um discurso imagético o grupo de alunos ird se posicionar a esse
respeito e sair da passividade frente a recepcdo de idéias prontas, aceitas como
verdades inquestiondveis. (Trajber & Costa, 2001, p. 45)

Pode-se explorar com os estudantes as dimensdes ecoldgicas, econdmicas, culturais,
entre outras, do desafio ecolégico, avaliar as repercussdes globais e locais da dréstica

mudanca ambiental e construir conexdes com outras questdes sociais, incluindo desafios a paz
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e a justica social, as questdes ligadas aos direitos humanos e ao desenvolvimento e

preocupacdes com a pobreza e com a violéncia.

Concomitantemente, a capacidade de apresentar problemas e ressaltar questdes em
termos das implicagdes culturais e ecoldgicas mais abrangentes das acdes e das motivacdes
humanas precisa ser refor¢cada. Os aspectos ecologicamente probleméticos da modernidade,
incluindo no¢des como “individualismo” e “progresso”, precisam ser criticados em termos de
suas contribui¢des para as dimensdes culturais do desafio ecoldgico. Préticas ecologicamente
sensiveis, incluindo as agricolas, tecnologicas e econdmicas precisam ser estudadas, e as

crengas culturais subjacentes a essas praticas precisam ser exploradas.

Precisamos apoiar os jovens enquanto lutam para formular e articular os principios
basicos de uma nova visdo de futuro que seja ecologicamente sustentdvel, culturalmente
possivel e celebratéria em sua visdo do reengajamento do humano com o mundo natural,
ajudando-os a desenvolver um estilo de vida critico e prético e as habilidades de acdo social

que eles precisardo para transformar essa visao em realidade.

Assim, a educacdo para o Desenvolvimento Sustentivel deve ser participativa e
emancipatdria, e requer o oposto da persuasdo. Ela exige a motivagdo pela abertura para a
reflexdo, mostrando diversidade de olhares, estimulando as pessoas para a acdo, mais

compartilhando questdes do que fornecendo respostas.

Inevitavelmente, hd que se buscar novas alternativas de ensino-aprendizagem, que
vislumbrem e incorporem as mudancas pretendidas na formacao deste individuo idealizado

para o mundo atual.

2.4 Educacao Matematica

Tradicionalmente, o conhecimento € entendido como informacao, produto, e como tal
deve ser transmitido. Uma das conseqiiéncias disso é que a escola se preocupa
predominantemente em informar, em comunicar o conhecimento ja disponivel, sem examiné-
lo ou analisar em que contexto esse conhecimento foi produzido. Apenas € cobrada a adesao
do aluno ao conhecimento apresentado. Dessa maneira o ensino focaliza o discurso, a

repeticdo de termos e idéias desprovidos, muitas vezes, de seus reais significados. Sob esse
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ponto de vista, segundo Soares (1998), o ensino se assemelha a uma pregacdo. Esse é o

modelo tradicional de ensino.

Por outro lado, o conhecimento entendido como processo dindmico, como meio para
descrever de maneira aproximada a realidade, pode resultar em uma maneira de conceber o
ensino que contrasta com a maneira tradicional. Na concep¢ado usual de ensino os conceitos de
ensinar e aprender sdo estaticos. No entanto, ao considerar o conhecimento como processo de
conceber a realidade, surge uma forma de conceituar o ensino de uma maneira mais adequada,
onde ensinar implica uma relagdo entre aquilo que é feito e suas conseqiiéncias no ambiente
em que € feito, originando uma relacdo com as situacdes do ambiente, na realidade na qual
estd inserido. De maneira anéloga, a aprendizagem do aluno € caracterizada pela sua mudanca
de comportamento apds a aprendizagem, ou seja, sua relacdo com o ambiente, com a
realidade, é modificada. Diante desse novo enfoque, o ensino € um processo que se

caracteriza pela modificacao dos padrdes de comportamento dos alunos.

Assim, conforme o Padrdo Referencial de Curriculo (SEC/RS, 1998), o Ensino Médio,

com suas diferentes dreas do conhecimento, deve propiciar ao aluno:

a) Compreender-se como sujeito coletivo, autdnomo, participativo, solidario,
cooperativo, possuidor de direitos e deveres politicos, civis e sociais, que repudia
injusticas, discriminacOes, respeita e faz-se respeitar, relaciona-se, exerce a

cidadania e a democracia;

b) Posicionar-se de maneira critica, responsdvel e construtiva nas diferentes situacoes
sociais, respeitando a opinido e o conhecimento produzido pelo outro, utilizando o
didlogo argumentativo como forma de mediar conflitos e de tomar decisdes

coletivas fundamentadas;

c) Reconhecer-se integrante do ambiente, compreendendo a inter-relacdo entre seus
elementos, nas dimensdes ecoldgica, social e politica, enquanto co-participante do

processo de melhoria da qualidade de vida;

d) Apreender os fendmenos do mundo natural em diferentes espagcos e tempos,
buscando explicagdes cientificas de forma significativa, avaliando as
transformagdes que o ser humano historicamente impde a natureza, utilizando-se

para isso de conhecimentos cientificos;
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e) Valer-se do conhecimento da ldgica matemdtica, identificando, analisando e
abstraindo através de situagdes-problema numa relacdo do sujeito com o mundo

real, interpretado e construido em diferentes linguagens;

f) Apropriar-se das inovacdes cientifico-tecnoldgicas, fontes geradoras do
conhecimento, necessdrias para a incorporacao do sujeito na vida contemporanea

e no mundo do trabalho.

Neste sentido, as consideragdes dos pesquisadores em Educacdo Matemadtica
convergem para o ponto em que a concep¢do de Matemdtica como um conjunto de
conhecimentos prontos, precisos € acabados, deve ser confrontado com uma concepcao de
Matemitica como processo dinamico, construido através de conceitos, procedimentos e outras
atividades que devem ser explicitadas em algum grau, de alguma maneira quando esses

conhecimentos sio ensinados.

Levando em consideragcdo estas concepgdes de ensino e de Matematica, acredita-se
que o planejamento de um programa de ensino deve ser efetuado de maneira diferente daquela
que vem sendo aplicada. A partir dessas considera¢des pretende-se confrontar aqui o ensino
tradicional com estes novos enfoques e tendéncias no ensino da Matemadtica, assim como as

novas metodologias de ensino decorrentes destas concepgoes.

Segundo Silveira (1993), sob vérios pontos de vista, o ensino da Matemética no Brasil

deixa muito a desejar:

a) O grau de aprendizagem estd entre os mais baixos do mundo, conforme as

avaliacdes internacionais tém mostrado;

b) Os contetdos ensinados sdo extremamente alienados da realidade da grande massa
da populagdo e muito pouco relevantes as profissdes técnicas, limitando-se, em
esséncia, ao ensino de regras e a aplicacdo de férmulas em problemas pré-fabricados

e fantasiosos;

¢) E um instrumento de repressdo social, pois prepara os filhos das classes econdmicas
mais poderosas para fazerem o exame vestibular enquanto os menos afortunados vao
precisar passar por filtros mateméaticos em concursos de acesso a empregos ou cursos

de prestigio ndo universitario.

O estudo apresentado por Silva (1993), revela um discurso e uma prética apresentados

pelo professor de Matematica caracterizados pelo mecanicismo didatico, uma metodologia
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cldssica para a sala de aula, autoritdria, que supervaloriza o rigor, a relevancia aos conteidos
sem discussdo de sua importancia, o fazer do professor norteado pelo livro didatico,
mecanicismo no tratamento do contetido e a avaliacdo centrada na aprovacdo do aluno,

independente de sua compreensao.

Segundo Martins:

A Matematica escolar, como tradicionalmente vem sendo ensinada, nido
propicia ao aluno situa¢des de investigacdo, exploracdo e descobrimento. O processo
de pesquisa matemdtica nao € assumido pelo professor em nenhum momento, para
gerar situacdes em que o aluno possa ser criativo, ou onde o aluno esteja motivado a
solucionar um problema pela curiosidade gerada pela situagdo em si ou pelo préprio
desafio do problema. (Martins, 1998, p. 629)

Martins observa ainda que:

Essas concepcdes, na atual conjuntura de ensino da Matematica, inspiradas
que sdo por uma longa tradicdo de rigor, precisdo, objetividade, neutralidade
(paradigma da teoria tradicional), que promovem aversdo, medo, repeténcia, evasio
e conseqilentemente o “analfabetismo matematico”, precisam ser modificadas para
que se possa ter uma renovagdo no ensino da Matematica. (Martins, 1998, p. 629)

Para D’Ambrésio (2000), a Matemdtica que vem dominando os programas €, em
grande parte, desinteressante, obsoleta e inutil para as geracdes atuais, pois os alunos nao
estdo aprendendo coisas realmente importantes. Esgota-se tempo e energia do aluno e gera-se
desencanto e desilusdo com o aprender. Para este autor, “Necessita-se trafegar entre
Matematica pura e ciéncia aplicada. A fertilizacdo cruzada de idéias € crucial para a saide

tanto das ciéncias quanto da Matemaética.” (D’ Ambrésio, 2000, p. 30)

Segundo Imenes:

A énfase € posta no dominio de técnicas de cdlculo e o que se considera
como saber raciocinar € identificado com a capacidade de memorizar uma seqii€ncia
de instrucdes e executd-la. Trata-se, portanto, de um procedimento que ndo promove
o pensar com a pripria cabeca, o pensar com autonomia. Nesse sentido, nds,
professores de Matematica, estamos participando, certamente de forma involuntaria,
de um engddo: defendemos o ensino da Matemdtica argumentando, dentre outras
razdes, que ele é importante na formacdo do pensamento quando, na verdade, o
ensino tradicional promove a dependéncia, a ndo autonomia, o ndo pensar. (Imenes,
1993, p. 20)
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Para Chevallard (2001), a presenga da Matemdtica na escola é uma conseqiiéncia da
sua presenca na sociedade e, portanto, as necessidades matemadticas que surgem na escola
deveriam estar subordinadas as necessidades matemadticas da vida em sociedade. Muitas vezes
essa subordinacao € invertida pelos alunos e até mesmo pelos préprios professores, havendo
uma falsa crencga de que as tnicas necessidades sociais matemadticas sdo aquelas derivadas da

escola.

Este fato se dd porque os problemas matemadticos tendem a ser apresentados com
enunciados perfeitamente elaborados, cujos textos costumam esconder a problemadtica que
lhes deu origem. Assim, a problemdtica de uma tarefa comeca sempre no momento de
resolver um problema matemdtico, nunca antes, € com isso a atividade de resolu¢do de
problemas nao se apresenta como um meio para responder a questdes relativas a determinada
problematica real que se pretende estudar, mas como um fim em si mesmo, o que contribui

para que a Matematica seja considerada desinteressante.

Esse reducionismo leva a considerar que a Matemdtica é feita somente para ser
ensinada e aprendida, que o ensino formal € imprescindivel em toda aprendizagem
matemadtica e que a Unica razdo pela qual se aprende Matematica é porque ela é ensinada na
escola. Reduz-se, assim, o valor social da Matematica a um mero valor escolar, transformando
o ensino escolar da Matematica em um fim em si mesmo, fazendo com que nao se leve a sério

a Matematica feita na escola.

Neste sentido, Chevallard afirma:

Em muitas institui¢des docentes, a obrigacdo de estudar Matemadtica ndo
costuma estar ligada a uma verdadeira necessidade sentida pelos préprios alunos de
utilizar a Matemadtica para responder a questdes que lhe sdo propostas ou para
realizar uma tarefa problemdtica que ndo sabem como realizar. Assim, ndo resta
divida de que o ensino de Matemdtica dado nas atuais instituicdes escolares
responde a um projeto social que os estudantes consideram relativamente alheio a
seus préprios interesses. (Chevallard, 2001, p. 128)

Chevallard destaca também que:

No6s podemos concebé-la como uma organizagdo estatica e determinada de
antemao. Teremos, assim, uma visdo da Matemadtica como um conjunto de obras
fechadas. Mas é preferivel interpreti-la de maneira dindmica: as técnicas geram
novos problemas e apelam para novos resultados tecnoldgicos que, por sua vez,
permitem desenvolver técnicas ji estabelecidas, assim como abordar e propor novas
questdes. (Chevallard, 2001, p. 126)



50

Em relacdo ao aluno de Ensino Médio, Kilpatrick et al. afirmam:

Para que sea posible ensefiarlo, el conocimiento matemdtico debe estar
inmerso dentro de un contexto. No obstante, para que este conocimiento pueda ser
utilizado, el contexto debe ser eliminado y el conocimiento debe hacerse general.
Cuando los estudiantes trabajan en un problema matemdtico, el cardcter y el
significado del conocimiento que ellos construyen estd cambiando. (Kilpatrick et al.,
1995, p.9)

Kilpatrick et al. ainda destacam:

Pero no solo se valora el aspecto positivo; también se ha realizado un
debate y una critica fuertes a la funcién a veces equivocada, a veces falseada, a
veces simplificada, que tienen o que han tenido las matemadticas en la ensefianza
tradicional. En particular, la critica se dirige con énfasis hacia la memorizacién de
hechos, hacia la exclusiva ejercitacién de destrezas, puesto que con esa orientacién
parece que el conocimiento matematico se planteara como alejado del medio cultural
y de los intereses y la afectividad del nifio. Sin embargo, el planteamiento actual
trata de superar esta vision reduccionista, ampliando el campo del aprendizaje hasta
integrar el dominio de las estructuras conceptuales, ricas en relaciones,
procedimientos y estrategias que abren la puerta a la creatividad, a la intuicién y al
pensamiento divergente de los alumnos. Han cambiado las prioridades en educaciéon
matemdtica. (Kilpatrick et al., 1995, p. 21)

De fato, nas institui¢des de ensino atuais impera uma forte tendéncia de fragmentar a
Matemitica ensinada. O aluno se depara com conteidos matemdticos pouco relacionados
entre si, com algumas técnicas muito rigidas, com problemas isolados ou formando classes
muito estereotipadas € com uma teoria pouco relacionada com a pratica da Matematica
concreta. O resultado é que a atividade matemaética escolar realizada pelos alunos tem poucas

possibilidades de ser criativa.

Mais que uma necessidade de atividade matemadtica criativa, o sistema
mostra uma necessidade de aparéncia de criatividade. E como se nossa cultura
escolar fosse colocada frente a frente, “atividade matemadtica criativa” e “atividade
rotineira e repetitiva”. Como se a atividade matemdtica somente fosse criativa a
medida que se apresentasse como surpreendente, diferente, original e,
definitivamente, livre e espontinea. (Chevallard, 2001, p. 291)

Segundo Fiorentini (1993), saber matemética nao significa apenas ter um dominio
técnico ou formal do conteudo, isto €, ser habil manipulador de processos matematicos, saber

enunciar e demonstrar teoremas ou saber aplicd-lo na resolu¢do de alguns problemas-tipo.
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Implica conhecer o papel desempenhado por esse saber no desenvolvimento da prépria
Matemitica, no desenvolvimento de outras ciéncias, no desenvolvimento social e tecnolégico,
etc. Segundo o autor, quem tiver essa visdo certamente nao ird colecionar técnicas ou fatos

prontos e acabados. Ao contrario, estara reelaborando criticamente os conteidos matematicos.

A opinido de D’Ambrésio (1985) € a de que o valor utilitirio da Matemadtica
manifesta-se na matematizacdo de situagdes reais observadas e através da construgcdo de
modelos para interpretd-las. Além disso, esse valor estd associado a razdes que colocam a

Matemadtica como instrumento para a vida, para o trabalho e para outras ciéncias.

O ponto que nos parece de fundamental importancia é a aplicacdo de
conceitos matemadticos na vida; é a capacidade de modelar situacdes reais, codifica-
las adequadamente de maneira a permitir a utilizacdo de técnicas e de resultados
conhecidos em um novo contexto. Isto é, a transferéncia de aprendizado, resultante
de uma certa situacfio para uma situacdo nova, € um ponto crucial do que se poderia
chamar aprendizado de Matematica e talvez, o objetivo maior de seu ensino.
(D’ Ambrésio apud Borba, 2000, p. 69)

David também manifesta-se a esse respeito, dizendo que:

2

[...] se ensina Matemadtica porque esta € uma disciplina que faz parte
significativa da experiéncia humana ao longo dos séculos e é mais do que nunca um
instrumento eficaz e indispensdvel para os outros ramos do conhecimento. (David,
2000, p. 269)

Segundo o Padrdo Referencial de Curriculo:

O que importa ndo € ensinar muito, mas ensinar bem (e, principalmente,
ensinar a aprender) utilizando uma metodologia adequada, evitando fatos e
problemas puramente especulativos, estabelecendo uma integracdo entre o saber
matemadtico escolar, o saber matemético aplicado e o saber matemético do cotidiano.
(Padrao Referencial de Curriculo — SEC/RS, 1998, p. 15)

Antes de mais nada, o professor deve criar condi¢cdes para que o aluno
perceba claramente os valores da Matemdtica em cada grau de ensino, destacando:
sua utilidade na vida cotidiana; sua utilidade em diferentes areas do saber; sua
utilidade no desenvolvimento mental. (PRC — SEC/RS, 1998, p. 16)
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Nesta perspectiva, a aprendizagem matemdtica ndo consiste apenas no
desenvolvimento de habilidades de calculo ou resolu¢do de problemas, fixacdo de conceitos
pela memorizagdo ou pela realizagdo de exercicios. O aluno aprende significativamente
quando consegue atribuir sentido e significado as idéias matemaéticas e sobre elas é capaz de
pensar, estabelecer relagdes, justificar, analisar, discutir, criar; e o professor, ao construir e
propor atividades ricas de significado, estd pensando na formacao do cidadado, capaz de fazer

a leitura do mundo moderno (Fiorentini, 1995; Moisés, 1997).

Para Lorenzato e Vila (1993), os estudantes devem ter uma perfeita compreensao dos
conceitos e principios matemadticos, raciocinar claramente e comunicar efetivamente idéias,
reconhecer aplicacOes matematicas no mundo ao seu redor e abordar problemas matematicos
com seguranga. Estes autores apontam para a existéncia de, pelo menos, dois enfoques
epistemologicos. Um que defende um ensino mais direto, indicando o que os alunos devem

aprender, e outro que defende a utilizagdo dos conhecimentos prévios dos alunos.

Salienta-se que € necessario abordar ambos os enfoques, pensando a Matemadtica tanto
como uma poderosa ferramenta para a vida didria quanto um meio de desenvolvimento de
capacidades mentais que servirdo para compreender, interpretar e intervir na realidade na qual

o aluno esta imerso.

Para Imenes (1993), a ciéncia coloca a disposi¢do dos educadores um razoavel volume
de conhecimentos acerca dos processos cognitivos. Estes sugerem alguns pontos que devem

ser considerados no trabalho pedagdgico em geral e, em particular, na Educacao Matematica:
a) E fundamental valorizar o conhecimento e a vivéncia do aprendiz;
b) E necessario considerar seu ambiente socio cultural;

¢) E importante valorizar a expressao pessoal, fisica ou mental, escrita ou oral do

educando;
d) E preciso respeitar o desenvolvimento cognitivo do educando;

e) O processo de aprendizagem nao € linear e ndo se d4 do mesmo modo para todas as
pessoas; ndo se compreende tudo de uma vez e a compreensdo que se tem das coisas

€ sempre relativa;

f) O processo de constru¢ao do conhecimento é incompativel com qualquer concepcao
de Matemdtica que ndo a considere também como conhecimento historicamente

construido.
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Conforme o Padrao Referencial de Curriculo (SEC/RS, 1998), sdo objetivos da

Educacao Matematica:

a) Promover a educacdo integrada dos conhecimentos matemaéticos, desenvolvendo
nos alunos, o pensamento 16gico, o espirito investigativo, critico e criativo através
da resolucdo de situacdes-problema, tornando-os autdnomos, co-responsdveis por
sua formacao intelectual, social e moral, e capazes de continuar a aprender, visando

a melhoria da qualidade de vida individual e coletiva;

b) Utilizar a linguagem matemadtica na comunicacdo de idéias e informagdes

relacionadas com todas as areas do conhecimento;

¢) Incentivar a curiosidade e o desenvolvimento da consciéncia critica, na busca de

novos conhecimentos e de solucdes alternativas.

Faz-se necessdrio, desta forma, um repensar nao s6 da metodologia de ensino da
Matemitica mas, antes de mais nada, uma reflexao criteriosa sobre concepcdo de Matematica
e sobre o papel de seu ensino, buscando um ensino que mostre a Matemdtica como uma
ferramenta indispensavel na solucdo de problemas, mas problemas que sejam atuais na vida
dos alunos e ndo situacdes hipotéticas e artificiais forjadas tdo somente para o treinamento de

habilidades matematicas.

Neste sentido, Chevallard sugere que:

Uma boa reproducdo da atividade matemadtica, por parte do aluno, exige
que este intervenha nessa atividade, o que significa que ele deve formular
enunciados e provar proposi¢des, construir modelos, linguagens, conceitos e teoria,
colocé-los a prova e realizarem intercimbio com 0s outros, reconhecer 0s que estao
de acordo com a cultura matemdtica e considerar aqueles que sdo Uteis para a
continuidade de sua atividade. (Chevallard, 2001, p. 213)

Ensinar um conhecimento matemdtico concreto €, em uma primeira
aproximacao, tornar possivel que os alunos desenvolvam com esse conhecimento
uma atividade matematica no sentido anterior. O professor deve imaginar e propor
para os alunos situagdes matemadticas que eles possam vivenciar, que provoquem o
surgimento de auténticos problemas matematicos e nas quais o conhecimento em
questdo apare¢a como uma solucdo 6tima para esses problemas, com a condicdo
adicional de que esse conhecimento possa ser construido pelos préprios alunos.
(Chevallard, 2001, p. 214)
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Segundo Blumenthal:

O ensino conteudista da Matemdtica tem dado lugar a novas linhas de
ensino e aprendizagem, muitas das quais mudam ora a metodologia, ora os
conteidos propriamente ditos. Esfor¢cos no sentido de diminuir o fracasso
matemdtico escolar t€m se sucedido, mas muito hi ainda que se caminhar para
alcancar um ensino e uma aprendizagem mais significativos. Para que novos
avangos possam ser alcancados, existe a necessidade de quebra de paradigmas
vigentes, de modo a possibilitar uma visdo mais holistica da Matemadtica e,
conseqiientemente, da Educacdo Matematica. (Blumenthal, 1998, p. 325)

Assim, o movimento de Educacdo Matemadtica traz, de tempos em tempos, alguns
componentes novos ou propostas que visam fornecer instrumentos metodolégicos que possam
ser utilizados nas atividades didaticas em sala de aula, opondo-se sempre ao ensino

tradicional.

Estes instrumentos sdo introduzidos através de uma reflexao tedrico-metodoldgica e
sao divulgados sob o ponto de vista de propostas didatico-pedagdgicas. Pode-se citar as
seguintes atividades ou alternativas metodolégicas que estdo em evidéncia atualmente em

Educagdo Matematica:
a) Jogos;
b) Oficinas de geometria (abordagem experimental e dedutiva);
c) Algebra através da geometria;
d) AplicacOes em outras dreas;
e) Softwares educacionais;
f) Internet; sala de aula virtual;
g) Dados estatisticos;
h) Videos;
1) Histéria da Matematica;
j) Modelagem matematica;
k) Etnomatematica;
1) Resolucdo de problemas;

m) Matemadtica por projetos.
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2.4.1 Educacao Matematica por Projetos

O ultimo item citado, Matematica por projetos, tem sido bastante utilizado, tanto de
forma isolada quanto em conjunto com outras disciplinas, permitindo neste caso a
interdisciplinaridade. Como nao h4d uma forma univoca de trabalho por projetos,
especialmente no que diz respeito a procedimentos, reflete-se a seguir a visdo de vdrios
autores sobre essa metodologia, onde destacam-se as multiplas possibilidades de situacdes-

problema, contetidos e atividades que podem ser operacionalizados.

Segundo David:

[...] o discurso se concretiza através de projetos com eixos temdticos que
explicitam a Matemdtica como um conhecimento que existe para auxiliar na
compreensdo do mundo fisico, econdmico e social, evidenciando muito mais os seus
aspectos pratico-utilitarios. (David, 2000, p. 268)

D’ Ambrésio propde:

Para encontrar o novo em colaboracdo com os alunos uma das melhores
estratégias é o método de projetos. Mas isso ndo exclui aulas expositivas, no estilo
de conferéncias, que continuam tendo grande importincia, em todos os niveis de
escolaridade formal e ndo formal. (D’ Ambroésio, 1994, p. 106)

Segundo Blumenthal (1999), hd necessidade de se fazer do ensino da Matemadtica um
meio para que o aluno alcance uma aprendizagem significativa. Uma experiéncia significativa
de aprendizagem, voltada mais para o investigar, o pesquisar e o descobrir, do que o decorar e
reproduzir, valorizando o conhecimento prévio do aluno, o cardter investigativo no ensino € a
interacdo entre os estudantes, privilegiando o ensino através da resolu¢do de problemas e o

desenvolvimento de projetos.

Segundo D’ Ambrésio (1996), o movimento de Educacao Matemética aponta para um
outro modo de conduzir as aulas, com muita participacdo dos alunos, com uma percep¢ao da
importancia de atividades contextualizadas. Para o autor, o método de projetos, com indmeras

variagdes, se impOs.
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Para Kilpatrick et al. (1995), as atividades de um projeto devem conter as seguintes

caracteristicas:
a) As atividades levam os alunos a pensar;
b) As atividades originam novas perguntas € novos problemas;
¢) Tém multiplas vias de aproximacao, para fazé-la acessivel a todos os estudantes;

d) As atividades possuem muitas possibilidades de execucdo e mais de uma resposta

correta;
e) O aluno € quem opera e decide;
f) Os alunos interagem com seus companheiros;
g) Ha momentos para realizar tarefas em casa;
h) Os alunos valorizam os resultados do exercicio;
i) Os alunos constroem conhecimentos significativos e aprofundam seu entendimento;

j) As atividades desenvolvem o pensamento em diferentes formas, fomentam a

persisténcia e contribuem a criar atitudes positivas.

Para Santos (1998), as atividades de um projeto devem conter também problemas
abertos. Por problema aberto compreende-se uma situacdo-problema onde seu enunciado nao

oferece a oportunidade ao aluno de simplesmente identificar os meios de resolucgdo.

Dessa forma, o aluno é levado a reproduzir, guardadas as devidas
proporgdes, a atividade do matemadtico, levando-o a um processo, que chamaremos
de processo cientifico, em que ele seja capaz de produzir hipéteses, verifica-las
experimentalmente e elaborar mecanismos de validacdo. (Santos, 1998, p. 241)

No mesmo sentido, Zén afirma que:

[...] uno de sus fines es abordar la problemdtica de la ensefianza de la
Matemdtica para lo cual es imprescindible que se reproduzca en el aula un
funcionamiento parecido a una investigacion cientifica, considerando que los
alumnos puedan actuar, formular, probar, es decir que los conocimientos que vayan
adquiriendo no les sirvan solo para poder repetirlos sino para actuar, tomar
decisiones, hablar de ellos, poder comunicarlos, poder validarlos. (Z6n, 1999, n. p.)
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As atividades, ao focalizarem situacdes mais concretas, também ensejam a reflexao
sobre valores, normas e atitudes, entre as quais podem ser destacadas a cooperagdo, o espirito
critico, a curiosidade, o interesse pela busca e construcao de mais conhecimentos e a testagem

de solugdes alternativas.

Acredita-se que cabe ao educador, portanto, desenvolver nos alunos a habilidade de
resolver estas atividades, oferecendo-lhes oportunidades de trabalhar cooperativamente, de
usar tecnologias, de investigar idéias, de propor questdes e ter liberdade de explora-las e
comunicd-las, utilizando linguagem matematica com seguranca e exatidao e abordando temas
de relevancia social, entendidos como os fatos que acontecem no ambiente da escola, da

cidade, do pais e, em especial, os interesses e expectativas dos alunos.

O Padrao Referencial de Curriculo (SEC/RS, 1998) orienta sobre variadas estratégias
ao longo do processo ensino-aprendizagem, entre elas o ensino por atividades, com
predominio de aprendizagens em situacdes concretas, tematizadas pela vida real e pelos
desejos e caracteristicas do aluno, mas também com algumas abstracdes e alguma

sistematizac@o em certos aspectos da matéria de ensino.

Perrenoud (1999) destaca que € necessario o desenvolvimento de certas competéncias,
que exige oportunidades para que o individuo explicite sua forma de pensar, se conscientize
de suas decisdes, para que possa inferir, hesitar, tentar e errar, para depois, gradativamente,
constituir-se como aquisi¢cdo pessoal, como um repertério ao qual ele podera recorrer sempre
que desejar, para auxilid-lo no enfrentamento de novas situagdes, ou para se articular com
outras habilidades e compor competéncias mais complexas. O que nos faz crer que a forma de

abordar os temas e os contetidos permitird ou ndo o desenvolvimento de competéncias.

Um exemplo disso € a competéncia na resolu¢do de problemas, peca central
para o ensino de Matemadtica, pois o pensar e o fazer matematico se mobilizam e se
desenvolvem quando o individuo estd engajado ativamente no processo de resolucdo
de situagdes-problema, sejam elas mais ou menos convencionais, abertas ou
aplicadas. (Diniz & Smole, 2000, p. 40)
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Esta competéncia ndo se desenvolve se aos alunos propomos apenas
exercicios de aplicacdo dos conceitos e técnicas matematicas, pois, neste caso, o que
estd em acdo € uma simples transposicdo analégica, ou seja, o aluno busca na
meméria um exercicio semelhante e desenvolve passos andlogos aos daquela
situagdo. O que ndo nos garante que, frente a uma situacdo mais complexa, ele
utilize os conhecimentos que possui. (Diniz & Smole, 2000, p. 40)

Isso ndo significa que os exercicios do tipo: calcule, resolva, etc. devam ser
eliminados, pois eles cumprem a fun¢do do aprendizado de técnicas e propriedades;
mas de forma alguma eles sdo suficientes para preparar o aluno competente para o
que a nossa sociedade espera dele em termos de enfrentamento de situacdes-
problema, tanto para que possa continuar aprendendo, como para que se realize no
mundo do trabalho. (Diniz & Smole, 2000, p. 40)

De acordo com os autores, ndo se trata de separar o ensino de conteidos especificos
das competéncias, pelo contrario, o aprendizado dessas duas facetas do conhecimento deve se

dar conjuntamente.

Quanto a esses conteudos, é preciso que seja considerado o aumento vertiginoso da
massa de conhecimentos do mundo, que impde uma selecdo continua aos que ensinam. O
estudante moderno acumula cada vez mais informagdes e pensa cada vez menos. E, também,
constante a afirmacao de que a escola ndo estd adequada para preparar o aluno para a nova
sociedade da informacdo, que exige criatividade, iniciativa, espirito critico, capacidade para

aprender o novo.

Em relacdo a temas e conteudos, Azcdrate (1997) afirma que hd necessidade de
estabelecer, no ensino de Matemadtica, relagdes com determinados problemas de estudo,
rompendo a légica disciplinar, e estruturar as atividades de tal forma que facilite progressivas
aproximacoes aos fendmenos naturais e sociais, que permitam compreender melhor e intervir
no complexo mundo em que vivemos. A autora entende por problemas, todos aqueles temas
que interessam, preocupam ou sdo um obstdculo para o aluno, e que estdo relacionados com

diferentes aspectos de entorno, referindo-se a grandes nicleos de problemas como:
a) Energias alternativas, fontes e escassez de energia, gastos energéticos;
b) Crescimento populacional e produgdo de alimentos;
¢) Ciclo da 4gua, fonte e consumo de dgua;

d) Qualidade do ar;
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e) Consumo e qualidade de vida;
f) Saude e enfermidades humanas;
g) Astronomia, guerra tecnoldgica, genética, ...

Neste sentido, o Padrao Referencial de Curriculo (SEC/RS, 1998) aponta que as
atividades matemadticas devem envolver, entre outras coisas, 0 pensamento estatistico-
probabilistico, para que os alunos analisem situacdes sociais, econdmicas, do meio ambiente,
entre outras, no sentido de estimular atitudes de solidariedade, cooperagdo, responsabilidade
social e ecoldgica. Este marco permite a coleta, organizacdo, andlise e interpretacao de dados
reunidos em tabelas e graficos (processamento de informacdes), que levam a inferéncias e
predicdes a respeito de fendmenos sociais ou da natureza, devendo envolver situagdes

concretas em que o aluno possa medir, observar e estimar.

Groenwald (1999) destaca que ha necessidade de elaboracdo de ferramentas didatico-
pedagdgicas para o Ensino Fundamental e Médio, integrando a disciplina de Matemdtica na
area de Desenvolvimento Sustentdvel. Segundo a autora, deve-se integrar os conceitos de
sustentabilidade nos programas de Matematica, em todos os niveis de ensino, com atividades
praticas envolvendo temas como consumo de energia e fontes renovaveis de energia, consumo

de 4gua, lixo e conservacdo do meio ambiente.

Para Albé (1999), deve-se desenvolver os conteudos das disciplinas, especialmente a
Matemitica, com o enfoque voltado para a realidade e vivéncia do aluno. A autora destaca a
importancia de trabalhar os conteidos de forma aplicada, dando é&nfase as questdes
ambientais, econdmicas, sociais e politicas, com o objetivo de formar um cidadao que tenha
consciéncia critica e que saiba cuidar do planeta para garantir a sobrevivéncia da sua geragao,

sem comprometer a das geragdes futuras.

Segundo o Padrio Referencial de Curriculo, a Educacio Matemética deve, entre

outros, desenvolver no aluno as habilidades de:

Analisar a aplicagdo de conhecimentos empiricos e cientificos na
sociedade, avaliando as implica¢cdes no meio ambiente (em interdisciplinaridade
com Geografia, Quimica e Biologia); ao apropriar-se do conhecimento cientifico,
proceder uma reinterpretacio do seu cotidiano, interferir no mesmo, tendo em vista
o projeto de constru¢do de uma sociedade democritica mais justa (em
interdisciplinaridade com a 4rea de Sociedade e Cultura). (Padrao Referencial de
Curriculo — SEC/RS, 1998, p. 10)
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Segundo os Pardmetros Curriculares Nacionais (MEC, 1999), a Matematica deve
permitir estabelecer relagdes e interpretar fendmenos, enfatizar as tecnologias e a
problemadtica ambiental, buscando o desenvolvimento de uma visao articulada do ser humano
em seu meio natural, como construtor e transformador deste meio. Enfatiza-se nesse
documento que, mesmo dentro de cada disciplina, uma perspectiva mais abrangente pode

transbordar os limites disciplinares.

D’ Ambrésio também aborda sobre a educagdo para o meio ambiente no ensino da

Matematica:

Particularmente importante € a incorporagdo, na Educagdo Matematica, de
uma preocupacido com o ambiente. Embora haja muito progresso nessa diregdo e se
notem boa pesquisa e boas propostas curriculares visando a essa incorporacio, a sua
plena aceitacdo na Educa¢do Matemdtica ainda é um problema. (D’ Ambrésio, 1996,
p- 87)

Esta preocupacdo com o ambiente passa pela educacio para a cidadania, que € um dos
grandes objetivos da educagdo de hoje, e exige um conhecimento moderno, impregnado de
ciéncia e tecnologia. Assim, o papel do professor de Matemdtica € particularmente importante
para ajudar o aluno nessa apreciacdo, assim como para destacar alguns dos importantes

principios éticos a ela associados.

Toda essa nova concep¢do de Matemdtica e seu ensino, € a opcdo metodoldgica pela
Matemitica por projetos como estratégia de ensino-aprendizagem, baseada numa concepg¢ao
construtivista, pode levar o aluno de uma posicdo de simples reprodutor de um sistema de
conhecimentos prontos e acabados a uma posicao de construtor de seu préprio conhecimento.
Esta nova postura em relacdo a Matematica traz muitas mudancas a sala de aula, tais como
trabalhar em grupos, a interdisciplinaridade, uma formacao de acordo com a realidade, maior
aproximacao entre escola, professor, aluno e familia, exigindo assim educandos prontos para
trabalharem em grupos e com pesquisas, professores com maior disponibilidade de materiais
didéticos para planejarem e elaborarem suas aulas, uma sociedade servindo de suporte ao
ensino da Matematica, criando uma perspectiva mais qualitativa do que quantitativa € uma
Matemitica ensinada como ciéncia, como ferramenta para a vida, para o trabalho e a

cidadania.

Assim, entre as atuais abordagens da Educacao Matemadtica que surgem como critica a

abordagem tradicional de ensino, optou-se neste trabalho pela proposta da Matemadtica por
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projetos, que € um dos instrumentos que, nos ultimos tempos, vem ganhando um certo
destaque no meio educacional, pois vem dando uma nova dimensdo a Matemdtica e ao seu

ensino.

2.4.2 Educacao Matematica nos Parametros Curriculares Nacionais

Tendo como base pedagdgica a interdisciplinaridade e a contextualizacdo, a LDB
determina a organizacdo das disciplinas em dreas constituidas de disciplinas afins, sendo uma
delas a area de Ciéncias da Natureza, Matemdtica e suas Tecnologias, ai incluindo, além da
Matemitica, as disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia. Assim, a proposta pedagdgica da
area, com a escolha de contetidos, temas e recursos, deve se constituir como um espago de
conversacao entre diferentes olhares para os fendmenos da natureza, mas que compartilham o

pensar cientifico como forma especifica de pensar, registrar e validar fatos e relacoes.

Além disso, ao se denominar a Area como sendo ndo s6 de Ciéncias e Matemética,
mas também de suas tecnologias, sinaliza-se claramente que, em cada uma de suas
disciplinas, se pretende promover competéncias que permitam entender e analisar
criticamente os conhecimentos, para julgar e utilizar informagdes e recursos de natureza
tecnoldgica. Por um lado, isso significa o entendimento de equipamentos e de procedimentos
técnicos, a obtenc¢do e andlise de informacdes, a avaliacdo de riscos e beneficios em processos
tecnoldgicos. Por outro, o conhecimento da histéria das transformagdes tecnoldgicas pode dar
sentido (ou ser o contexto) a procedimentos responsaveis por fatos e modelos que compde o

conhecimento matemadtico e das demais disciplinas.

Na proposta dos PCN para o Ensino Médio, o ensino de Matematica tem a func¢do ndo
apenas de levar o aluno a ter acesso a Matematica como ciéncia, com suas peculiaridades e
conceitos especificos, bem como de possibilitar a ele se apropriar da linguagem que as
ciéncias naturais e sociais utilizam para descrever fendmenos diversos e de aprofundar seu
conhecimento sobre procedimentos matemdticos de enfrentamento e resolugcdo de situacdes-
problema. Nessa perspectiva, aprender Matemdtica trds em si o desenvolvimento de
competéncias e habilidades de pensamento, que sao essencialmente formadoras a medida que

instrumentalizam e estruturam o pensar do aluno, capacitando-o para tirar conclusoes,
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estabelecer argumentacdes, analisar e avaliar, tomar decisdes, generalizar, e para muitas

outras acgoes de pensamento que se espera da pessoa ao final do Ensino Médio.

Assim, as idéias basicas nos PCN refletem, muito mais do que uma mera mudanga de
conteddos, uma mudanga de filosofia, de ensino e de aprendizagem, como nao poderia deixar
de ser. Apontam para a necessidade de mudangas urgentes, ndo s6 no o que ensinar, mas,
principalmente, no como ensinar € no como organizar as situagdes de ensino e de

aprendizagem.

E evidente a orientacdo de se pensar e de se organizar as situacdes do ensino-
aprendizagem, privilegiando as chamadas intraconexodes das diferentes areas da Matematica e
as interconexdes com as demais dreas do conhecimento, o que entende-se ser um caminho

possivel e desejavel para o ensino da Matematica (Blumenthal, 2000).

Estas interconexdes tém nos temas transversais Etica, Sadde, Meio Ambiente,
Pluralidade Cultural e Orientacdo Sexual, uma infinidade de possibilidades de se
concretizarem. Para isso, torna-se necessirio que o professor trabalhe cada vez mais com os
colegas de outras disciplinas, integrando uma equipe interdisciplinar. Essa interacao permitird
que os projetos desenvolvidos sejam mais interessantes e mais voltados a problemas da

realidade.

O desenvolvimento de projetos em que a Matemdtica pode explorar
problemas e entrar com subsidios para a compreensdo dos temas envolvidos tem
trazido, apesar da angustia diante do novo, satisfacdo e alegria ao professor diante
dos resultados obtidos. (Blumenthal, 2000, p. 18-19)

Segundo Sabaraense (1998), os PCN propdem o ensino de Matemidtica dentro de uma
visdo construtivista de ensino, pois o ponto de partida para o ensino de determinado contetido
ndo € a sua definicdo, mas sim um problema que envolva o conteiido, promovendo a sua
discussdo. Além disso, o objetivo do problema nao € fazer com que o aluno aplique uma
férmula ou procedimento para sua solu¢do, mas sim fazer com que interprete o enunciado e
estruture a situacdo abordada pelo problema. Deste modo, o professor ndo concebe a
Matematica como algo pronto e acabado, mas sim leva o aluno a construir seu proprio
conhecimento, fazendo com que este renove suas concepcdes sobre a Matematica. Segundo a

autora:
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Dentro da teoria construtivista, a educacdo deve sempre buscar meios de
provocar o aluno e estimuld-lo na busca de novas solucdes e novas visdes do mundo
que vivemos. Essas situagdes tem que ser interessantes e intrigantes, para que o
aluno possa descobrir uma Matemadtica desafiadora e agraddvel, ao mesmo tempo
que passe a compreendé-la. (Sabaraense, 1998, p. 503)

Desta forma, nos PCN, a Matemaética € vista como um instrumento de compreensao e
transforma¢ao do mundo, e também, um meio para a compreensao e exercicio da cidadania,

da participacdo social e politica e da solidariedade.

2.5 Energia Solar

Em novembro de 1973, uma crise de energia surgiu quase inesperadamente, e pela
primeira vez a civiliza¢do ocidental foi colocada perante uma reducdo de energia. Veiculos,
fabricas e sistemas de aquecimento central ameacaram paralisar, e imediatamente
compreendemos que a nossa sociedade de consumo, no que se refere a producgao e utilizagao

de energia, ndo estd assentada em bases muito sélidas.

Hoje ainda temos o petréleo, embora mais caro; porém, ndo sabemos ao certo até

quando.

Um receio pelas reservas de energia e pelo padrao de vida domina atualmente o
mundo. H4 uma preocupagdo com o desperdicio de energia e procura-se novas formas de a
produzir. E comum encontrar em revistas, televisdo e Internet fotografias de edificios que
aproveitam a radiacdo solar para suprir as suas necessidades energéticas, o que sugere a idéia
de que o uso da Energia Solar para esses fins domésticos é completamente novo, como se
antes nao existisse. Esquece-se o fato de que o aproveitamento da Energia Solar € uma ciéncia

com milhares de anos.

O Sol criou a base bioldgica para a existéncia humana, e a sua adoracdo foi,
provavelmente, a primeira religido que existiu. Juntamente com outras culturas da
Antigiiidade, foi o fundamento da velha crenga egipcia. No Egito, o deus-sol Amon Ra era o
soberano da Terra, o Fara6 era seu filho e, nessa qualidade, gozava da mais elevada estima.

No Museu do Cairo, pode-se observar o disco solar Aton. Nesta época o esposo da Rainha
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Nefertiti se fazia chamar, por esta razdo, Akhenaton. H4 também um barco solar, cujas

pinturas relatam os sacrificios oferecidos a Amon Ra.

Além do Egito, em outros paises como na Irlanda, existem templos cujas aberturas
permitem a iluminacdo de estituas no momento em que o Sol se eleva no horizonte, mas
apenas num determinado dia do ano (Festa ou Solsticio). Na fndia, o deus-sol chamava-se
Savitr (aquele que da a vida). O deus-sol dos gregos era Hélios, sindnimo de forca, vida e

fertilidade, imagem de esplendor e de calor. A cidade de Helidpolis tinha o seu nome.

A religidao dos antigos incas tem a adora¢do do Sol como seu simbolo bdsico. Os
chefes dos incas tragcavam a sua origem recuando até ao deus-sol, e o povo prestava-lhes
homenagem. No Peru, 500 anos depois do desaparecimento do império inca, celebra-se ainda
a Festa do Sol em 24 de junho, acendendo uma fogueira com o auxilio de um espelho dirigido
para o astro sagrado. Em diversos lugares do globo construiram-se templos para a adoragao do

Sol.

A primeira indica¢do possivel sobre tecnologia solar para arquitetos foi dada pelo
historiador grego Xenofonte (430-354 a.C.): “Deve-se construir o lado sul das casas mais
alto, para apanhar o sol de inverno” (Xenofonte apud Sabady, 1979, p. 13), embora estas

casas sO tenham sido construidas no século XX.

Sdcrates (469-399 a.C.) também concebeu a idéia de uma casa solar que aproveitava
ao maximo o sol de inverno e cortava completamente a radiacdo direta de verdo no lado sul.
Descreveu os principios fundamentais da construcdo de edificios solares, como se pode ver na

seguinte passagem:

Em habita¢des viradas ao sul, os raios de sol penetram pelos poérticos
durante o inverno, mas durante o verdo a trajetéria do sol passa diretamente sobre a
nossa cabega e por cima dos telhados, pelo que hd sombra. Se esta é, por isso, a
melhor disposi¢do, devemos construir o lado sul mais alto, para captar o sol de
inverno, e o lado norte mais baixo, para evitar o vento frio. (Sécrates apud Sabady,
1979, p. 13)

O primeiro conhecimento da técnica da Energia Solar veio do matemdtico grego
Euclides, cerca de 300 a.C., que trabalhava na Academia de Platdo em Alexandria e, na sua
obra, descreveu a teoria dos refletores esféricos. Mas o maior dos técnicos solares da
Antigiiidade foi Arquimedes (287-212 a.C.), cujas pesquisas sobre a Energia Solar

produziram nao s6 resultados tedricos, mas também importantes resultados praticos. Por meio



65

de espelhos concavos de bronze polido, cujo foco, devido a curvaturas muito pequenas, ficava
a centenas de metros de distancia, ele conseguiu incendiar os navios do general romano
Marco Claudio Marcelo durante o cerco de dois anos da capital siciliana Siracusa. Os
espelhos refletiam os raios de sol nos cascos e mastreacdes dos barcos. Antémico de Trales,
um arquiteto célebre do século VI, deixou entre os seus documentos quatro tratados sobre
espelhos incendidrios. Um desses tratados tem o titulo “Como Construir uma Méquina Capaz
de Incendiar um Objeto Distante por Meio de Raios Solares”. Também se pensa que, no ano
514 d.C., Proclo destruiu por este processo uma frota dos Godos em Constantinopla. Um
monge inglés, Roger Bacon, também se dedicou ao estudo de espelhos incendidrios, no século

XI1II.

Desde entdo, a possibilidade deste empreendimento técnico tem sido freqiientemente
provada. Buffon realizou varias experiéncias, em 1747, que demonstravam a praticabilidade
do ataque de Siracusa. Construiu uma grande estrutura, na qual fixou pedacos de vidro
prateado que refletiam para um determinado ponto. Variou entdo o nimero de espelhos e o
ponto focal até conseguir queimar pedacos de madeira cobertos de carvao e enxofre a 77
metros de distancia, utilizando 154 espelhos. Posteriormente construiu um espelho parabdlico
com o diametro de 1,17 metros. Mas todas estas experiéncias de Buffon foram, na melhor das
hipdteses, encaradas pelos seus contemporaneos como curiosidades cientificas. Heron de
Alexandria (cerca de 100 d.C.) e Plutarco (cerca de 50-125 d.C.) também fizeram espelhos
incendidrios, e houve um espelho incendidrio que ateou a chama sagrada do templo de Vesta

na Roma antiga.

Os arabes ja possuiam o conhecimento de que o vidro tinha a propriedade de
concentrar o calor do sol e, depois da conquista do Egito, aprenderam a fabricar o vidro, e em
breve fizeram vasos de vidro (retortas) para destilacio de liquidos por radiacdo solar.
Encontraram-se primitivos vidros incendidrios nas ruinas de Ninive, na Mesopotamia. Na
Europa, o calor solar s voltou a tornar-se importante depois da invencdo das lentes por
Galileu (1564-1642). Em 1615, o engenheiro francé€s Salomon de Caus (1576-1626)
descreveu no seu documento “Raison des forces mouvantes” a maquina de elevar dgua
acionada pelo calor do sol, a que chamou “fonte perpétua”. Em 1695, os italianos Targioni e
Averoni usaram um grande vidro para decompor um diamante, a0 mesmo tempo que Parker,

na Inglaterra, e Tschirnhaus, na Alemanha, dedicavam-se ao estudo de espelhos incendidrios.

Muitos outros cientistas construiram varias maquinas que funcionavam com Energia

Solar por meio de lentes e espelhos. Lavoisier demonstrou em 1746 que era possivel fundir
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certos materiais com o fogo solar que aperfeicoara, utilizando lentes convergentes. O francés
Bernieres fundiu prata e ferro no foco de um espelho com um metro de diametro, em 1757. O
filésofo e fisico suico De Saussure (1740-1799), de Genebra, construiu o primeiro sistema
moderno de armazenagem de calor solar. Dispds cinco chapas de vidro de maneira que, em
qualquer altura, duas camadas de vidro ficavam separadas por um espaco de ar. O ar entre as
camadas de vidro aumentava substancialmente o efeito de aquecimento e atingia-se assim
uma temperatura na ordem dos 87,5 °C. Os modernos coletores de superficie trabalham
baseados neste principio. De Saussure deixou registrado em cartas a Buffon e ao “Le Journal

de Paris” o primeiro exemplo de fogdo solar.

Em 1816, os irmdos Robert e James Stirling construiram um motor de ar de dois
pistdes (ciclo Stirling) que, embora ndo tenha sido desenhado para funcionar com a ajuda do

sol, tornou-se ideal para este tipo.

Em 1839, Edmund Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico, onde semicondutores

convertiam a Energia Solar em energia elétrica.

Em 1872, construiu-se num deserto no norte do Chile um destilador solar que produzia

diariamente 27000 litros de dgua potavel a partir da dgua salgada.

No principio do século XIX, Herschel realizou experiéncias para determinar a
intensidade da radiacdo solar (constante solar), tendo inventado um aparelho para medir a
intensidade do calor nos raios solares. Este instrumento foi independentemente desenvolvido
pelo cientista francés Pouillet. Ambos utilizaram o mesmo principio — expor uma determinada
quantidade de dgua a radiacdo solar e medir a elevacdo de temperatura num determinado
periodo de tempo. O de Herschel era um vaso estaciondrio aberto enquanto que o aparelho de
Pouillet era um vaso mével fechado, o pirelidmetro. Os seus cdlculos incluiam corre¢des que
levavam em conta a absor¢do, a dispersdao ou a atenuagdo do calor solar por fatores como as
nuvens, a massa de ar e os elementos quimicos da atmosfera. Os métodos experimentais de
Pouillet foram severamente criticados pelo inventor americano Ericson, que argumentou que
os célculos baseados na latitude e tempo exato eram muito complexos e demorados para uma
investigacdo em que o principal elemento era a espessura da atmosfera que variava
continuamente. O seu calorimetro solar era fixo a uma mesa vibratéria ligada a um
observatdrio que rodava em guias horizontais e com a possibilidade de se inclinar segundo
uma escala graduada. Em 1871, Ericson afirmou que a energia dindmica que se desenvolve
em um pé quadrado de superficie no topo da atmosfera € de 7,11 BTU por minuto, o que

equivale a 1332 kW/m?, um ndmero dentro dos limites desta grandeza.
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O pedido mais antigo de patente relacionada com a Energia Solar data de 1854,

quando foi concedida em Londres a Antoine Poncon uma patente para:

[...] utilizar os raios de sol para criar vdcuo num reservatério apropriado,

elevado a altura de uma coluna de 4gua, onde o vicuo é mantido pela pressdo
atmosférica. Formado este vicuo encho-o com dgua, que sobe por efeito da pressao
atmosférica, e assim aqueco a dgua que pode fornecer trabalho. (Pope apud Sabady,
1979, p. 15)

Mas o século XIX foi sobretudo o século da maquina movida por Energia Solar. A
primeira maquina moderna foi criada por Mouchot, em 1864, que auxiliado por Piffre,
colocaram em funcionamento maquinas de bombagem perto de Argel, na Argélia. Esta grande
mdquina tinha um espelho com 5 metros de didametro e a bomba de dgua fornecia 2,5
toneladas de 4gua por minuto. Mouchot exibiu em Paris, em 1866, uma motobomba solar e

realizou experiéncias com fogdes solares.

Em 1878, na Exposicdo Mundial de Paris, Mouchot apresentou outra maquina
acionada por refletor solar que, por sua vez, acionava uma maquina impressora de jornais. O
jornal impresso chamava-se “O Sol”. Na mesma exposicdo, demonstrou com sucesso O
primeiro frigorifico solar, produzindo um bloco de gelo. Publicou também o primeiro livro
sobre a Energia Solar, “Aquecimento Solar e as Suas Aplicacdes Industriais”. No mesmo ano
foi utilizado, no Chile, o primeiro destilador de estufa, enquanto dez anos mais tarde Ericson
construiu uma pequena maquina solar de 2,5 cavalos e trabalhou 10 anos, de 1870 a 1880, no
projeto de uma estagdo de Energia Solar que nunca foi construida. Ericson ficou conhecido
pelo seu motor térmico e pelo ciclo de ar quente. O primeiro motor solar com ciclo de ar
quente funcionou em Nova lorque, em 1872, a rotacdo estdvel de 420 rpm quando o céu
estava claro e o sol perto do zénite. Projetado inicialmente para aplicagdes com pequena
poténcia, Ericson previu que seria preferivel o uso de vapor para as aplicacdes de poténcia
elevada. Previu também o esgotamento das minas de carvao e que tal fato causaria profundas
mudancas nas relagdes internacionais em favor dos paises com mais sol. Desenvolveu uma
andlise tedrica do uso de motores solares em uma faixa de terreno de 1300 km de

comprimento e com cerca de 1,5 km de largura, comentando:
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O Alto Egito, por exemplo, conseguird no futuro grandes vantagens
politicas, tendo em conta o seu céu permanentemente descoberto e a conseqiiente
disponibilidade de uma quantidade inesgotdvel de for¢a motriz. Chegard o momento
em que a Europa terd de parar os seus fornos por falta de carvdo. Nessa altura, o
Alto Egito, com a sua fonte inesgotdvel de energia, convidard os fabricantes
europeus a instalarem as suas mdquinas nos terrenos firmes ao longo da planicie
aluvial do Nilo, onde se poderd obter mais energia para os mover do que em cem
cidades como Manchester. (Ericsson apud Sabady, 1979, p. 16)

Razdes econdmicas levaram ao desenvolvimento da primeira — € por muitos anos a
maior do mundo — destilaria solar em Las Salinas, a cerca de 110 km da costa do Chile. A
agua local, que continha cerca de 14% de sal, era imprOpria para ser utilizada em caldeiras e
também para beber. Este sistema, que foi construido por Charles Wilson em 1872, consistia
em 64 molduras, cada uma delas com 60,96 m por 1,22 m, resultando em uma éarea total de
4759 m* de vidro. Uma caracteristica desta instalacdo é que era auto-suficiente, pois a dgua
salgada era bombeada dos pogos por um moinho para um reservatério instalado num ponto
mais elevado. Inicialmente era possivel produzir cerca de 19000 litros de dgua potavel por
dia, a um custo que era cerca de um quarto de um sistema convencional que queimasse
carvao, mas posteriormente a construcdo de uma linha férrea fez diminuir o consumo de dgua

e a conservacao do sistema deixou de ser feita.

Em 1875, nos Estados Unidos, Pope, fascinado pela grande variedade de aplicacdes
solares que surgiram nesse tempo, escreveu e publicou o livro “Calor Solar: suas aplicacdes

praticas”.

Em 1877, Deitzler e Hittell, também nos Estados Unidos, descrevem “um espelho
concavo pelo qual se foca o calor numa massa de ferro ou outro reservatério de calor (...),
permitindo que ar frio circule pelo interior do reservatério de aquecimento e passe depois para
uma maquina de ar quente” (ciclo de Ericsson). Deitzler também registrou outra patente, em

1882, de um espelho refletor, e em 1883 fundou a Solar Heat Power Company of Califérnia.

Outro pafs em que se desenvolveram trabalhos importantes foi a India, onde Adams
inventou um fogdo solar que consistia num refletor conico de 0,711 m de diametro, feito de
madeira e revestido de chapa metdlica. “As ragdes de sete soldados, carne e vegetais, eram
cozidos completamente em duas horas em janeiro, o més mais frio em Bombaim”. (Adams

apud Sabady, 1979, p. 17)
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No que se refere ao aquecimento dos locais, Morse, em 1881, projetou uma bomba de
calor no Instituto de Agricultura de Moscovo, para explorar o calor de uma massa de dgua

enterrada no subsolo de uma habitacao.

Piffre, que continuou os trabalhos de Mouchot, em 1882, usou um espelho de 3,5
metros de didmetro para fornecer energia a um pequeno motor vertical a vapor que fazia
funcionar uma impressora. Apesar de algumas nuvens, uma média de 500 cépias de um
jornal, especialmente editado para a ocasido, o “Soleil-Journal”, foram impressas entre as 13 e

as 17 horas.

De 1902 a 1908, Willsie e Boyle, na Califérnia, produziram méquinas solares de 6 a
20 cavalos. Em 1901, Aneas construiu uma mdquina de 15 cavalos e, nesse mesmo ano, ficou
famosa a instalacdo solar de vapor de Pasadena, cujo refletor, apoiado num suporte equatorial,
com eixo na direcao norte-sul, seguia o sol, de leste para oeste, por meio de um mecanismo de
relojoaria. Em 1911, Shuman e Boys, na Filadélfia, completaram uma maquete de uma
instalacdo movida a Energia Solar, construida pela “Sun Power Company”, em 1910, e que,
dois anos mais tarde, foi posta a trabalhar em Meadi, no Egito, a 16 km de Cairo. Esta
mdquina era um captador parabélico de 1500 m” e alimentava um motor de 100 cavalos.
Servia para fins de irrigacdo e abastecia uma plantacdo de algodao de 4200 m?, com agua

tirada a bomba do Nilo.

Por volta de 1913, os principios bésicos de muitas das aplicagdes préticas da Energia
Solar estavam dominados e muitos dos trabalhos exigiam considerdveis conhecimentos
técnicos. Havia comecgado a era dos combustiveis baratos e, durante as décadas de 20 e 30, foi
pouco o interesse demonstrado pela Energia Solar, ja que o desenvolvimento do petréleo e do

gds tinham toda a prioridade. Mas alguns investigadores continuaram seus trabalhos.

Abbott, além de varios outros aparelhos, construiu instalagdes solares de dgua quente
que vieram a ser utilizadas alguns anos mais tarde e que tornaram possivel uma grande

economia de energia nos estados do sul dos Estados Unidos.

Em 1921, Straubel, em Jena, fez um forno solar que levou uma barra de ferro ao ponto

de fundi¢ao em poucos segundos.

Em 1930, Goddard solicitou cinco patentes relativas a Energia Solar, uma delas para

um acumulador de energia que levaria um foguete a Lua.

A primeira grande instalacdo com Energia Solar para fins de pesquisa foi produzida

em Tashkent, Unido Soviética, em 1933, tendo-se proposto a0 mesmo tempo uma instalagao
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que fornecia energia suficiente para uma cidade inteira, mas que nunca foi posta em

funcionamento.

As primeiras experiéncias com o aproveitamento da Energia Solar diretamente para
fins domésticos foram feitas entre 1920 e 1940. McNeilledge, na Califérnia, construiu um

edificio com coletores solares de superficie para 4gua quente e aquecimento do ambiente.

Em 1931, o arquiteto alemdao Wagner apresentou o projeto “O Aperfeicoamento da
Casa”. Um revestimento de vidro protegia as paredes exteriores dos efeitos do tempo,

proporcionava um espaco que reduzia a perda de calor e utilizava a radiacao solar incidente.

A maior parte das casas solares desses anos s6 eram solares porque tinham grandes
painéis de vidro no lado sul. Mas esta medida ndao bastava, porque com sol a casa aquecia
demais e sem sol ficava muito fria. No inverno até era preciso mais combustivel do que em
outras casas sem Energia Solar. O problema da armazenagem de calor ndo tinha sido

resolvido.

Entre 1930 e 1940, o grande significado do sol para fins de satide foi de novo
reconhecido. Na luta contra a tuberculose, construiram-se em vdrios lugares edificios com
grandes janelas para apanhar a maior quantidade de sol possivel, especialmente nas
montanhas suicas. Todos os arquitetos modernos da época consideraram o sol como o fator
mais importante para o projeto das casas. Em 1939, construiu-se a primeira casa solar do
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), sob a orientacao de Hottle e Woertz, e cujo

armazenamento térmico se realizava num reservatério de 62 m°.

Em seguida, a Segunda Guerra Mundial fez parar muitas experiéncias. A era do
petréleo barato levou a escolha das solu¢des de facilidade, quase de desperdicio, apesar dos

trabalhos de Rudolf Diesel, a quem devemos um motor econdémico.

No entanto, certos cientistas retomaram estas investigagdes. Trombe estudou a
instalacdo de casas de montanha com dispositivos solares. Inicialmente, os fornos solares
construidos na Franga por Trombe utilizavam como espelhos, refletores parabdlicos de
antigos projetores da defesa antiaérea, com dois metros de didmetro. Mais tarde foi criado o
centro de estudos da Energia Solar pelo CNRS (Centre National de la Recherche

Scientifique).

Em 1939, um bairro inteiro, na Flérida, foi equipado com geradores solares de dgua
quente. Os coletores solares eram de aco com vidraca dupla e os tubos ovais achatados eram

de cobre. A 4gua aquecia até 83°C no espago de poucas horas.
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Na Califérnia, na Flérida, no Texas e no Arizona o uso dos aquecedores solares foi
tornando-se comum desde os anos 40. Telkes, Raymond e Peabody, de Dover, construiram,
em 1948, a primeira casa solar, na qual 80% das necessidades de aquecimento eram supridas

pela Energia Solar.

Depois de 1945, a pesquisa no campo da Energia Solar recebeu um grande impulso
pois, nessa altura, apareceram as dificuldades no fornecimento de energia. Em quase todo o

mundo se reconheceu o grande significado da Energia Solar.

Na industria, muitas empresas deram a sua contribui¢do para a investigagao. Depois de
1950, realizaram-se os primeiros grandes simpdsios. Em outubro de 1954, em Nova Deli, a
Unesco e o governo indiano organizaram a primeira conferéncia internacional importante, que
tratava exclusivamente da Energia Solar e da Energia Eolica. A necessidade de estabelecer
ligacdes entre os varios paises levou a fundacdo da Association for Applied Solar Energy
(AFASE), hoje International Solar Energy Society (ISES). Estas organizacdes tiveram a
finalidade de fomentar a investigacdo bésica e aplicada sobre Energia Solar e disseminar a

informacao relacionada com todos os aspectos da Energia Solar.

Também em 1954, foi fabricada a primeira célula fotovoltaica de silicio, no

laboratorio Bell.

Em outubro de 1955, na Universidade do Arizona, em Fénix, realizou-se um simpdsio
internacional, sobre investigacdo fundamental, e a primeira Exposi¢cdo Tecnoldgica Solar, que
exibiu uma grande quantidade de equipamentos, incluindo medidores de radiagao,
aquecedores de ar e de dgua, fogdes, varios modelos de casas solares, fornos de alta
temperatura, destiladores de dgua, conversores fotovoltaicos e diferentes tipos de motores.
Participaram deste evento 1000 cientistas de 36 paises e foram expostos cerca de 80 aparelhos

solares.

Ao mesmo tempo, o Centre National de la Recherche Scientifique Appliquée, na
Argélia, confiou a Touchais a construcio de um espelho solar de grandes dimensdes: 8,4
metros de diametro, e que foi inaugurado em 1955. Este espelho foi denominado
“Helyodine”, sendo destinado a oxidar o azoto do ar, a fim de obter industrialmente nitrato de

sodio para a agricultura argelina.

Em 1956, surgiu o primeiro jornal moderno sobre a Energia Solar, o “Sun at Work™.

Um ano mais tarde foi publicado o “The Journal of Solar Energy Science and Engineering”.
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No mesmo ano, Gardner e Curtis edificaram na Inglaterra, um pais que comparado com outras

partes da Europa tem pouco sol, as primeiras casas solares européias.

Perrot fundou, em 1959, o Instituto de Energia Solar da Universidade da Argélia, que
dispunha de 23 laboratérios diversos e estava encarregado da exploracao do “Helyodine”. Foi
neste Instituto, no Laboratério de Heliotecnia, que se deu pela primeira vez no mundo um
curso de heliotecnia e a partir deste foi criada a associacdo internacional COMPLES
(Cooperacao Mediterranea para a Energia Solar). Em 1968 foi instalada neste laboratério a
primeira caldeira solar mundial de 50 kW, capaz de produzir vapor a uma pressdo de 150
bars. Em 1982, esta associac¢do reunia cientistas de 54 paises, incluindo os Estados Unidos,

Japao e Russia.

Este trabalho de investigacdo intensiva levou a muitos resultados praticos. Na
América, na Russia, no Japao e na Franga, construiram-se instalagdes ainda maiores para

fornos de fundicdo acionados a Energia Solar.

Em muitos paises, como o Japdo, a Austrdlia, Israel, Chipre e Africa do Sul, os
aquecedores solares de dgua tornaram-se comuns. Também ouviu-se falar mais e cada vez
com mais freqiiéncia de casas que eram aquecidas por Energia Solar. Estas casas solares
pertencem ja a histéria da arquitetura, ndo por motivos de estética mas porque,
posteriormente, houve inovagdes interessantes do ponto de vista técnico, que diferem dos
primeiros métodos normais de constru¢do. No simpdsio internacional de 1955, realizou-se

também o primeiro concurso de arquitetura sob o tema “A Vida com o Sol”. Participaram

cerca de 1400 arquitetos de diversos paises do mundo.

Uma invencdo importante deste periodo foi a célula solar apresentada pelos
laboratérios da Bell, em Nova lorque, em 1954. Este aparelho, que converte Energia Solar
diretamente em corrente elétrica, provou-se mais tarde ser economicamente aplicavel, ndo s6
em vOos espaciais mas também para fins domésticos. Em 1958, a NASA usou painéis

fotovoltaicos como fonte de energia para o satélite Vanguard, pois era a op¢ao mais barata.

Em 1961, a ONU promoveu uma importante conferéncia, em Roma, com o titulo
“Novas Fontes de Energia”. Centenas de cientistas de aproximadamente 30 paises
participaram, com cerca de 250 grupos de trabalho sobre a Energia Solar, Edlica e
Geotérmica. Franca, Itdlia, Israel e Nova Zelandia organizaram exposi¢des em que foram

apresentados interessantes prototipos de todos os ramos da aplica¢do da Energia Solar.
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Também em 1961, o Conselho Cientifico da OTAN organizou na Grécia um simpdsio
sobre Energia Solar, o Semindrio Sounion, com participacio de Grécia, Franca, India, Israel,
Itdlia, Japao, Nova Zelandia, Portugal, Espanha, Turquia, Inglaterra, Estados Unidos e
Alemanha Ocidental. Tanto na Europa como em outros lugares, estas conferéncias
produziram eventualmente os primeiros resultados préticos, sobretudo no campo do
aquecimento solar das casas. Neste ano, o arquiteto Morgan construiu em Wallasey, perto de
Liverpol, a Escola de St. George, que é aquecida com Energia Solar ¢ um dos primeiros

edificios solares da Europa.

As primeiras casas solares francesas foram construidas, de 1962 a 1972, pelo instituto
francés de pesquisa C. N. R. S., sob a orientacdo de Trombe e Michel. Em todas estas casas
usou-se a patente do sistema Trombe-Michel, no qual o ar aquecido pelo sol aquece o edificio

por conveccao natural, sendo os coletores montados verticalmente no lado sul.

Em Chinguetti, na Mauritania, uma regido com dificuldades de abastecimento de 4gua,
Alexandroff construiu uma instalacao na qual coletores solares montados no telhado recebiam
energia suficiente para distribuir dgua para 2000 pessoas, com a ajuda de bombas solares 1,5
cavalos. Ressalta-se que o edificio estava bem integrado arquitetonicamente, pois também
foram usados elementos da arquitetura tradicional da regido, exemplo que mostra os notaveis

resultados que a boa colaboracdo entre arquitetos e engenheiros solares pode produzir.

Em 1970, concluiu-se a constru¢do do mais potente forno solar do mundo, com 1000
kW térmicos. O seu objetivo consistia em realizar metalurgia de alta temperatura, ensaiar
ligas ultra-refratdrias destinadas aos reatores de avides, as caldeiras nucleares, solares, etc. No

mesmo ano realizou-se a Conferéncia da ISES, em Melbourne.

Em julho de 1973, em Paris, a conferéncia da Unesco com o titulo “O Sol a Servico do
Homem” deu informacdes bastante exatas do estado da Energia Solar no mundo. Tomaram
parte neste simposio 800 cientistas de 60 paises. Descreveram-se véarios projetos de

arquitetura solar, entre os quais um terrago solar e um 04sis solar.

Esta conferéncia da Unesco, que se realizou alguns meses antes da crise do petrdleo,
fechou toda uma era de pesquisa sobre a Energia Solar. Até 1973, o problema da Energia
Solar foi um campo de investigacdo para cientistas, mas a partir desta data tornou-se de
interesse e de grande significado para todo o mundo. A crise do petréleo e a controvérsia

mundial sobre a energia atOmica trouxeram a tona a Energia Solar, de maneira que,

atualmente, ja ndo se discute se ‘“sim” ou “ndo”, mas “quando” e “como”. Daquilo que
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originalmente foi um projeto de pesquisa, apareceu uma nova inddstria, a da tecnologia em

Energia Solar.

Em julho de 1975, ocorreu em Los Angeles, a maior conferéncia sobre Energia Solar
até entdo, com 265 trabalhos técnicos apresentados, mais de 60 expositores e um publico
estimado em 1700 pessoas. Os Estados Unidos foi o pais que apresentou mais trabalhos,
totalizando 179. Entretanto, os 20 trabalhos da Austrdlia foram mais significativos, levando

em conta os respectivos nimeros de habitantes.

Em 1975, a NASA utilizou cerca de um milhdo de células fotovoltaicas. Os custos
declinaram e iniciaram as aplicagOes terrestres em energia fotovoltaica, como em reldgios,

calculadoras, estacdes remotas de telecomunicagdes, etc.

O interesse pela investigacdo e desenvolvimento da Energia Solar continuou a

desenvolver-se rapidamente.

Chegou-se a conclusdao de que a industria da Energia Solar para fins domésticos
(aquecimento de casas, sistemas de dgua quente e de fogdo de cozinha) poderia significar um
mercado de 1,3 bilhdes de ddélares por volta de 1985. E varias empresas produziram aparelhos
que podia-se adquirir por 100 ddlares e que serviam para aplicagdes de “faca vocé mesmo”.
Foi possivel comprar um sistema de aquecimento para uma piscina por 18,95 doélares. Nos
Estados Unidos, mais de 1,3 milhdes de piscinas foram aquecidas a partir de tecnologia solar.
Para fins de aquecimento de ambiente, existiam instalagcdes por 100 a 200 ddlares. Também
havia no mercado sistemas completos de aquecimento solar de ambiente por precos como 107
dolares por metro quadrado de superficie do coletor e coletores solares por 62 délares o metro

quadrado.

Nesta época, o nimero de edificios com aquecimento solar nos Estados Unidos era de

algumas centenas e incluia varias grandes estruturas como prédios publicos e escolas.

Foi construido em Lincoln o que se pensa ser o maior edificio do mundo para
escritérios com ar condicionado a partir da Energia Solar. Calcula-se que, no inverno, cerca
de 56% a 85% das necessidades totais de energia sdo satisfeitas pela Energia Solar. No verdo,

a mesma instalac@o serve para fins de refrigeracao.

Num estudo feito em 1972, por Cherry e Morse, para a Solar Energy Authority dos
Estados Unidos, defendia-se a idéia de que, com o necessdrio apoio para investigacdo, a
Energia Solar poderia satisfazer 35% das necessidades de energia para o ar condicionado dos

edificios dos Estados Unidos (também poderiam ser supridas pela Energia Solar 10% das
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necessidades do combustivel liquido e 20% da energia elétrica até o ano 2020). Para
incrementar este processo, alguns dos estados americanos, como Indiana, concederam
facilidades de impostos a proprietdrios que equiparam suas casas e edificios com aquecimento

solar.

A Energy Research and Development Administration (ERDA) publicou em junho de
1975, um plano estratégico a longo prazo que garantisse ao pais, entre outras coisas, a
correspondente independéncia politica e o poder econdmico, onde eram claras as perspectivas

e as possibilidades da Energia Solar no dltimo quarto de século.

Nesta estratégia, a Energia Solar, juntamente com a fusdo nuclear e o gerador ripido,
foi identificada como uma das principais fontes de energia a longo prazo. Conforme a
estratégia exposta pela ERDA, o Sol, que até entdo quase nao havia sido usado como fonte de
energia, satisfaria cerca de um quarto das necessidades de energia dos Estados Unidos até o
ano 2020, e poderia contribuir para a redu¢do da importacdo do petrdleo, cuja producao, por
essa altura, ja teria se tornado insignificante na América, juntamente com o gas natural.
Segundo o relatério, para aumentar o papel da Energia Solar é necessario um esforgo triplo.
Em primeiro lugar (e isto representa, a primeira vista, 0 que promete mais sucesso), a sua
utilizacdo direta para fins de aquecimento e de refrigeracdo serd visada tanto na esfera privada
como nas esferas industrial e agricola. Em segundo lugar, a Energia Solar poderia ser
convertida em eletricidade, que seria uma fonte inesgotavel, objetivo que, a longo prazo, tem
a maior prioridade. Em terceiro lugar, a Energia Solar seria usada para obter gis do estrume,

da madeira e de outros residuos agricolas.

A tabela a seguir permite formar uma idéia da atividade mundial em 1976:



Tabela 2 - Aplicagdes Préticas da Energia Solar: atividade mundial
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Africa do Sul X X X X X
Alemanha Ocidental X X X X X X X X
Ardbia Saudita X X X X
Argentina X X X X X X X
Austrdlia X X X X X X X X
Austria X X X X X X
Bélgica X X X X
Canada X X X X X X X X X
Coréia X X
Costa Rica X X X X X X
Dinamarca X X X X X X
Equador X X X
Espanha X X X X X
Estados Unidos X X X X X X X X X X
Finlandia X
Franca X X X X X X X X X
Grécia X X X X
Holanda X X X X X
India X X X X X X X X X
India Ocidental X X X X X X X X
Ira X X X X X X X X
Iraque X X X
Irlanda X X X X X X X
Israel X X X X
Itdlia X X X X X X X X
Jamaica X X X
Japdo X X X X X X X
Jordania X X X X X X
Kuwait X X
Nigéria X X
Nova Zelandia X X X
Org. Est. Americanos X X X X
Papudsia — Nova Guiné X X X X
Paquistdo X X X X X
Reino Unido X X X X X X X X
Sri Lanka X X X X
Suécia X X X X
Turquia X X X X X X X X
U.RSS. X X X X X X X X X X

Cédigo das colunas
1. Aquecimento de dgua (processos domésticos e industrias) 6. Agricultura e secagem de alimentos
2. Aquecimento ambiente, casas solares, aplicagdes na arquitetura 7. Energia do vento
3. Pequenas aplicagdes térmicas, bombagem, motores e refrigeracdo 8. Aplicagoes fotovoltaicas e fotoquimicas
4. Grandes aplicacdes térmicas 9. Fotobiologia e bioconversio

5. Dessalinizagdo e destilagdo 10. Estudos de radiacdo
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O Ministério da Investigacdo e Tecnologia da Republica da Alemanha, considerou

indispensével este novo “reconhecimento oficial” da Energia Solar:

A Energia Solar adquire cada vez maior significado na discussdo do
problema do fornecimento de energia. E, presentemente, a tnica fonte de energia
conhecida que pode abastecer o homem por um periodo de tempo praticamente
ilimitado, estando, além disso, livre da poluicdo. A duracdo limitada de
fornecimento de energia féssil foi conhecida pelos acontecimentos de 1973. Desde
entdo, por todo o mundo aumentou a procura de novas fontes de energia e a Energia
Solar ocupa um lugar preponderante nestes esforcos. (Matthofer apud Sabady, 1979,
p- 35)

O cientista Wernher Von Braun disse, na abertura do Congresso da Unesco: “O Sol a

servico do homem: o homem encontra-se no limiar duma nova era, a que se pode dar o nome

de Idade de Sol.”

A nova orientagdo da politica de energia foi posta em destaque em uma noticia do
jornal alemao Neue Ziircher Zeitung sobre o programa de pesquisa no campo da energia, dos

Estados Unidos:

A Energy Research and Development Administration (ERDA) (Comissdo
de Pesquisa e Desenvolvimento da Energia), organizacdo que sucedeu a Atomic
Energy Comission (Comissdo da Energia Atomica), submeteu ao presidente e ao
Congresso um estudo sobre a execugdo a curto, médio e longo prazo, da politica de
energia dos Estados Unidos que se devia colocar numa base o mais diversificada
possivel (...) A utilizacdo comercial do reator de gerador rdpido que, inicialmente,
foi planejada para 1987, estd a ser adiada para o século XXI. No seu relatdrio, a
ERDA coloca a Energia Solar ao mesmo nivel do gerador rapido e da fusdo nuclear.
Estas trés fontes de energia s@o identificadas como as dominantes a longo prazo da
politica de energia. (Sabady, 1979, p. 36)

As duas ultimas frases da noticia sdo especialmente importantes, porque mostram o
paralelo entre a energia atomica e a Energia Solar feito pela Energy Research and
Development Administration, o que significa uma mudanga bésica na politica americana de
energia. Estas novas prioridades de pesquisa no campo da energia, nos Estados Unidos,

tiveram um efeito mundial e for¢caram outros paises a reconsiderar a sua politica de energia.

No Japao, desde tempos mitolégicos se reconhecia o significado do Sol. Em 1956 ja
havia 15 empresas de aquecedores solares de dgua. Até 1979, funcionavam no Japdo cerca de

3,5 milhdes dessas instalacdes.
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Deve-se ao Japao a produgdo de baterias solares, que tiveram aplicacdo pratica em
remotas instalacdes de emissoras radiotelegraficas e em faréis, que funcionam durante longos
periodos com poucos problemas de manutencdao. Também fabricavam cozinhas com calor

solar em variadas formas, assim como fornos solares industriais.

Uma aplicagdo incomum da Energia Solar foi o cultivo de algas em tanques plésticos.
Os japoneses haviam avancado mais neste sentido que qualquer outro pais, chegando a
produzir comercialmente, por ano, 12 toneladas de algas por cada acre de superficie semi-

aquética.

Outros projetos de investigacdo e desenvolvimento abrangiam desde o uso do calor
solar para destilar sumo de cana-de-agucar até refrigeracdo de residéncias. Um invento

engenhoso combinou um salva-vidas infldvel com um alambique solar.

Na Austrdlia, o departamento de habitacdo e constru¢do estabeleceu um programa
segundo no qual foram instalados em todos os edificios publicos coletores solares de 3 a 4 m’
e tanques de armazenagem de 180 a 360 litros. Calcula-se que, utilizando a Energia Solar para
aquecimento de dgua, é possivel satisfazer pelo menos 65% das necessidades totais de dgua
quente. Em vérios hotéis e colégios funcionam aquecedores solares de 4gua quente de elevado
rendimento. Também construiu-se aquecedores solares de dgua e um forno solar de 3,6 metros
que produzia 5 kW de calor e chegou a temperaturas maiores que 3300° K. A producao de sal

a partir da 4gua marinha foi outra aplica¢do da Energia Solar.

No Reino Unido, os especialistas convenceram-se que, mesmo em um dia nublado de
fevereiro, onde ainda hd 60 W/m?” de radiacdo difusa, esta energia ainda se poderia utilizar.
Foi construido um edificio de 29 andares com aquecimento solar e vdrios modelos de um

revoluciondrio motor de ar quente que funcionava com Energia Solar.

Na Franga, foram criados o CNRS (Centre Nationale de la Recherche Scientifique), o
ANVAR (Agence Nationale de la Valorisation de la Recherche) e o EDF (Electricité de

France) e hd também facilidade de impostos para a instalacdo de equipamentos solares.

Na Alemanha, em 1975, Herr Matthofer, ministro responsdvel pela energia, explicou a

imprensa em Bona:



79

O aproveitamento econdmico da Energia Solar para a provisdo de calor
também € possivel na Alemanha Ocidental com uma despesa recuperdvel. A curto
prazo poder-se-4 obter uma parte significativa do consumo de dgua quente no verdo
com a ajuda da Energia Solar, o que atualmente se consegue com muito baixa
eficiéncia em instalagdes de aquecimento a dleo. A longo prazo, o emprego da
Energia Solar para fins de aquecimento de ambiente também pode vir a ser
considerado. (Matthofer apud Sabady, 1979, p. 41)

Nesta linha de idéias, Herr Matthofer introduziu através do seu ministério dois
projetos definidos: uma casa solar experimental e uma piscina com aquecimento solar. A casa,
onde foram satisfeitas quase todas as necessidades de aquecimento com coletores solares de
20 m?, foi usada como material de experiéncia para arquitetos e especialistas de aquecimento,
de modo que se pdde incrementar esta nova técnica e, antes de ser habitada, a sua ocupagdo
por uma familia foi simulada durante dois anos por um computador. A piscina, com 1500 m’
de coletores aquecendo a dgua, serviu para demonstrar que apesar das condi¢des de mau
tempo de maio a setembro se pode obter cerca de 2,5 kWh/m®.dia de energia em forma de

calor.

O aproveitamento da Energia Solar € particularmente conveniente para o aquecimento
auxiliar de piscinas ao ar livre, porque as temperaturas da dgua necessarias (cerca de 26°C, em

dias mais frios até 28°C) sdo baixas, em compara¢do com a dgua quente usada em casa.

Depois da América e do Japdo, a antiga Unido Soviética € o terceiro do mundo em que
as aplicagdes da Energia Solar tiveram maior progresso. As primeiras instalacdes tecnoldgicas

solares importantes foram construidas nos anos 30.

A antiga Unido Soviética, interessou-se sobretudo em uma utilizacdo mais vasta de
bombas e de alambiques solares. H4d muitas regides onde a duragdo da luz solar alcanca
valores muito elevados (cerca de trés mil horas por ano na Asia Central) ¢ o emprego
econdmico das vdrias instalagdes solares € especialmente vantajoso. loffe iniciou uma nova
era da termoeletricidade nos anos 30, com a constru¢do de conversores com Energia Solar.
Usando um espelho de 1,80 metros para concentrar o calor em um gerador termoelétrico

semicondutor, afirmou haver produzido motores de um cavalo de forga.

Em 1950, fabricou-se refletores de precisdo, usados para soldas, e cozinhas solares
equivalentes a uma fornalha de 600 W. Aquecedores de dgua de todos os tamanhos foram
criados e um grande aquecedor em Tashkent fervia 500 litros de 4gua didrios. Em Usbek, uma

caldeira solar produziu 130 kg de gelo por dia.
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Houve outros grandes projetos, tais como o forno solar de Jerevan, onde cada coletor
parabdlico de 10 m de didmetro produziu 50 kW de poténcia elétrica, podendo assim
alimentar vérios tipos de equipamentos solares (instalacdes de dgua quente, frigorificos,
alambiques solares, fogdes, etc.) para fins domésticos e ja se produzia industrialmente uma
quantidade de equipamentos solares de vdrios tipos, em ndmeros relativamente grandes

(25.000 unidades em 1974).

Segundo informag¢des da Unesco, os cientistas russos estariam convencidos de que o

século XXI serd o século da Energia Solar.

Na Suica, em junho de 1974, formou-se em Berna o “Schweizersche Vereinigung fiir
Sonnenenergie” (SSES) (Associacdo Suica para a Energia Solar), que tinha mais de 1000
membros dos setores industrial, profissional, cientifico e privado. Construiram-se sistemas de
aquecimento solar da dgua e de ambiente. A SSES propds que, na Suica, todas as casas
fossem equipadas com coletores solares (1,2 m* para cada proprietdrio), poupando-se assim

cerca de um milhdo de toneladas de energia por ano.

Os relojoeiros suicos fabricavam e vendiam relégios movidos pela Energia Solar para

promover o antigo conceito de “relégio de Sol”.

Em Israel, produziram-se turbinas de cinco cavalos de forca através de refletores
plasticos inflados, muito eficazes na absor¢c@o de calor para usar nos aquecedores e centrais
energéticas solares. O principal produto da Energia Solar em Israel foi o aquecedor de dgua
solar, tao eficaz que os servigos publicos de eletricidade do pais se viram obrigados a baixar
seus precos para poder competir com o Sol. Provavelmente, foi a primeira vez que a Energia
Solar foi economicamente competitiva com uma forma convencional de energia empregada
na Terra. Produziram-se quatro mil aquecedores por ano, que foram vendidos em Israel e

outros quatro paises.

Os projetos de arquitetura solar foram também realizados em paises como a Suécia, a

Holanda, a Dinamarca e a Italia.

Grécia, Turquia, Israel, Chipre, Iraque, India, Marrocos, Espanha, Portugal, Chile, Ira,
México, Venezuela e Argentina, também ja usavam sistemas solares de dgua quente, os quais,
em muitos paises, ja tinham a mesma importancia que todos os outros aspectos da industria e

da construgao.

A Argélia investigava o condicionamento de ar nas casas situadas no deserto do

Sahara. Construiu um grande forno solar em Bouzareah e utilizou-o para investigacdes
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fotoquimicas e para producdo de nitrogénio. Também se estudava a termoeletricidade, as
superficies seletivas e os acumuladores solares. Aquecedores de dgua eram produzidos

comercialmente.
A Birmania construiu a pouco custo cozinhas, aquecedores e alambiques solares.

O Canada construiu uma casa com calefacio solar, apesar de sua posi¢do geogréfica,

no extremo norte do globo.

A Ceilandia também investigou o uso da Energia Solar para fins de refrigeracdo. E em
1955, os cientistas do pais prestaram uma valiosa contribuicdo, ao medir a radiagdo solar

durante um eclipse.

O Chile construiu grandes alambiques solares e os engenheiros voltaram a propor tais
instalacdes no século XX. O Sol foi usado também para evaporar po¢os em companhias

quimicas, além de construirem-se cozinhas, aquecedores, fornos e baterias solares.

A China, com grande densidade demogréfica, calculava que os recursos locais de
combustiveis fésseis terminariam antes do fim do século XX. Produziu-se cozinhas,
calefatores de ambientes, aquecedores de &4gua e fornos, economizando combustiveis

convencionais. Em Shanghai, quase oitenta fabricas produziam aquecedores e cozinhas.

No Egito, além da grande méquina solar de Shuman e Boys, de cem cavalos de forga,
os cientistas investigaram a destilacdo da d4gua marinha, a calefacdo, a secagem de graos e o

bombeamento de dgua.

Na India, fabricou-se cozinhas, alambiques e aquecedores solares priticos. O trabalho

avancgou na producgdo de refrigeradores e centrais energéticas solares para as aldeias.

Na Italia, sede da Conferéncia de Energia das Nagdes Unidas, em 1961, construiram-

se caloriferos para ambientes e instalacdes residenciais com aquecedores de dgua.
No Libano, aperfeicoou-se uma cozinha solar portatil.

A Sudaifrica continuou investigando sobre calefacdo de ambientes, aquecimento de

agua, alambiques e fornos solares.
A Espanha formou a Comissdo Especial de Energia.

Em 1973, o Comité da OTAN para “The Chalenges of Modern Sciences” (CCMS)
(“Os Desafios das Ciéncias Modernas”) aprovou um programa de pesquisa para o

aproveitamento da Energia Solar e concedeu cerca de um milhdo de libras para fins de
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investigacdo, tendo também empreendido um projeto comum para a utilizagdo da Energia
Solar, em Bruxelas. O Japdo e a Suécia, que ndo pertencem a OTAN, também participaram

desta importante atividade internacional.

No mesmo periodo, a CEE (Comunidade Econdmica Européia) examinou com muito
interesse um programa provisorio para a pesquisa e incremento da Energia Solar, com

or¢camentos em média de aproximadamente dois milhdes de libras por ano.

Nas décadas de 80 e 90, a Energia Solar contribuiu muito para reduzir o consumo
energético das fontes convencionais. A Energia Solar foi utilizada em uma escala bem mais

significativa.

Segundo Bezerra (1986), a aplicacdo mais difundida em todo mundo, até entdo, era o
aquecimento da dgua domiciliar. O Jap@o contava com uma infra-estrutura responsavel por
mais de quinze milhdes de aparelhos instalados em 1985. Na Franca, Israel, e Austrdlia, as
industrias de equipamentos solares somavam mais de 250.000 unidades para aquecimento da
dgua domiciliar e outros fins, além de programas de destilagdo solar. Na mesma época, a
Inglaterra utilizava a Energia Solar em mais de 10.000 residéncias, enquanto que, na India, na
Faculdade de Engenharia Agricola de Jabalpur, fazia-se a secagem dos mais variados
produtos e, em Ludhiana, dez toneladas de arroz eram secados diariamente pelo mesmo

Pprocesso.

Nos anos 80 e 90, a Energia Solar Fotovoltaica passou a uma posi¢ao importante no
cendrio mundial da energia renovavel. Primeiro, com a eletrificacdo de residéncias afastadas
da rede convencional, e por ultimo, com a conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica

(centrais elétricas e integradas a telhados e fachadas de prédios urbanos).

Hoje, em todo o mundo, existem milhares de instalagdes que utilizam a Energia Solar

Fotovoltaica, segundo Siemens (1999):

a) Iluminacdo: iluminagdo de interiores; iluminacdo externa; placas de publicidade;
luzes de emergéncia; sinalizacdo em torres, antenas e edificios; iluminacdo de

pragas, ruas € acC€Ssos;

b) Refrigeracido: uso doméstico; conservagao de vacinas e medicamentos em postos de
saide na zona rural; conservacdo de alimentos e bebidas em embarcagdes e

veiculos; fabricacdo de gelo para pescadores e transporte de vacinas;
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¢) Bombeamento de dgua: bombeamento de dgua residencial; bombeamento de dgua

para consumo em pequenas comunidades; sistemas de irrigacao em pequeno porte;

d) Telecomunicacdes: estagdo remota de radio; torres repetidoras de televisao; auxilio

a navegacao; repetidoras de telefone celular; telefones de urgéncia em estradas;

e) Estacdo remota de monitoramento: monitoramento das condi¢Oes climdticas e
ambientais, tais como temperatura, niveis de polui¢do, umidade, insolagdo e
velocidade dos ventos; controle de trifego em estradas; registros sismicos;

investigacdes cientificas;

f) Protecdo catddica: controle de corrosdo de metais em torres de transmissao, tanques

de armazenamento, estradas de ferro, pontes, gasodutos, oleodutos e aquadutos;

g) Suprimento de energia: para ser utilizado em conjunto com aparelhos de televisao,

audio, eletrodomésticos em geral e computadores;

h) Alimentacdo de equipamentos eletrOnicos portateis, tais como radios, televisores,
telefones, ventiladores, maquinas fotograficas, cameras, calculadoras e

computadores de bolso;
i) Eletrificacdo de cercas;
J) Instrumentos veterindrios para o trato do gado;
k) Sistema de rastreamento do espaco aéreo;
1) Sistemas de seguranca;
m) Sistemas de ventilagcdo;
n) Controle de valvulas em gasodutos;
0) Carregador de baterias automotivas;
p) Comando de disjuntores remotos;
q) Abertura e fechamento de comportas fluviais;

r) Campismo.



3 PROJETO: “ENERGIA SOLAR NO ENSINO DA MATEMATICA”

Mais do que um elenco de contetidos, a op¢do pelo tema “Energia Solar” consiste em
oferecer aos alunos instrumentos que lhes possibilitem posicionar-se em relacdo as questoes
ambientais e intervir nesta realidade, visto que a questdo energética € intrinseca a questao
ambiental, pois na origem de todos os principais problemas ambientais que estamos vivendo,
como a inversdo térmica, a qualidade do ar, a chuva 4cida, o aquecimento do planeta e a
destruicao da camada de 0zdnio, estd o tipo de energia e a forma como € usada (Goldenberg,

1999).

A Matemdtica articulada a Educacdo Ambiental, através do tema Energia Solar,
pretende tornar presente na escola a discussdo sobre uma postura de vida mais consciente,
onde os conteidos matemadticos auxiliardo na leitura critica deste mundo que nos cerca e

possibilitardo a interferéncia pessoal na construcdo de uma sociedade mais equilibrada.

As atividades do projeto, além de enfocar as preocupacdes com as questdes
energéticas atuais, consideram os direitos e deveres dos alunos dentro de sua comunidade, em
relacdo a qualidade do ambiente em que vivem, chegando as possibilidades de atuagdo

individual e coletiva.

Estas atividades do projeto foram elaboradas de acordo com o nivel de cognicdo
proposto para a disciplina de Matematica para cada série do Ensino Médio, conforme os

Parametros Curriculares Nacionais (1999).

Tais atividades foram organizadas de forma a serem inseridas no curriculo desta
disciplina, estabelecendo o maior nimero possivel de relagdes com a Energia Solar e fazendo

uso de contetidos matematicos para resolvé-los, interpretd-los e avalid-los criticamente.

Tentou-se estabelecer parametros que pudessem propiciar o agrupamento das

atividades elencadas e, com isso, viabilizar a aplicagdo do projeto do ponto de vista
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metodolégico. No entanto, vale ressaltar que essa divisdo € relativa, considerando-se a

complexidade do tema e a inter-relagdo das atividades entre si.

Nesse contexto, o professor poderd sempre fazer conexdes entre as atividades e sugerir
outros temas de interesse geral e outras tarefas, dentro e fora de cada atividade, que
possibilitem uma reflexdo sobre medidas necessdrias, discussdo de responsabilidades e
decisdo sobre possiveis contribui¢cdes pessoais € coletivas, potencializando essas pequenas,
porém importantes, contribuicdes. Este modo de organizacdo indica uma perspectiva de

abordagem sem um padrao rigido.

A aplicacdo das atividades do projeto, nas trés séries do Ensino Médio, ndao deve ser
feita de forma consecutiva ou em médulos. Nao se recomenda dar aulas de Energia Solar e
sim aplicar atividades com o tema. Os conceitos de Energia Solar inserem-se a medida que as

aulas de Matematica vao transcorrendo normalmente.

Salienta-se também que alguns contetddos ji se encontram contemplados em algumas
disciplinas do Ensino Médio como Geografia, Fisica, Quimica, etc., mas que proporcionam a

este projeto uma compreensao do tema de forma integral e multidisciplinar.

Para melhor compreensao da temdtica em foco, em cada atividade, sdo apontados

objetivos, conceitos, procedimentos e orientagdes metodoldgicas.

A tabela a seguir demonstra os conteudos de Matemadtica e Energia Solar que foram
analisados e selecionados para o projeto, em cada série do Ensino Médio, que sao

compativeis:



Tabela 3 - Contetidos abordados no projeto
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NIVELDO | CONTEUDOS ABORDADOS CONTEUDOS ABORDADOS EM
ENSINO MEDIO | gM MATEMATICA ENERGIA SOLAR
Ondas e espectro eletromagnético
Notacao cientifica
Tipos de radia¢do
Gréficos
Camada de ozonio e efeito estufa
1° ANO Porcentagens
Ganhos e impactos ambientais
Fung¢do exponencial
Painéis fotovoltaicos
Fungdo logaritmica
Coletores solares
Porcentagens Poténcia
Semelhanca de tridngulos Rendimento de coletores
Fungdes trigonométricas Quantidade de calor
2° ANO
Lei dos senos e lei dos cossenos Perdas térmicas
Teorema de Pitdgoras Consumo de energia elétrica
Areas e volumes Aquecimento de dgua
Fator solar
Declinagdo solar
Funcdes trigonométricas
Equagdo do tempo
Equagoes algébricas )
Tempo solar verdadeiro
3° ANO Mudanca de unidades
R Latitude, longitude e altitude solar
Angulos .
Angulo hordrio e de inclina¢do
Gréficos

Angulo azimutal e zenital

Radiag@o solar extraterrestre

ATIVIDADE 01: Calculo do consumo residencial de energia elétrica

Objetivo: Calcular, através de um tabela de dados investigados e utilizando propor¢des

e porcentagens, o consumo médio de energia elétrica de uma residéncia, para posterior

andlise, comparacao de dados e discussao sobre os equipamentos domésticos que mais

influem neste consumo, assim como discutir medidas cabiveis para o uso racional da energia e

ganhos ambientais decorrentes desta utilizagdo.

1) Elabore a sua conta mensal de energia elétrica, mostrando em uma tabela, conforme

o exemplo abaixo, os equipamentos ou eletrodomésticos utilizados na sua residéncia, com a

respectiva poténcia (em W e kW), tempo didrio e mensal de utilizacdo (em horas), o consumo
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de energia (em kWh), o valor do consumo de cada item (em reais) e o valor total mensal (em

reais). (Lembrete: 1W = 1000kW)

Tabela 4 - Exemplo de conta mensal de energia elétrica

4 O @
4 O

EQUIPAMENTO
ou
ELETRO-DOMESTICO

mn-pZ\m}'—'U
O 2 Cc »wZ O N0
~ O - » <

> - Q Zz m
> - Q0 zZz m
> = U -~ «» » ® O =T

w mZ ~ v P> x® O

W) | (kW) (kWh) (R$)

Chuveiro 5000 5 1 30 30 150 45,00

Lavadora de roupas

Ferro

Geladeira

Aspirador de p6

Liqiiidificador

TV

Video

Aparelho de som

Lampadas

TOTAL:

Obs.: Freezer e geladeira possuem um tempo médio de utilizacdo de 10h/dia, periodo
em que o compressor fica ligado para manter a temperatura do interior. No verdo, ha um

aumento na ordem de 20% a 30%.

2) Quais os equipamentos e eletrodomésticos que mais consomem energia em sua

residéncia?

3) Calcule o percentual que estes equipamentos e eletrodomésticos representam no seu

consumo mensal de energia elétrica.
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4) Compare com seus colegas de grupo os resultados encontrados.

5) Discuta com o seu grupo algumas atitudes que cada um pode tomar para utilizar a

energia elétrica de forma mais racional.

6) Discuta também sobre: Que ganhos ambientais teriamos se houvesse uma

conscientizacdo para o uso racional da energia elétrica?

Orientacdes metodoldgicas: Para a execugdo da atividade em sala de aula € necessario
solicitar aos alunos que investiguem antecipadamente quais o0s equipamentos €
eletrodomésticos existentes em sua residéncia, com as respectivas poténcias, e acrescentando
os que ndo fazem parte da tabela sugerida. Também € preciso pesquisar o valor da tarifa do
kWh cobrado pela concessiondria de energia elétrica. E importante que os alunos trabalhem
em pequenos grupos, para que possam discutir e comparar resultados. Nao hd uma resposta
exata para as questdes propostas, pois elas sdo abertas. E preciso salientar que o chuveiro é o
grande vildo do consumo de energia elétrica, a nivel doméstico, no Brasil, que € um dos
poucos paises (talvez o unico) que ainda utilizam o chuveiro elétrico com resisténcia.
Conseqilientemente, no exercicio, o chuveiro terd, para uma familia média ou grande, uma
contribuicdo maior no consumo mensal de energia elétrica. Outros equipamentos, como a
geladeira, o freezer, os microondas e as lampadas, também contribuem significativamente
para a elevacdo do consumo. A mudanca de alguns habitos, visando diminuir o consumo de
energia e evitar o desperdicio, pode, em principio, parecer pouco significativo, mas a nivel
global, é extremamente importante. Por exemplo, trocar as lampadas incandescentes por
fluorescentes, ndo deixar a porta da geladeira aberta por muito tempo, evitar que o freezer
fique ligado com pouco alimento, e usar cores claras nas paredes. No caso do chuveiro,
instalar um coletor solar para aquecimento da dgua para banheiros e cozinhas é a solucdo
ideal, pois € vidvel economicamente, existe tecnologia disponivel e, principalmente no Brasil,
o Sol é abundante durante todo o ano. A nivel global, o ganho ambiental em economizar
energia elétrica é reduzir a agressio ao meio ambiente causada pela construcdo de novas
usinas hidrelétricas, que destroem florestas, afetam os solos, as dguas doces e salgadas e a
diversidade bioldgica, além do dano social e psicolégico de deslocar comunidades ou cidades

inteiras para outras dreas. Outro importante problema relacionado ao uso nao racional da
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energia elétrica € o risco de “apagdo”, que traz como conseqiiéncia o controle do consumo e
elevacao das tarifas, além de deixar sem energia regides e estados inteiros, fabricas, hospitais

e outros servicos essenciais, causando elevados prejuizos financeiros.

ATIVIDADE 02: Célculo do consumo e da despesa residencial com o chuveiro

elétrico

Objetivo: Calcular as despesas geradas pelo uso de chuveiros elétricos de vdrias
poténcias, inclusive da prépria residéncia, a partir do consumo de eletricidade didrio, mensal e
anual, tornando evidente, com a utilizacdo de propor¢des e porcentagens, algumas medidas
simples e habitos que podem diminuir sensivelmente o consumo de eletricidade na utiliza¢ao

do chuveiro elétrico.

1) Qual o consumo e a despesa didria, mensal e anual, respectivamente, que um
chuveiro elétrico de 5400 W proporciona, em uma casa em que cada uma das quatro pessoas
que nela residem tomam dois banhos de 20 min, por dia. Considere a tarifa do kWh cobrado

em sua cidade.

t chuveiro = 8 . 20 min . lh. =2,67h
60 min

Consumo didrio = Poténcia térmica do chuveiro . tempo de utiliza¢do do chuveiro
Consumo diario=5,4 kW . 2,67 h

Consumo diario = 14,42 kWh

Despesa didria = Tarifa por kWh . consumo didrio

Despesa diaria = R$ 0,30 . 14,42 kWh

Despesa diaria = R$ 4,33

Consumo mensal = 14,42 kWh . 30 dias

Consumo mensal =432,6 kWh

Despesa mensal = R$ 0,30 . 432,6 kWh

Despesa mensal = R$ 129,78

Consumo anual = 14,42 kWh . 365 dias
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Consumo anual = 5263,3 kWh
Despesa anual = R$ 0,30 . 5263,3 kWh

Despesa anual = R$ 1578,99

2) Calcule o consumo e a despesa didria, mensal e anual utilizando os dados do

problema inicial para um chuveiro de 4500 W.

t chuveiro = 8 . 20 min . lh. =2,67h
60 min

Consumo didrio = Poténcia térmica do chuveiro . tempo de utilizacido do chuveiro
Consumo didrio=4,5 kW . 2,67 h

Consumo diério = 12 kWh

Despesa didria = Tarifa por kWh . consumo didrio
Despesa diaria = R$ 0,30 . 12 kWh

Despesa didria = R$ 3,60

Consumo mensal = 12 kWh . 30 dias

Consumo mensal = 360 kWh

Despesa mensal = R$ 0,30 . 360 kWh

Despesa mensal = R$ 108,00

Consumo anual = 12 kWh . 365 dias

Consumo anual = 4380 kWh

Despesa anual = R$ 0,30 . 4380 kWh

Despesa anual = R$ 1314,00

3) Qual a economia anual, em reais e em porcentagem, verificada quando se utilizou

um chuveiro elétrico de 4500 W ao invés do de 5400 W?

1578,99 — 1314,00 = 264,99 reais
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1578,99 -1314,00 _ 264,99

= =0,201666...= 20,17 %
1314,00 1314,00

4) Calcule o consumo e a despesa didria, mensal e anual utilizando os dados do

problema inicial para um chuveiro de 4500 W e tempo de 15 min por banho.

t chuveiro = 8 . 15 min . =2h

0 min
Consumo didrio = Poténcia térmica do chuveiro . tempo de utilizacdo do chuveiro
Consumo diario=4,5kW .2 h
Consumo didrio = 9 kWh
Despesa didria = Tarifa por kWh . consumo didrio
Despesa didria = R$ 0,30 . 9 kWh
Despesa diaria = R$ 2,70
Consumo mensal =9 kWh . 30 dias
Consumo mensal = 270 kWh
Despesa mensal = R$ 0,30 . 270 kWh
Despesa mensal = R$ 81,00
Consumo anual = 9 kWh . 365 dias
Consumo anual = 3285 kWh
Despesa anual = R$ 0,30 . 3285 kWh

Despesa anual = R$ 985,50

5) Qual a economia anual, em reais e em porcentagem, verificada quando se utilizou

um chuveiro elétrico de 4500W e se reduziu o tempo de 20min para 15min por banho?
1314,00 — 985,50 = 328,50 reais

1314,00-985,50 328,50

= =0,3333...=33,33%
985,50 985,50
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6) Qual o valor, em reais, e a porcentagem que traduz a economia anual feita quando
se reduziu o tempo de banho de 20 min para 15 min e, ainda, trocou-se a poténcia térmica do

chuveiro de 5400 W para 4500 W?
1578,99 — 985,50 = 593,49

1578,99 - 985,50 _ 593,49

= =0,6022 = 60,22 %
985,50 985,50

7) Calcule agora o consumo e a despesa didria, mensal e anual, respectivamente, do(s)
chuveiro(s) elétrico(s) utilizado na sua residéncia, considerando a sua poténcia térmica e o

tempo de utilizacdo. Considere a tarifa do kWh cobrado em sua cidade.

8) Compare com seus colegas de grupo os resultados encontrados.

Orientacdes metodoldgicas: Através das atividades efetuadas, salientar aos alunos que
uma simples mudanca técnica, como a troca de um chuveiro de 5400W por um de 4500W, ja
resulta em uma economia anual de 20%. Ja uma simples mudanga de habito no tempo de cada
banho, resulta em uma economia de 33,33%, e ainda, com as duas mudangas feitas, consegue-
se uma economia anual de 60,22%, que equivale a R$ 593,49. Para residéncias com um
nimero elevado de habitantes, e conseqiientemente um tempo de utilizacdo maior dos
chuveiros elétricos, esta economia ¢ muito significativa. Porém, a despesa ainda ¢ alta.
Portanto, apesar dessas mudancas possiveis, a melhor opcdo ainda € a instalacdo de um

coletor solar para aquecimento da dgua.

ATIVIDADE 03: Dimensionamento de coletores solares residenciais

Objetivo: Calcular, através de fungdes envolvendo conceitos fisico-quimicos e de
medidas solarimétricas, a drea necessdria de coletores solares planos para aquecimento de
dgua, inclusive da propria residéncia, a partir do consumo e temperatura de dgua quente

desejado.

TEXTO DE APOIO:
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DIMENSIONAMENTO DE COLETORES SOLARES PARA AQUECIMENTO DE AGUA
RESIDENCIAL

Pretendendo-se dimensionar um coletor solar plano para aquecimento de &4gua

residencial, pode ser sugerida a seguinte rotina, conforme Aradjo (1982):

a) Estabelecimento do consumo de dgua quente desejado — a ABNT estabelece um

consumo didrio de 60 litros por pessoa e, para uso em hotéis, 36 litros por héspede;

b) Estabelecimento das temperaturas inicial e final da 4gua — pode-se admitir, em dia
claro, que a dgua atinja temperatura de 80°C. Entretanto, em um projeto, por
seguranca, seja razoavel estabelecer-se de 65°C a 70°C como temperatura de saida

da dgua;

¢) Fixacdo da radiacdo solar incidente e temperatura de equilibrio, que ¢ feita através
do conhecimento das condicdes locais e diferentes tipos de coletor. Em média, é

admissivel empregar-se em projeto o valor de 790W/m?;

d) Verificacdo do periodo de insolacio — o periodo de aquecimento mais intenso
ocorre entre 3 horas antes e 3 horas depois da posi¢do do Sol a pino (meio-dia

solar), ou seja, de 9h até 15h, totalizando 6 horas;

e) Estabelecimento da eficiéncia do coletor, o que dependerd essencialmente do
material do coletor, do ndmero de coberturas de vidro ou plastico, da diferenca de
temperatura entre a superficie absorvedora e o ar ambiente (temperatura de
equilibrio), e da distancia entre os tubos dispostos nas placas absorvedoras. De
modo geral, em dias claros, a eficiéncia fica em torno de 45% e, em dias nublados,
em cerca de 35%. Esses valores sdo vélidos para placas de aluminio com tubos
dispostos em serpentina, fixados as placas e uma cobertura de vidro. Para placas de
cobre, a eficiéncia é aumentada em cerca de 7% e para placas de ago galvanizado é

reduzida em 10%;

f) Definicdo da posicdo solar do coletor — o coletor devera estar orientado para o
Norte (para projetos no Hemisfério Sul) e com inclinagao igual a latitude do lugar,
tratando-se de instalacdo com circulagdo for¢ada, ou com 10° acima da latitude

local, se a instalacdo € de circulagdo natural (termossifao). O aumento dado ao
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angulo da latitude permite um aproveitamento melhor da radiacdo incidente, em

virtude da variacdo anual da declina¢do solar.

E segundo Bezerra (1990, p. 58-59), é possivel, em algumas regides como o nordeste

brasileiro, dimensionar o coletor solar a partir dos seguintes dados:
a) Temperatura de saida da 4gua de 50°C (para banho);
b) Consumo didrio de dgua de 40 litros por pessoa (para banho);
¢) Periodo de insolacdo didria de 8 horas;
d) Eficiéncia do coletor de 55%.

No caso de a dgua ser empregada na cozinha, nenhuma reducido deve ser feita na

temperatura de saida, ja que quanto mais aquecida, melhor serd para este tipo de emprego.

A drea do coletor € obtida através da seguinte féormula:

Q

Q Q
I.n

= ou A=
I.t.E
Onde:

A = area do coletor (em mz)

Q = quantidade de calor por unidade de tempo necessario para aquecer dgua (em Ws

ou kcal/hora ou J)
I = radiagdo solar incidente (em W/m? ou cal/cm®.min ou kcal/m>.h)
t = tempo de atuacao solar (em horas)
E = eficiéncia do coletor
1 = rendimento do coletor
A quantidade de calor Q € obtida por:
Q=m.c.AT (1°Lei da Termodinamica)
Onde:
Q = quantidade de calor por unidade de tempo (em Ws ou kcal/h ou J)

m = fluxo de massa = volume de dgua por unidade de tempo (em litros/hora ou

kg/hora)

¢ = calor especifico da dgua (4187 Ws/kg °C ou 1 kcal/kg °C)
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AT = variagdo entre as temperaturas final e inicial da d4gua (em °C)

1) Calcular a drea de um coletor solar plano de circulagdo natural, de cobre, instalado
em uma residéncia, capaz de aquecer 300 litros didrios de dgua até 65°C, sendo a temperatura

ambiente igual a 27°C e supondo um dia claro, em Porto Alegre.
Q=m.c.AT
Q=300.4187.(65-27)
Q =47.731.800 Ws
Considerando-se I = 790W/m’ e t = 6h, tem-se:
1.t=790.6=4740W/m’
Assim, supondo uma eficiéncia final de 45% + 7% (cobre), a drea do coletor sera:

__Q __ 47BIs0 .,
[.t.E  4740.3600.0,52

Obs.: O valor “3600” na férmula corresponde ao acerto da unidade para horas.

Essa drea pode ser distribuida, por exemplo, em trés painéis de 1,8m de altura e 1m de

largura.

2) Quantas pessoas podem ser abastecidas com dgua quente na residéncia citada no

exercicio anterior?

Usando-se como padrao 60 litros didrios por pessoa, pode-se abastecer com dgua

300
quente uma casa com 0 = 5 pessoas.

3) Qual deve ser a direcdo e o angulo de inclinacdo do coletor citado acima?

O coletor deve estar voltado para o Norte (para projetos no Hemisfério Sul) e com

inclinacao de 30° + 10° = 40°.
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4) Calcular a drea de um coletor solar plano de circulagdo natural, necessdria para
aquecer 250 litros de dgua a 70°C, com a temperatura ambiente de 28°C, tempo de operacdo

de 7 horas/dia, radiacao solar incidente de 663W/m? e rendimento méximo do coletor de 55%.

m = 220108 _ 25 21 litros/h

Q=m.c.AT=3571.1.(70 - 28) = 1500 kcal/h

E necessdrio transformar a unidade da radiacio solar incidente utilizando 1 kWh = 860

kcal e 1 kWh = 1000 Wh:

1=663 Wh  860keal _ o0 ih o m?

m2.h 1000 Wh

T 1. 570.055

Q _ 1500 _, 5,0

9

5) Calcular o volume de 4dgua a ser aquecida por um coletor solar de area 4,2m? e
eficiéncia de 45%, com um tempo de operacdo de 7h/dia, variagdo de temperatura

(entrada/saida) de 23°C e radiacdo solar incidente de 5 84W/m?>.

E necessdrio transformar a unidade da radiacio solar incidente utilizando 1 kWh = 860

kcal e 1 kWh = 1000 Wh:

=584 Wh 860keal _ o0 o) ycalh . m?

m2.h 1000 Wh

SeA:I&,entﬁoQ:A.I.n.
M

Assim, Q =42 m?. 50224 . <L 045 = 94923 keal/h
m-.h
) \%
SeQ:m.c.AT,entaOQ:T.C.AT.
Como ¢ =1, temos:
ot 949,23 Keal 5 I
A Tl h  dia _ g8 91itros/dia

AT 23
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6) Calcular a area de um coletor solar plano de circulagdo natural, necessdria para
aquecer 250 litros de dgua a 70°C, com a temperatura ambiente de 27°C, tempo de operacdo
de 7 horas/dia, radiacao solar incidente de 0,8 cal/cm?.min e rendimento maximo do coletor
de 45 %.

250 litros
m= ———

= 35,71 litros/h
7h

Q=m.c.AT=35,71.1.(70 - 27) = 1535 kcal/h

z.

E necessario transformar a unidade da radiagdo solar incidente utilizando
1 h =60 min, 1 m* = 10000 cm” e 1000 cal = 1 kcal:
cal 60min  10000cm”  1kcal

=08 . . . =480 kcal/h . m?
cm? . min 1h 1m? 1000 cal

T 1m 480.045

Q 1535 711 m?

b

7) Se, no exercicio anterior, a temperatura de saida da dgua fosse de 50°C, qual seria a

area do coletor solar?

250 litros
m= - ——

= 35,71 litros/h
7h
Q=m.c.AT=3571.1.(50-27) =821 kcal/h

Al Q821 oo
I.m 480.045

8) Qual seria o percentual p de redugdo do coletor?

= 711-38 =0,4655=46,55%

b

9) Em que isto implicaria?

Implicaria numa grande reducdo dos custos de instalacio do coletor.
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10) Calcular, em kW, a poténcia (P) térmica (P = A . I . ) de um coletor solar para

aquecimento de d4gua com as seguintes caracteristicas:
Area do coletor: A = 6m’
Rendimento do coletor: n =50 %

Radiacgdo solar incidente: 1 = 11,46 kcal/m”.min

z.

E necessario transformar a unidade da radiagdo solar incidente utilizando

1 h =60 min, 1000 W = 860 kcal e 1000 W =1 kW:

kcal 60 min 1kW

2

. . =0,8 kW/h . m*
m<“ . min 1h 860 kcal

I=11,46

P=A.1.1=6.0,8.0,5=24kW

11) Qual a economia didria, que o coletor do exercicio anterior proporciona em uma
casa na qual ha 6 pessoas e cada uma gasta 20 minutos didrios no banho. Suponha que 1 kWh

=R$ 0,30.

Economia = Poténcia do coletor x freqiiéncia didria de uso x tempo x valor do kWh
Economia didria =24 kW . 6. % de hora . R$ 0,30

Economia didria = R$ 1,44

12) Calcule também a economia mensal, anual, e a economia em 20 anos (tempo de

vida util do coletor).
Economia mensal = R$ 1,44 . 30 dias = R$ 43,20
Economia anual = R$ 1,44 . 365 dias = R$ 525,60

Economia em 20 anos = R$ 1,44 . 7300 dias = R$ 10.512,00

13) Calcule agora a drea de um coletor solar plano de circulagdo natural, necessdria
para aquecer a dgua da sua residéncia a 50°C, conforme o nimero de pessoas. Admita o
rendimento do coletor de 50% e tempo de operacdo de 7h/dia. Procure saber antes o valor da

radiacao solar média anual incidente na sua cidade e a temperatura ambiente média.



99

14) Calcule, para o coletor do exercicio anterior, a poténcia térmica e a economia
didria, mensal, anual e em 20 anos, se instalado na sua residéncia, ou seja, considerando o
nimero de pessoas e o tempo de banho didrio de cada uma. Procure saber antes o valor do

kWh cobrado pela concessiondria de energia da sua cidade.

15) Em 1983, existiam no Rio Grande do Sul, 20000m> de coletores solares
residenciais instalados para aquecimento de dgua (Zilberman, 1985). Os manuais indicam,
para Porto Alegre, um valor médio anual de radiacdo solar, com atmosfera clara, em torno de
6kWh/m*/dia. Considerando os problemas técnicos existentes e os fatores de seguranga
quanto a rendimentos, poder-se-ia considerar apenas 50% desse valor nos célculos que forem
efetuados. Pesquisas indicam que o Estado possuia algo em torno de 1 milhdo de chuveiros
elétricos de 2kW e seu uso na ordem de 0,5 horas/dia/chuveiro. Compare o potencial
energético didrio dos equipamentos solares instalados com o dos chuveiros elétricos,

calculando a porcentagem correspondente.
Coletores: 20.000 m” x 3 kWh/m? . dia = 60.000 kWh/dia
Chuveiros: 10° chuveiros x 2 kW x 0,5 hora/dia . chuveiro = 10° kWh/dia

Assim, fazendo 60000/10° vemos que corresponde a, aproximadamente, 6%, o que é

bastante significativo.

Orientacdes metodolégicas: E necessdrio solicitar aos alunos que pesquisem,
antecipadamente, a latitude de Porto Alegre, a temperatura média anual e a radiagdo solar
média anual na cidade, o que pode ser feito com o auxilio de um Atlas ou com profissionais
de Geografia e de institutos de meteorologia, ou ainda consultando sites especificos na
Internet. Devem saber também o valor do calor especifico da dgua (consultar material didatico
de Quimica) e do kWh cobrado pela concessiondria de energia (consultar a fatura mensal de
energia elétrica da propria residéncia). Salientar que o acréscimo de 10° no angulo de
inclinag@o do coletor solar resulta em melhor incidéncia dos obliquos raios solares de inverno,
ja que é exatamente neste periodo que mais necessita-se de dgua quente e menos radiacao
solar incide no Hemisfério Sul. No verdo ndo ha problemas deste tipo, pois apesar deste
acréscimo de 10° ndo favorecer a melhor captacdo de energia neste periodo, a intensidade da
radiacdo solar de verdo, as altas temperaturas e o maior nimero didrio de horas de insolacio

compensam. Salientar também que, mesmo no Sul, a 4gua aquecida a 70°C € muito quente
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para o banho. Mantendo o mesmo volume de 4gua, e reduzindo a temperatura da dgua na
saida do coletor, ha redu¢do também da 4rea necessdria de coletor, o que é bem significativo

em termos de custos.

ATIVIDADE 04: Anélise de graficos de demanda de energia e custos da energia solar

Objetivo: Analisar e interpretar graficamente a demanda e o custo da energia solar,
destacando pontos méximos e minimos, dominios e imagens, importantes para a compreensao

do uso racional da energia e da reduca@o nos custos da energia solar.

1) O gréfico a seguir mostra a demanda de energia elétrica da concessiondria de uma

certa regido em func¢do do nimero de horas. Analise-o e responda:

10.000 MW

Carga de Pico

Carga Intermediaria

5.000 MW

Carga de Base

0 8.760h
20% 40% 60% 80%

Figura 1 - Exemplo de Curva de Duracdo de Carga
Fonte: Jannuzzi, 1997, p. 21

a) O que o grafico representa? Essa curva representa o nimero de horas no ano em que

se registram niveis determinados de demanda de energia elétrica.

b) Como o grafico se comporta? De maneira geral, mostra umas poucas horas de
demanda tipica de pico alto e entdo, uma reducdo gradual da carga com um aumento

acumulativo da freqiiéncia.

8760h

¢) Qual o tempo total de utilizacao? =365 dias

d) Qual o valor maximo de demanda de energia? 10000MW
e) Qual o tempo didrio médio de utilizacao da carga de pico?

20% . 8760h = 1752h
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1752h

————— =4,8h/dia
365dias

2) O gréafico a seguir mostra a demanda de energia elétrica da concessiondria de uma

certa regido em fungdo do horério de utilizagdo. Analise-o e responda:

MW
1500
/\ Carga de Pico
/\J \ Carga Intermediédria
Carga de Base
0 6 12 18 24 h

Figura 2 - Exemplo de Curva de Carga
Fonte: Jannuzzi, 1997, p. 22

a) O que o gréfico representa?

Essa curva representa o hordrio do dia em que se registram niveis determinados de

demanda de energia elétrica.
b) Como o grafico se comporta quanto ao crescimento?
E crescente entre Oh e 18h (decresce um pouco apés 12h), e apds, decrescente.
¢) Em que periodo do dia o grafico registra demanda na carga intermediaria?
Aproximadamente entre Oh e 15h e ap6s 23h.
d) Em que periodo do dia o gréfico registra demanda na carga de pico?
Aproximadamente entre 16h e 22h.

e) Qual o ponto miximo de demanda de energia? 1500MW as 18h.
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3) O grafico a seguir mostra o gasto por ano para aquecer uma piscina de 80.000 litros

(figura abaixo) com diversos tipos de aquecedores.

Figura 3 - Piscina sustentavel

Fonte: www.soletrol.com.br

EREELD]
5 13,620

RS 4.120
RE 4,800
RS 2040 BOMEA DE CALOR
........... AGQUECEDOR SOLAR
RS 240 HAPPFY SOLAR POOL

DA SOLETROL

Figura 4 - Despesa anual média para aquecimento de piscinas

Fonte: www.soletrol.com.br

a) Qual a economia anual, em reais, de se utilizar o aquecedor solar em relacido ao

sistema elétrico? R$ 14.040,00

b) E em porcentagem? % =0,98319% = 98,32%

¢) Sabendo que a piscina é retangular e tem capacidade para 80000 litros, quais as

dimensdes possiveis da piscina, em metros?

80000 litros = 80m> =»  Ex.: Volume = 8,5m . 6,28m . 1,5m = 80 m°
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4) Analise o grafico a seguir e responda:

300

260 1 \ Evolugao do custo de painéis
\ solares fotovoltaicos

200 \
150 4

(=N
=
— i
o ]
80l |
T
-
] .'& -5%Wp
0: ""‘_.__.._‘__'_‘_——1:.5'5."1\[[3

1970 1975 1980 1985 1990 1495 2000 2005
Ano

Figura 5 - Evolucdo do custo de painéis solares fotovoltaicos

Fonte: Maycock , 1997

a) Que tipo de funcao o grafico representa?

Assemelha-se a uma func¢do exponencial.

b) Como o grafico se comporta quanto ao crescimento?

E decrescente em todo dominio.

¢) O que se pode concluir sobre o custo dos painéis fotovoltaicos?

Apresenta uma forte queda nos anos 70, continuou caindo, embora nado tdo

acentuadamente, nos anos 80 e 90, chegando a custar em 2002 (projecdo) U$1,5/Wp ou R$
4,50/Wp (1U$ = R$ 3,00).

d) Quanto, em porcentagem, este custo caiu?

300-15 0,995 =99,5%



104

5) Analise o gréfico a seguir e responda:

5.0 Projacan de custo instalads
\ para sistema fobtovallaicn
complalo imarigadn & rede
E 4.0 \\
=
i \
335 \
a0
T T T T T
1908 1999 2000 2001 2002
Ano

T

Figura 6 - Projecdo de custo instalado para sistema solar fotovoltaico hibrido

Fonte: Maycock , 1997

a) A que periodo (dominio) o grafico se refere?
1998 a 2002.

b) Monte uma tabela com os dados do gréfico.

ANO 1998 1999 2000 2001 2002

U$/Wp 4,95 4,2 3,5 3,1 2,9

¢) O que se pode concluir sobre o custo de um sistema fotovoltaico interligado a rede

elétrica convencional?

Como a curva apresenta forte queda no periodo considerado, conclui-se que o custo
esta diminuindo rapidamente, chegando a U$2,9/Wp ou R$ 8,70/Wp (projecdo, considerando
1U$ = RS 3,00). Se comparado ao mesmo periodo no exercicio anterior, hd uma pequena
diferenga a maior, o que torna o sistema interligado (hibrido) mais confidvel pois, na falta de
insolacdo por alguns dias, busca-se energia na rede publica, ndo havendo possibilidade de

ficar sem energia elétrica.
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6) Analise o gréifico a seguir e responda:

16 | Projecio de custo do

| kWh para sistama
fotovoltaico completo

1 interligado & reda

= \

2

e \\

10 \\

1988 1999 2000 2001 2002
Ao

Figura 7 - Projec@o do preco final da energia elétrica (centavos de U$/kWh) em sistemas solares
fotovoltaicos hibridos

Fonte: Maycock , 1997

a) Quais os valores maximo e minimo do kWh, em reais?

Aproximadamente U$ 0,162/kWh e U$ 0,082/kWh, equivalente a R$ 0,486/kWh e R$
0,246/kWh (1U$ = RS$ 3,00).

b) Quantos anos s@o considerados no gréafico?

4 anos completos.

¢) Qual a taxa média de decréscimo anual, em reais?

U$0,162-U%$0,082  U$0,08
danos danos

=U3$0,02/ano , equivalente a R$ 0,06 / ano (1U$ = R$

3,00).

d) Se o valor do kWh continuar caindo 2 mesma taxa encontrada no exercicio anterior,

qual serd o valor estimado para o final de 2003, em reais?

0,082 - 0,02 — 0,02 = U$ 0,042/kWh, equivalente a R$ 0,126 / kWh (1U$ = R$ 3,00).
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7) Analise o grafico a seguir e responda:

160 4

150
Produgio mundial anual de /
140

T | painéis solares fotovoltaicos
130 49— incluindo todas as tecnologias B
120
110
100 fr
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1988 1990 1991 1992 1903 10094 1995 1906 1997 1096 1993

Ano

Figura 8 - Crescimento da producido mundial de células solares fotovoltaicas

Fonte: Maycock , 1999

a) Qual a producdo minima e em que ano isto ocorreu?
Aproximadamente 47MWp em 1990.
b) Que porcentagem representa o aumento da producio de painéis, de 1990 a 1998?

157,447 110,4
47

=2,3489 = 234,89%

c) A energia gerada pelos painéis em 1998 seriam suficientes para manter acesas,

durante 6 horas ininterruptas e por um ano, quantas lampadas de 100W?
157,4AMW . 1000 . 1000 = 1,574 . 10° kW

157400000kW =+ 365 + 6 + 0,1kW = 718721 lampadas

8) Pesquise e traga dados atuais sobre o custo de instalacdo de coletores solares ou de
painéis fotovoltaicos (instalagdo total, com equipamentos, montagem, frete, etc.) para a sua
residéncia, ou seja, considerando o ndmero de pessoas, a poténcia de cada aparelho ou

elétrodoméstico e o tempo de utilizagdo destes.
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9) Em grupo, compare com seus colegas os resultados encontrados e construa o
grifico de custo de instalacdo de painel fotovoltaico ou coletor solar em funcdo do consumo
desejado ou do n° de pessoas em sua residéncia, para posterior apresentacdo e discussiao dos

resultados a turma.

Orientacdes metodoldgicas: Salientar aos alunos a importancia da representacio
grafica e sua interpretacdo, e que outras funcgdes, além das trabalhadas em aula, podem ser
representadas assim, no plano cartesiano; que possuem também pontos de maximos e
minimos, dominios e imagens, semelhantes as funcdes estudadas tradicionalmente (funcdes
polinomiais, exponenciais, logaritmicas, etc.). Como a demanda de eletricidade (ex. 1 e 2) de
uma certa regido a cada hora, que pode ser analisada de acordo com sua freqiiéncia de
ocorréncia, ou dividida em carga de base, intermedidria e de pico. Como podemos observar
nos gréficos, a energia solar fotovoltaica vem obtendo uma significativa reducio de custos e
tende a ser competitiva economicamente. Interpretar graficamente a demanda de energia e os
custos da energia solar, é importante para a compreensao do uso racional da energia e da
redug@o nos custos da energia solar, tanto fotovoltaica quanto térmica, como o aquecimento
de piscinas, que possui um consumo de energia baixissimo. No ex. 3 o consumo de energia
eqiiivale a 2 1ampadas de 100W ligadas por cerca de 6 horas didrios, enquanto outros sistemas
existentes para aquecimento de piscinas, podem gastar o mesmo que cerca de 70 lampadas de
100W cada, impondo gastos mensais muito elevados na conta de energia elétrica. E
necessario que os alunos pesquisem, em jornais, a cotagdo do délar. Ja a pesquisa de custos da
energia solar pode ser extraida facilmente em sites especificos sobre o tema na Internet ou em
revistas especializadas. E importante que os alunos trabalhem em pequenos grupos, para troca

de idéias e resultados.
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ATIVIDADE 05: Anélise gréfica do espectro eletromagnético

Objetivo: Analisar e interpretar graficamente o espectro solar, destacando pontos
maximos e minimos, dominios e imagens, importantes para a compreensao dos conceitos de

radiacdo solar e sua relacdo com os diferentes comprimentos de ondas.

1) O grafico a seguir mostra o espectro solar, que distribui a irradiancia solar em
fungdo do comprimento de onda. Mostra também os intervalos em que se situam trés

importantes tipos de radia¢do para a vida na Terra: ultravioleta, luz visivel e infravermelha.

Ubraviolata | Visivel ‘ Infravarmeiho

=== |rradiagac solar extraterrestre
=~ Irradiag@o solar ao nivel do mar

=== |rradiag&o (tedrica) de um corpo negro a 5.900 K

Irradi@ncia espectral {ﬁ]

Figura 9 - Espectro solar

Fonte: Ciéncia Hoje

A partir da andlise do grifico, e considerando a constante solar de 1367W/m? (energia

que chega do espaco e atinge a atmosfera terrestre), complete a tabela:

A (um) 0-0,38 0,38-0,78 0,78-0t
Fracado (%) 7 47,29 45,71
Radiagdo (W/m?)

Ultravioleta: 7% . 1367 = 95,7 W/m?
Luz visivel: 47,29% . 1367 = 646,45 W/m?>

Infravermelha: 45,71% . 1367 = 624,85 W/m?>
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2) Como vocé interpreta o grafico e suas diferentes curvas?

A radiacdo solar chega em todos os comprimentos de onda ou freqiiéncias, mas
principalmente entre 0,2 e 3 microns (ou 200 e 3000 nandmetros). A figura mostra as curvas
do espectro solar em diversas condi¢cdes. A curva vermelha corresponde a radiacdo emitida
pelo Sol que atravessou o espaco mas ndo entrou ainda na atmosfera terrestre. A curva preta
equivale a radiacdo emitida por um corpo negro (tedrico) do tamanho do Sol, a uma
temperatura de 5900K e que produzird uma radiacdo igual a uma unidade astrondmica
(distancia Terra-Sol). A curva amarela, com uma série de picos e bandas de absor¢do, é o

espectro do Sol depois de atravessar uma massa de ar 1, ou seja, quando raios solares estao

paralelos a vertical, apds atravessar a atmosfera terrestre e atingir a superficie.

3) Em que comprimento de onda se tem uma intensidade méaxima de radiagao?

O maximo de emissao se verifica no comprimento de onda de 0,5um.

4) Os gréficos a seguir mostram o espectro solar em fun¢do do comprimento de onda
em nanometros (nm). Os comprimentos de onda aproximados das trés regides do espectro em
que estamos mais interessados quando discutimos a radiacdo do Sol que nos alcanca sdo:
Ultravioleta — 10 a 400 nm, Regido do Visivel — 400 a 700 nm e Infravermelho — 700nm a
3000nm. Todavia, os comprimentos de onda da regido infravermelha, de especial interesse

para nds, estdo entre 700 e 1500nm.
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Figura 10 - O espectro solar nos limites da atmosfera
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Figura 11 - O espectro solar na superficie terrestre

Que tipo de radiacdo solar (ultravioleta, visivel ou infravermelho) € a mais intensa no

extremo superior da atmosfera terrestre?

E a luz visivel.

5) Que tipo de radiacdo solar, ultravioleta, visivel ou infravermelha, € mais intensa

sobre a superficie terrestre?

Conforme o ex. 1, a luz visivel, com 47,29%.

6) Em que diferem os dois espectros no ponto maximo de radiacao?

Hé uma significativa diminui¢ao da intensidade de radiacdo que chega na superficie,

em relacdo a extraterrestre.

7) Que fatores influenciam nesta diminui¢cao?

Os parametros mais importantes que influenciam na caracteriza¢do da intensidade e da
composi¢do espectral da radiag@o solar sdo: massa de ar, coeficientes de turbidez atmostérica,

agua precipitavel e 0zonio. Assim, a radiacao sofre uma atenuacdo.

8) Em que dreas do espectro solar registram-se as maiores mudangas?

Na regido do infravermelho.
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9) Pesquise sobre a relagdo entre os itens estudados nesta atividade e os temas:

destruicao da camada de ozonio e efeito estufa.

Orientacdes metodoldgicas: Salientar aos alunos a importdncia da representacio
grifica e sua interpretacdo, e que vdrios outros fendmenos que ocorrem na Terra podem ser
representados assim, como uma fun¢@o no plano cartesiano, que possuem também pontos de
maximos e minimos, semelhantes as funcdes estudadas tradicionalmente (fungdes
polinomiais). Salientar que hd trés importantes tipos de radiagdo para a vida na Terra:
ultravioleta, luz visivel e infravermelha. Como podemos observar nos graficos, a radiacdo em
alguns comprimentos de onda ou regides do espectro solar ¢ muito mais intensa que em outras
regides do espectro. E importante conhecer como a radiacio solar interage com a atmosfera de

gases, agua e particulas que rodeiam nosso planeta e promovem grandes mudancas.
ATIVIDADE 06: Calculo da distancia entre painéis solares e de outras medidas

Objetivo: Utilizar os conceitos de trigonometria em tridngulos retangulos e tridngulos
quaisquer para calcular a melhor distancia em que devem ser dispostos painéis solares
colocados paralelamente, assim como o comprimento, a altura e o angulo de inclinagdo

destes.

1) Para instalar painéis solares paralelamente (para ocupar menos espaco nos telhados
e obter melhor angulo solar), prevé-se um afastamento entre eles de 3,5 vezes a sua altura
(Stoner, 1974), conforme exemplificado na figura abaixo. Na realidade, se estiverem mais

proximos entre si, durante o inverno fardo sombra uns aos outros.

<> <> <>
3,5m 35m 3,5m
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Na figura abaixo temos painéis solares dispostos paralelamente. Sabendo, entdo, que
devem manter uma distancia igual a trés vezes e meia a altura do painel, calcule a altura “h”

dos painéis e a melhor distancia “d” entre eles.

PN PN

d d
Utilizando: sen x = m , temos:
hipotenusa
sen 45° = h
1
h=0,71m

z

Assim, a distancia “d” €é:

d=3,5h
d=3,5.0,71
d=25m

2) Se na figura anterior o angulo indicado fosse de 60°, qual a distancia “d” necessaria

para um painel, no inverno, nio fazer sombra no outro?

- cateto oposto
Utilizando: sen x = cateto oposto , temos:

hipotenusa
sen 60° = %

h=0,866 m

Assim, a distancia “d” é:

d=35.h=35.0866=3m



113

3) Calcule, na figura abaixo, o comprimento “c” do painel solar e a distancia “d” da

sua sombra projetada.

2 c
60 45°
d
. . a b C
Utilizando a lei dos senos: = = , temos:
senA senB senC
2 ¢ . d 2
sen45° sen60° sen75° sen45°
c=2,5m d=2,7m

4) Calcule, na figura abaixo, o angulo de inclinagdao o (em graus) do painel solar.

3
Utilizando a lei dos cossenos: a’=b*>+c¢°—2.b.c.cosa , temos:

4*=3>+3>-2.3.3.cos

16-9-9=—-18.cos o

cos 0= ——
—-18

cos o=

arc cos o, = 84°

Assim, o angulo de inclinac@o do painel solar € 84°.
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Orienta¢des metodoldgicas: Observa-se que € preciso ter em maos, para consulta, uma
tabela trigonométrica ou uma calculadora cientifica. Salientar que € preciso um bom
raciocinio dedutivo-geométrico para decidir que fun¢do ou lei trigonométrica deve ser usada,
o que dependerd da medida que se quer obter em cada exercicio. Mostra-se, assim, uma das
possibilidades de aplicagcdo da trigonometria em tridngulos ensinada no Ensino Médio. Neste
caso, é preciso calcular sempre a distncia entre os painéis, antes da instalacdo dos mesmos,
assim como ¢é possivel calcular o comprimento dos painéis, sua altura e os angulos de
inclinacdo para melhor captar a energia solar, angulo este que dependera ainda da latitude do

local.

ATIVIDADE 07: Utilizacdo do Software Meteoro (Silva, 1992) para visualizar e

equacionar fendmenos

Objetivo: Visualizar, através de imagens e simulacdes, os fendmenos naturais que
ocorrem entre a Terra e o Sol, que geram conceitos, equacdes € modelos mateméticos que os

descrevem, envolvendo funcdes trigonométricas, angulos e graficos.

NO MENU PRINCIPAL DIGITE: A - COORDENADAS TERRESTRES

1) Que ponto no espaco € originado pelo prolongamento de uma reta vertical a um

observador e o plano do horizonte?

Denomina-se zénite.

2) Que figura geométrica origina-se da intersec¢do entre o plano do Equador e a

superficie do globo terrestre?

Uma semicircunferéncia, denominada Equador.

3) Que figura geométrica origina-se da interseccao entre o plano de um meridiano e a

superficie do globo terrestre?

Uma semicircunferéncia, denominada meridiano.
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4) Como localizar pontos na superficie do globo?

Utilizando paralelos e meridianos, interseccionando as linhas leste-oeste com as linhas

norte-sul.

5) Como é chamado o angulo entre a vertical de um ponto na superficie terrestre e o

plano do Equador?

Denomina-se latitude.

6) Como funciona o sistema de numeracao que expressa a latitude?

E expresso em graus, onde o Equador € a referéncia (0°), indo até o P6lo Norte (+90°)

e até o P6lo Sul (-90°).

7) Como € chamado o angulo entre o plano do meridiano de Greenwich e o plano do

meridiano que passa em um determinado local?

Denomina-se longitude.

8) Como funciona o sistema de numeragdo que expressa a longitude?

E expresso em graus, a partir do meridiano de Greenwich (0°) até 180°, para leste ou

oeste.

9) Anote as coordenadas geograficas das cidades visualizadas durante a execuc¢do do
programa (serdo necessdrias posteriormente) e, quando solicitado, entre com novos dados de

outras localizac¢des a seu critério.

10) Pesquise sobre o comprimento da Linha do Equador e calcule o raio da Terra,

supondo-a uma esfera.

C=2mR — R=C _, g - 30075km
21 21

= 6378km
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NO MENU PRINCIPAL DIGITE: B — ESTACOES DO ANO
1) O que € o plano da ecliptica?

Quando o Sol é considerado imével no espago, a 6rbita da Terra passa a ser uma elipse

(1* Lei de Kepler). Ao plano da elipse chama-se plano da ecliptica.

2) qual a conseqiiéncia da intersec¢dao de uma linha vertical ao plano da ecliptica com

a superficie da Terra?

O eixo Norte-Sul da Terra forma um angulo de 23°27° com a vertical ao plano da
ecliptica. Em conseqiiéncia, o plano do Equador também forma o mesmo dngulo com o plano
da ecliptica. A partir disto, define-se os dois circulos polares. O proprio plano da ecliptica

define os trépicos.

3) Qual a variagdo angular em 1 ano?

De -23°27 a +423°27°, do Trépico de Capricérnio ao Trépico de Cancer,

respectivamente.

4) A partir da visualizacdo do movimento aparente do Sol, o que se pode concluir

sobre a posic¢ao do Sol, em relacio ao plano do Equador?

A posicao do Sol ora estd acima, ora estd abaixo do Equador.

5) Como é denominado e como se caracteriza o angulo compreendido entre o plano do

Equador e a direcao do Sol?

E denominada declinagdio solar, positiva se o Sol estd acima do plano do Equador e

negativa se estd abaixo dele.

6) Como a iluminacdo dos dois hemisférios sdo influenciados pelo angulo de

declinagao solar?
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Quando a declinagdo solar € positiva, o hemisfério Norte € mais iluminado (recebe

mais energia) que o hemisfério Sul. O oposto ocorre quando a declinacdo solar € negativa.

7) Quando os hemisférios recebem o méaximo e o minimo anual de energia solar e

como foram denominadas estas datas?
Hemisfério Norte: Méximo — 22/6 — declinagdo de +23°27" — Solsticio de Verao
Minimo — 21/12 — declinag¢do de —23°27° — Solsticio de Inverno
Hemisfério Sul:  Maximo — 21/12 — declinag¢do de —23°27° — Solsticio de Verao

Minimo — 22/6 — declinacdo de +23°27° — Solsticio de Inverno

8) A partir da visualizacdo do gréfico da declinacao solar, responda:

a) Em que datas se iniciam as estagdes do ano, no hemisfério Sul?

21/3 — Outono; 22/6 — Inverno; 23/9 — Primavera; 21/12 — Verao

b) Qual a declinacdo solar no inicio do Outono e da Primavera?

0°

¢) Quantas vezes por ano o zénite do Sol passa pelo plano do Equador?
Duas vezes.

d) Como foram denominadas as datas em que a declinagdo solar é de 0°?
Equindécio de Outono e Equindcio de Primavera.

e) Com que tipo de fun¢do matemaética o grafico se assemelha?

Funcdo seno ou funcdo cosseno.

9) O que é e como se caracteriza o fotoperiodo?

E o intervalo de tempo entre 0 nascimento e o ocaso do Sol, e varia ao longo das
estacdes do ano, dependendo da latitude do observador. Em qualquer latitude do hemisfério
Sul, no inicio do verdo, o fotoperiodo é maior que 12 horas e a noite dura menos que 12 horas.
Enquanto isso, no hemisfério Norte ocorre o oposto. Ja no inicio da primavera e do outono o

dia e a noite duram 12 horas, nos dois hemisférios, com exce¢ao nos pélos.
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10) Quando solicitado, entre com os dados referentes a latitude das cidades
visualizadas no exercicio 9 da parte A, observe os gréificos gerados pelo computador e analise

o fotoperiodo. Entre com novos dados, de outros lugares da Terra. Registre e compare-os.

NO MENU PRINCIPAL DIGITE: C - FUSOS HORARIOS
1) O que € o dia solar verdadeiro?

E o intervalo de tempo que decorre entre duas passagens consecutivas do Sol pelo

mesmo plano de meridiano.

2) O que € o Sol médio e o ano solar médio?

E um Sol ficticio, que executa uma volta ao redor da Terra exatamente a cada 24

horas, resultando em um ano solar médio de 365,2422 dias, todos de igual duragdo.

3) Como foram formados os fusos horarios?

A superficie terrestre foi dividida em 24 segmentos, separados por planos de
meridiano eqiiidistantes de 15° de longitude. O Sol médio gasta 1 hora para percorrer o arco

de 15° correspondente a cada um deles.

4) O que é a equagdo do tempo?

Ea diferenca entre a hora solar verdadeira e a hora solar média (hora local).

5) A partir da visualizagcdo do gréifico da equacao do tempo, responda:
a) Qual a variacao (imagem) do tempo, em minutos, durante um ano?
Aproximadamente de —16 minutos a +16 minutos.

b) Quantas vezes por ano nao hé variacao?

4 vezes.

¢) Quantos pontos criticos (maximos e minimos) existem no grafico?

4 pontos.
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d) Em que meses se encontram o maior € o menor valor?

O menor entre fevereiro € marg¢o € o maior entre novembro e dezembro.

NO MENU PRINCIPAL DIGITE: D — POSICAO DO SOL
1) Defina angulo zenital.

E o angulo compreendido entre a direco do zénite do observador e a direcdo do Sol.

2) Defina azimute.

E o0 angulo compreendido entre a diregdo norte e a da projegdo do Sol sobre o plano do

horizonte.

3) Defina angulo horério.

E o angulo compreendido entre o meridiano do observador e o centro do disco solar,
em um dado instante. Ou seja, € o angulo que a Terra deve girar para que ocorra o meio-dia

solar no meridiano do observador.

4) Que fungdes matemdticas fornecem os angulos zenital (Z) e azimutal (A) do Sol em
qualquer momento do dia de qualquer dia do ano, conhecidas a latitude local (¢), a declinacdo

solar () e o Angulo hordrio (h)?
cosZ=sen®.send+cosh.cosd.cosh, e

sen d-cos Z.sen ¢

cos A=
sen Z.cos 0

5) Quando solicitado, entre com os dados referentes a latitude das cidades visualizadas
no exercicio 9 da parte A, e a data. Entre também com novos dados, de outros lugares da
Terra, em diversas datas. Observe os resultados gerados pelo computador. Registre e compare
estes resultados com os colegas de grupo. Discuta sobre os seguintes assuntos: declinagdo
solar, distancia Terra-Sol, nascimento e ocaso do Sol, fotoperiodo e radiagcdo extraterrestre (no

topo da atmosfera).
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NO MENU PRINCIPAL DIGITE: F - RADIACAO SOLAR
1) Caracterize os 3 processos de transferéncia de energia.

Na conducdo, a energia se propaga de uma molécula a outra. Na convec¢do, uma
molécula aquecida se desloca até o fim da cadeia de moléculas, havendo entdo transporte de
material aquecido. J4 na radiacdo, a energia se propaga através de ondas eletromagnéticas, na

auséncia de qualquer meio material (mesmo no vacuo).

2) Na escala logaritmica:

a) Qual o intervalo de dominio da radiacdo solar?

Comprimento de onda de 0,2 a 4 micra.

b) Dentro deste dominio, qual intervalo corresponde a radiagao visivel?
Entre 0,36 e 0,74 micra.

¢) E qual intervalo corresponde a radiagdo ultravioleta?

Menor que 0,36 micra.

d) E qual intervalo corresponde a radiacdo infravermelha?

Maior que 0,74 micra.

3) Em que parte da superficie terrestre chega a energia solar maxima?

Préximo a linha do Equador.

4) Em que regido do grafico da distribuicdo da energia solar ocorre a maior

intensidade de energia?

Na faixa do visivel.

5) O que ocorre com a radiacdo solar, ao penetrar na atmosfera terrestre?
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Sofre uma atenuagao, pois parte dela é absorvida por constituintes do ar (ozOnio, gas

carbonico, vapor d’4gua, entre outros).

6) Em que regides do espectro (grafico) se divide a energia solar que chega a

superficie terrestre, e em que proporc¢oes?
4% - ultravioleta
449 - luz visivel

52% - infravermelho (calor)

7) Por que se deve evitar exposicdes ao Sol entre 10h e 14h, principalmente na praia?

Porque a radiacdo ultravioleta em excesso causa cancer de pele, e a maxima radiacao
ultravioleta que chega na superficie se dd quando o Sol estd no zénite (meio-dia solar). Na

praia, mesmo na sombra, recebemos esta energia, pois a areia ¢ um grande refletor de energia.

8) Defina radiacao direta, difusa e global.

Radiacdo direta é a que vem diretamente do disco solar (raios perpendiculares ao
plano da superficie). Radiacdo difusa € proveniente do espalhamento da radiagdo solar,
resultante da reflexdo causada pelas nuvens e particulas encontradas na atmosfera. E a

radiagdo global € a soma da radiag@o direta com a radiagdo difusa.

9) Observando o grafico dos valores médios anuais de energia solar, responda: em que

intervalo do dominio se encontram os maiores valores de radiagcdo global, direta e difusa?

Aproximadamente de —30° a +30°, ou seja, proximo a linha do Equador.

10) O que € irradiacdo e em que proporcao ela acontece?

E a reemissio de calor, pela superficie terrestre, da energia recebida pelo Sol, de volta

para o espaco. Corresponde a 33% da energia recebida pelo Sol.
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Orientacdes metodoldgicas: Para execucdo desta atividade, que é um banco de
questdes que podem orientar melhor aluno e professor na dindmica da aula no laboratério, é
necessario que, antecipadamente, se faca a instalacdo do Software Meteoro, que é um
software livre, em um nimero suficiente de computadores. A instalacdo deve ser feita a partir
de uma simples cépia dos arquivos em um unico diretério. E importante que os alunos
trabalhem em duplas, para que possam trocar idéias e interpretar juntos os gréaficos e realizar
as outras atividades de interacdo com o software. Salientar aos alunos que se a pretensdo €
obter um bom aproveitamento da Energia Solar, deve-se ter bem claro o posicionamento do

sol nas distintas épocas do ano e nas diferentes horas de cada dia. Assim, é importante

compreender a linguagem e as leis que regem o comportamento da Energia Solar.

ATIVIDADE 08: Radiacao solar extraterrestre e sua variacao didria

Objetivo: Calcular a quantidade de energia que chega na Terra em determinados
periodos, permitindo ao aluno entender que esta energia varia, utilizando para isso func¢des

trigonométricas, modelos matematicos e graficos.

TEXTO DE APOIO:
VARIACAO DIARIA DA RADIACAO SOLAR EXTRATERRESTRE

O fator solar, mais conhecido como constante solar, € a taxa (fluxo) de energia solar
extraterrestre (auséncia de atmosfera) que chega na Terra, numa drea unitdria. Um valor
bastante aceito, segundo Duffie & Beckman (1974, 1980 e 1991), que usaremos neste
trabalho, é de 1367 W/mz, com variagdo de * 3%, devido a orbita eliptica da trajetéria da

Terra e das atividades das manchas solares.

Devido a esta orbita eliptica da Terra, a distancia entre a Terra e o Sol varia,
aproximadamente, de 1% a 2%, originando, diferentes intensidades didrias de energia que
chega no nosso planeta. Pode-se calcular o coeficiente de variacdo da radiagdo solar
extraterrestre, mais conhecido por fator de correcdo da excentricidade da Orbita terrestre,

usando, segundo Duffie & Beckman (1974, 1980 e 1991), o modelo:
Do (n) = | 1+0,033. cos [ 220"
365

Onde:
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Do (n) = fator de correcao didria da drbita terrestre

n = dia do ano (1 a 365)

RADIACAO SOLAR EXTRATERRESTRE

Para calcular a radiacdo solar extraterrestre instantanea, medida no plano normal ao

raios solares, em um determinado dia do ano, usaremos, segundo Duffie & Beckman (1974,

1980 € 1991), o modelo:
Gon (n) = Gsc . Do (n)
Onde:

- . A 2 2.
Gon (n) = radiacdo solar extraterrestre instantinea (em W/m~ ou cal/cm”.min ou

kcal/m>.h)

Gsc = constante solar (em W/m? ou cal/cm?.min ou kcal/mz.h)
Do (n) = fator de correcao didria da radiacdo solar extraterrestre

Utiliza-se uma tabela auxiliar para a determinacao do dia do ano:

Tabela 5 - Dia do ano

Janeiro i
Fevereiro 31 +i
Margo 59 +1
Abril 90 +1i
Maio 120 +1
Junho 151 +1
Julho 181 +1
Agosto 212 +1
Setembro 243 +1
Outubro 273 +1
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Novembro 304 +1

Dezembro 334 +1

1) Calcule o fator de correcdo da excentricidade da Orbita terrestre para o dia 15 de

cada més do ano.

Janeiro i 15
Fevereiro 31 +i 31 +15=46
Margo 59 +1 59+15=74
Abril 90 +1i 90+ 15=105
Maio 120 +1 120+ 15=135
Junho 151 +i 151 + 15 =166
Julho 181 +1 181 +15=196
Agosto 212 +1 212 + 15 =227
Setembro 243 +1 243 + 15 =258
Outubro 273 +1 273 + 15 =288
Novembro 304 +1 304 + 15 =319
Dezembro 334 +1 334 + 15 =349
Do (15) = _1+0,033.cos 360.15) =1,0319
L 365 )|
Do (46) = _1+0,033.cos 36046 | =1,0232
L 365 )|
Do (74) = _1+0,033.cos 363%574 _ =1,0097

Do (105) = {1 +0,033.cos (36;);505 ﬂ =0,9923



Do (135) = |14+ 0,033.cos

14+ 0,033.cos

Do (166) =

14+ 0,033.cos

Do (196) =

Do (227) = |1+ 0,033.cos

Do (258) = | 1+ 0,033.cos

Do (288) = | 1+0,033.cos

Do (319) = | 1+0,033.cos

1+0,033.cos

Do (349) =

=0,9775

=0,9683

=0,9679

=0,9762

=0,9911

=1,0079

=1,0231

=1,0317
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2) Calcule a radiac@o solar extraterrestre (em W/mz) para o dia 15 de cada més do ano.

Gon (n) = Gsc . Do (n)

Gon (15)=1367.1,0319 = 1411

Gon (46) = 1367 . 1,0232 = 1399

Gon (74) = 1367 . 1,0097 = 1380

Gon (105) = 1367
Gon (135) = 1367
Gon (166) = 1367
Gon (196) = 1367
Gon (227) = 1367

Gon (258) = 1367

.0,9923 = 1356
.0,9775 = 1336
.0,9683 = 1324
.0,9679 = 1323
.0,9762 = 1334

.0,9911 = 1355
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Gon (288) = 1367 . 1,0079 = 1378
Gon (319) = 1367 . 1,0231 = 1399

Gon (349) = 1367 . 1,0317 = 1410

3) Observando os valores obtidos nos exercicios 1 e 2, o que se pode concluir?

Observa-se que os valores encontrados, de janeiro a junho, e de julho a dezembro,

decrescem e depois crescem, respectivamente, na mesma propor¢ao (simetria).

4) Construa o grafico referente aos valores encontrados no exercicio 2.

1420
1400 ™~ P nd
1380 \\

1360

1340 S

1320 N

l3m]l]ll]ll|ll
J FMAMUJ J A S OND

Figura 12 - Grafico da radiacdo solar extraterrestre

5) Qual o valor minimo da fun¢do? E maximo?

Minimo = 1323W/m?> e Miximo = 1411W/m>

6) Qual a imagem da funcdo?

Im =[1323;1411]

7) Pesquise: Quais as conseqiiéncias desta variagao de energia recebida pela Terra?

Orientacdes metodoldgicas: Esta atividade deve ser executada com o auxilio de uma

calculadora cientifica. Havendo disponibilidade, seria interessante o uso de uma planilha
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eletronica, como o software Excel for Windows. Salientar aos alunos que, pelos resultados
encontrados, hd uma variacdo didria na quantidade de energia que chega na Terra, e esta
variacdo € responsdvel por varios fendmenos que nela ocorrem (é um dos fatores que
ocasionam, por exemplo, as estacdes do ano e o nimero didrio de horas de Sol — fotoperiodo).
Salientar também que a curva cossenoidal vista no grafico nio € coincidéncia, e sim deve-se a
funcdo utilizada para o cdlculo da radiacdo, que possui uma funcdo cosseno (no célculo de

Do).

ATIVIDADE 09: Calculo da equagdo do tempo, da hora solar e do angulo solar

Objetivo: Calcular a equag@o do tempo, a hora solar e o angulo solar, permitindo ao
aluno entender porqué ha diferenca entre a hora solar e a hora local, utilizando para isso

funcdes trigonométricas, modelos matematicos e graficos.

TEXTO DE APOIO:
EQUACAO DO TEMPO

E uma corre¢do necessdria para se calcular o tempo solar verdadeiro, pois considera a
perturbacdo na taxa de rotacdo da Terra, que influencia no tempo que o Sol atravessa o

meridiano local. Usaremos, segundo Duffie & Beckman (1974, 1980 e 1991), o modelo:
E;=9,87.sen2B-7,53 .cosB-1,5.sen B
Onde:
E; = fator de correc@o do tempo (em min)

_360.(n-81)
364

B (em graus)

n = dia do ano (1 a 365)

TEMPO SOLAR VERDADEIRO

Para se calcular o tempo solar verdadeiro, ou hora solar, € preciso aplicar dois fatores

de correcao: a diferenca entre os meridianos local e padrdo, considerando que o Sol leva 4
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min para se deslocar em 1° de longitude, e a equagdo do tempo. Utilizaremos, segundo Duffie

& Beckman (1974, 1980 e 1991), o modelo:
TSV =Tioc £4 . (Lst — Lioc) + E
Onde:
TSV = tempo solar verdadeiro (em horas)
TLoc = tempo ou hora local (em horas)
Lst = longitude padrdo (em graus)
Lioc = longitude local (em graus)
E: = equagdo do tempo (em horas)

Deve ser notado que a correcdo de longitude € positiva se a longitude local estd a leste

da longitude padrdo e negativa se estd a oeste.

ANGULO HORARIO

Angulo horirio, ou angulo solar, é o 4dngulo entre o meridiano do observador e o
meridiano do Sol, isto é, o desvio angular do sol para leste ou oeste do meridiano local,
devido a rotagdo da Terra ao redor de seu eixo a 15°hora, convencionado como negativo pela
manha e positivo a tarde. Utilizaremos, segundo Duffie & Beckman (1974, 1980 e 1991), o

modelo:

15°

o= (TSV-12).

Onde:
o = angulo horério (em graus)

TSV = tempo solar verdadeiro (em horas)

1) Calcule a hora solar e o angulo solar correspondente ao tempo local de 10h30min,

no dia 10 de julho, em Porto Alegre.
Hora local = 10,5h

Meridiano padrao = 60°O
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Meridiano local =51,2°0

Tabela do diado ano = Julho = n=181+i=181+10=191

_360.(n-81) _ 360.(191-81)
364 364

B =108,79°

E;=9,87.sen2B-7,53 .cosB—-1,5.sen B
«=9,87 .sen 2. 108,79° - 7,53 . cos 108,79° — 1,5 . sen 108,79°

E:=-5,01min
1 1
TSV =Tioct4.(Lstr—Lioc) +E=105+4. — .(60-51,2)-5,01. —
60 60
TSV =11h

o= (TSV-12). 15

=(11-12).15°=-15°

2) Calcule a hora solar e o dngulo solar correspondente ao tempo local de 12h, no dia

10 de dezembro, em Porto Alegre.
Hora local = 12h
Meridiano padrao = 60°O
Meridiano local =51,2°0O
Tabela do dia do ano =» Dezembro =» n =334 +i =334 + 10 = 344

_360.(n-81) _ 360.(344-81)
364 364

B =260,11°

E.=9,87 .sen2B -7,53.cos B—-1,5.sen B
E.=9,87 .sen2.260,11°—-7,53 . cos 260,11°—-1,5 . sen 260,11°

E;=6,11min
1 1
TSV =Tioct4.(Lstr—Lioc) +E=12+4. % .(60-51,2) +6,11. 5

TSV =12,69h
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15°

o= (TSV-12). =(12,69 - 12) . 15°=10,35°

3) No exercicio anterior, qual a hora correspondente ao tempo solar verdadeiro?
1h => 60min = x =0,69 . 60

0,6h ==> X X =41,4min

Imin ==> 60s = x=0,4.60

0,4min==> X X =24s . TSV = 12h41min24s

4) Nos exercicios 1 e 2, o que se pode concluir sobre a diferencga entre o tempo local e

o tempo solar verdadeiro?

No ex. 1 hd uma diferenca de 30min (de 10h30min para 11h) e no ex. 2 de 41min (de
12h para 12,69h), que sdo diferencas significativas.

5) Calcule a equagdo do tempo para os dias do ano 46, 106, 211, 241, 301 e 360, e

construa o grafico correspondente. Se necessdrio, faca o cdlculo para outros dias.

20

o /\

0 TN / ] \\
\31 61/121 151M1 271 301 331 36)
N

Equagio do tempo, min

Dia do ano

Figura 13 - Grafico da equagdo do tempo

6) Observando o grifico obtido no exercicio 5, o que se pode concluir?
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Que hd uma variacdo na taxa de rotacdo da Terra, ndo € constante, o que influencia no
tempo que o Sol atravessa o meridiano local e, portanto, origina diferencas entre a hora local e

a hora solar.

Orientacdes metodologicas: Sugere-se que a execucdo desta atividade seja feita
somente apds a ATIVIDADE 07, para melhor compreensdo dos conceitos € dos modelos
matematicos utilizados para os cdlculos da equagdo do tempo e do tempo solar verdadeiro.
Esta atividade deve ser executada com o auxilio de uma calculadora cientifica. Havendo
disponibilidade, seria interessante o uso de uma planilha eletronica, como o software Excel
for Windows. E necessério solicitar, antecipadamente, que os alunos pesquisem o meridiano
padrao e o meridiano local de Porto Alegre, o que pode ser feito em um Atlas Geografico ou
com profissionais de Geografia. Salientar aos alunos que, pelos resultados encontrados, ha
uma diferenca entre a hora local, ou seja, do relégio, e a verdadeira hora (solar). Por exemplo,
aqui em POA, toma-se como padrdo o horario de Brasilia. Entdo, o meio dia aqui é também
meio dia 14. Porém, o Sol leva alguns minutos para se deslocar entre as longitudes Brasilia-
POA. Isto explica o fato de que, as vezes, um observador v€, ao meio dia do rel6gio, a sombra
de seu préprio corpo ou outro objeto qualquer (muro, prédio, ...), quando na verdade ndo
deveria haver sombra, pois o angulo entre o Sol e a superficie horizontal (angulo zenital)
deveria ser de 90°. Salientar também que a curva vista no grifico ndo € coincidéncia, e sim
deve-se a funcado utilizada para o cdlculo da equacdo do tempo, que possui as fungdes

trigonométricas seno e cosseno.

ATIVIDADE 10: Calculos de medidas solarimétricas e de radiacdao

Objetivo: Introduzir cientifica e quantitativamente os conceitos de medidas
solarimétricas e de radiacdo solar, que permitam ao aluno entender como ocorrem certos
fenomenos na Terra, utilizando, para isso, modelos matemdticos, angulos, funcdes

trigonométricas e graficos.

TEXTO DE APOIO:

DECLINACAO SOLAR
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E a posicdo angular ao meio dia solar em relagéio ao plano do equador. Pode-se definir
também como sendo o dngulo formado entre o plano equatorial e a linha que une os centros
da Terra e do Sol. Varia entre -23,45° (sul) e +23,45° (norte). Para calcular a declinagao solar,

usaremos a equacao de Cooper (1969):

§=2345° .sen (360. 284+ “j

365
Onde:

& = declinagdo solar (em graus)

n = dia do ano (1 a 365)

LATITUDE GEOGRAFICA

Latitude (¢) €, segundo Duffie & Beckman (1974, 1980 e 1991), a localizagao angular,

em graus, ao norte (>0) ou ao sul (<0) do equador (-90° < ¢ < 90°).

ANGULO DE INCLINACAO

Inclinagdo (B) é, segundo Duffie & Beckman (1974, 1980 e 1991), o 4ngulo, em graus,

entre o plano da superficie coletora e a horizontal (0° < B < 180°).

AZIMUTE DE SUPERFICIE

Azimute de superficie (y) é, segundo Duffie & Beckman (1974, 1980 e 1991), o
desvio, em graus, num plano horizontal da proje¢do da normal a superficie em relagao a linha

do meridiano local (Sul = 0°, Leste < 0, Oeste > 0 e -180° < y < 180°).

AZIMUTE SOLAR

Azimute solar (ys) € o deslocamento angular, em graus, a partir do sul da projecao da
radiacdo direta no plano horizontal. Pode ser definido também, segundo Duffie & Beckman
(1974, 1980 e 1991), como o angulo entre o plano do meridiano do observador e o plano do
circulo maximo que passa através do zénite local e o Sol. Desvios a sudeste sao negativos e a

sudoeste positivos.
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ANGULO ZENITAL

Z@nite (07) € o angulo, em graus, entre uma linha normal a superficie horizontal e a
direcdo da radiacdo direta (0° < 0z < 90°, 0° ao meio dia solar e 90° no horizonte). Segundo
Duffie & Beckman (1974, 1980 e 1991), para uma superficie horizontal, pode ser calculado

pela férmula:
cos 07 =cos 0. cos ¢.cos @+ sen d.sen O = sen Og
Onde:
0z = angulo zenital
d = declinagdo solar
¢ = latitude geografica
o = angulo horério
o = altitude solar

Todos os angulos em graus.

ALTITUDE SOLAR

Altitude solar ou elevagdo solar (o) € a altura angular do Sol, em graus, acima do

horizonte celeste do observador. E o complemento do zénite (0° < oig < 90°).

IRRADIACAO SOLAR EXTRATERRESTRE HORARIA INCIDENTE SOBRE
UMA SUPERFICIE HORIZONTAL

Para calcular a irradiacdo solar extraterrestre hordria, incidente sobre uma superficie
horizontal, em um determinado dia do ano, usaremos, segundo Duffie & Beckman (1974,

1980 € 1991), o modelo:
Io (n) = Ion (n) . cos 07
Onde:

Io (n) = irradiacdo solar extraterrestre hordria incidente sobre uma superficie

horizontal (em W/m? ou cal/cm*min ou kcal/m?.h)
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Iox (n) = irradiagdo solar extraterrestre (em W/m? ou cal/cm®.min ou kcal/mz.h)

0z = angulo zenital (em graus)

ANGULO DE INCIDENCIA

Angulo de incidéncia (0s) é o angulo, em graus, entre a radiacdo direta numa
superficie e a normal a uma superficie inclinada. Segundo Duffie & Beckman (1974, 1980 e

1991), pode ser calculado pelo modelo:

cos Bs =cos Bz . cos B +sen 0. sen . cos (Ys-7y) ou

cosOs= +send.sen ¢ . cos
—send.cos ¢.senf.cosy
+¢0s d.cosd.cosf.cosm
+cosd.send.senf.cosy.cos®
+cosd.senP.seny.sen ®

Onde:

0s = angulo de incidéncia

02 = angulo zenital

B = angulo de inclinagao

Ys = azimute solar

Y = azimute de superficie

d = declinagdo solar

¢ = latitude geografica

o = angulo horério

Todos os angulos em graus.
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IRRADIACAO SOLAR EXTRATERRESTRE HORARIA INCIDENTE SOBRE
UMA  SUPERFICIE INCLINADA E VOLTADA AO EQUADOR OU
ARBITRARIAMENTE ORIENTADA

Para calcular a irradiacdo solar extraterrestre hordria, incidente sobre uma superficie
inclinada e voltada ao equador ou arbitrariamente orientada, em um determinado dia do ano,

usaremos, segundo Duffie & Beckman (1974, 1980 e 1991), o modelo:
Iog (n) =Ion (n) . cos Bs
Onde:

Iop = irradiagdo solar extraterrestre horaria incidente sobre uma superficie inclinada e

arbitrariamente orientada (em W/m? ou cal/cm”.min ou kcal/mz.h)
Ion (n) = irradiagdo solar extraterrestre (em W/m? ou cal/cm?.min ou kcal/mz.h)

Os = angulo de incidéncia (em graus)

| Zénits

Figura 14 - Angulos originados pelo movimento aparente do Sol

1) Durante uma sessdo de determinacao experimental de radiacdo solar no dia 12 de
maio as 11 horas da manha segundo o relégio, em Porto Alegre, com um pirelidmetro foi
medido um valor de 720 W/m? e com um pirandmetro na sombra de um disco foi medido um

valor de 120 W/m?”. Determine qual era a irradidncia solar global na superficie horizontal.
0=-30°

Tabelado diado ano = Maio =2 n=120+i=120+ 12 =132
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Do (n) = | 1+0,033.cos 360.1 = |[1+0,033.cos 360.132 =0,9787
365 365

284 +n

0 =23,45° .sen (360. =18,04°

j = 23.45° .sen (360.wj

_360.(n-81) 360.(132-81)
364 364

B =50,43°

E;=9,87 .sen2B-7,53 .cosB—-1,5.sen B
E;=9,87 .sen2.50,43°-7,53 . cos 50,43°-1,5 . sen 50,43°
E.=9,87 . sen 100,86° — 7,53 . cos 50,43° - 1,5 . sen 50,43°

E: = 3,74 min
TSV =Tioct4.(Lstr—Lioc) +E=11+4. 6_10 .(45-52)+3,74 . 6_10 =10,6h

®=(TSV - 12). 2

= (10,6 - 12).15°= —21°

cos 07 =cos 0. cos ¢ .cos @+ sen d.sen O

cos 8z = cos 18,04° . cos (=30°) . cos (-21°) + sen 18,04° . sen (-30°) = 0,613918
cos 87 =0,613918

Io (n) = Ion (n) . cos Bz = 720 . 0,613918 = 442 W/m®

Ig = I + Ip = 442 + 120 = 562 W/m>

2) Calcule a radiacdo solar extraterrestre recebida em uma hora, no dia 13 de margo,
entre as 10h e 11h, em Porto Alegre, sobre uma superficie com inclinagao de 25° em relagao a

horizontal e orientada a NE.
0 =-30°
B =25°
Y =-45°

Tabela do dia do ano =» Marco 2 n=59+i=59+ 13 =72
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Do (n) = | 1+0,033.cos 360.1 = |[1+0,033.cos 360.72 =1,0107
365 365

284 +n

0 =23,45° .sen (360. =-3,61854°

j = 23.45° sen (360. 284”2)

365

_360.(n-81) 360.(72-81)
364 364

B =-8,90109°

E;=9,87 .sen2B-7,53 .cosB—-1,5.sen B
E;=9,87 .sen2 . (-8,90109°) — 7,53 . cos (-8,90109°) — 1,5 . sen (-8,90109°)
E.=-3,017570216 — 7,439315625 + 0,232093772

E;=-10,22 min
TSV =Tioct4.(Lstr—Lioc) +E=10,5+4. % .(45-52)+(-10,22) . 6_10

TSV =9,8629 h

15°

o= (TSV-12). =(9,8629 — 12) . 15°=-32°

cosOs= +send.sen@.cosf
—sen d.cos ¢.senf.cosy
+¢0sd.cos0.cosfP.cos®
+cosd.send.senf.cosy.cos®
+cos d.sen P .seny.sen ®
cos s = + sen (-3,61854°) . sen (-30°) . cos 25°
—sen (-3,61854°) . cos (-30°) . sen 25° . cos (—45°)
+ cos (—3,61854°) . cos (=30°) . cos 25°. cos (-32°)
+ cos (-3,61854°) . sen (—30°) . sen 25° . cos (—45°) . cos (—32°)
+ cos (-3,61854°) . sen 25° . sen (—45°) . sen (-32°)
cos Bs = 0,961

GON (1’1) = GSC . Do (Il) =1367 . 1,0107 = 1381,67
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Iog (n) = Ion (n) . cos Bs = 1381,67 . 0,961 = 1327 W/m*

3) Utilize os mesmos dados do problema anterior para calcular a radiacdo solar

extraterrestre recebida, no dia 18 de dezembro, entre 11h e 12h.
0=-30°
B =25°
y=-45°

Tabela do dia do ano = Dezembro =» n =334 +1i =334 + 18 =352

Do (n) = | 1+0,033.cos 360 =|1+0,033.cos 360352 =1,0321
365 365

284 +n

0 =23,45° .sen (360. =-2342°

j = 23,45° .sen (360.wj

_360.(n-81)  360.(352-81)
364 364

B =268,02°

E.=9,87 .sen2B -7,53.cos B—-1,5.sen B

E;=9,87 .sen 2 .268,02° - 7,53 . cos 268,02° — 1,5 . sen 268,02°
E(=0,681622453 + 0,260166329 + 1,499104423

E: = 2,44 min

TSV:TLoci4.(LST—LLoc)+Et:11,5+4. % (45—52)+2,44 %

TSV =11,07h

15°

o= (TSV-12). =(11,07-12) . 15°=-13,95°

cosOs= +send.sen.cosf
—send.cos ¢.senf.cosy
+c0s d.cos 0.cosf.cos®

+cos d.send.sen P .cosy.cos ®



+cos d.senP.seny.sen ®

cos O = + sen (-23,42°) . sen (-30°) . cos 25°

—sen (=23,42°) . cos (—30°) . sen 25°.
+ cos (—23,42°) . cos (=30°) . cos 25°.
+ cos (—23,42°) . sen (=30°) . sen 25°.

+ cos (—23,42°) . sen 25° . sen (-45°) .

cos 05 =0,9753

Gon (n) = Gsc . Do (n) = 1367 . 1,0321 = 1411

cos (-45°)
cos (-13,95°
cos (—45°) . cos (-=13,95°)

sen (—13,95°)

Top (n) = Iox (n) . cos Os = 1411 . 0,9753 = 1376 W/m®
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4) Calcule a radiacdo solar extraterrestre incidente no dia 08 de setembro durante a

hora solar entre as 10h30min e 11h30min, em Porto Alegre, sobre uma superficie de 3 m>

inclinada de um angulo de 32° em relagdo a horizontal e orientada para o Leste. D€ a resposta

em energia (Joule).

0 =-30°
B =32°
y=-90°
TSV=11h

Tabela do dia do ano =» Setembro =» n =243 +1 =243 + 8 =251

Do (n) = | 1+0,033.cos 360.1 = |1+0,033.cos 360.251 =0,9874
365 365

284 +n

0 =23,45° .sen (360.

15°

o= (TSV-12). =(11-12).15°=-15°

cosOs= +send.sen.cosf

—sen d.cos ¢.senf.cosy

j = 23.45° .sen (360.

284+251) _,
365



140

+¢c0s d.cos 0.cosP.cos®
+cos d.send.sen P .cosy.cos ®
+cosd.senf.seny.sen ®
cos B = +sen 5°. sen (-30°) . cos 32°
—sen 5°. cos (=30°) . sen 32°. cos (-90°)
+ cos 5°. cos (—30°) . cos 32°. cos (-15°)
+ cos 5°. sen (—30°) . sen 32°. cos (-90°) . cos (-15°)
+ cos 5°. sen 32°. sen (-90°) . sen (—15°)
cos O5 = 0,80638
Gon (n) = Gsc . Do (n) = 1367 . 0,9874 = 1349,7758

Iog (n) =Ion (n) . cos Bs = 1349,7758 . 0,80638 = 1088 W/m?>
X 3m’

3264 Wh =1,17504 . 10" J

Orientacdes metodoldgicas: Sugere-se que a execucdo desta atividade seja feita
somente apos a ATIVIDADE 07, a ATIVIDADE 08 e a ATIVIDADE 09, para melhor
compreensdo dos conceitos e dos modelos matematicos utilizados para os célculos das
medidas solarimétricas e de radiagdo. Sugere-se também o uso de uma calculadora,
preferencialmente cientifica. Havendo disponibilidade, seria interessante o uso de uma
planilha eletronica, como o software Excel for Windows. Salientar aos alunos que, como a
energia solar ¢ intermitente, seu aproveitamento nas diferentes regides fica obrigatoriamente
condicionado ao conhecimento da quantidade e do tipo de energia solar incidente. Isto &,
deve-se saber a quantidade média de energia solar recebida dentro de um intervalo de tempo
considerado, a porcentagem correspondente da radiacdo direta e da radiacdo difusa, a energia
solar total recebida, a energia solar instantinea, a energia solar hordria, a energia solar didria,
a energia solar média mensal, a energia solar anual, entre outras. Portanto, as medidas
solarimétricas constituem-se no ponto de partida de qualquer projeto para a utilizagdo da
energia solar. Devido ao elevado nivel de compreensdo exigido para o entendimento de todas
essas medidas, nos detemos neste projeto aos cdlculos da energia solar extraterrestre em

superficies horizontais, inclinadas e orientadas.



4 INVESTIGACAO E RESULTADOS

A fim de verificar a validade e a viabilidade de aplicagdo do projeto proposto no
capitulo 3, foi realizada uma investigagcao através da aplicagdo de um questiondrio (Anexo A)
contendo 20 perguntas na escala Likert e 4 perguntas abertas, junto a professores de
Matemitica do Ensino Médio. Os professores receberam, para leitura e andlise, o projeto na

integra, com todas as atividades sugeridas.

A amostra foi constituida por 21 professores de Matemadtica que trabalham no Ensino

Médio, assim caracterizados:

a) 7 professores atuam na cidade de Canoas, 5 em Pelotas, 3 em Novo Hamburgo, 1
em Santa Maria, 1 em Guaiba, 1 em Porto Alegre, 1 em Alvorada, 1 em Ivoti e 1

em Taquara;
b) 12 professores atuam na rede publica de ensino e 9 atuam na rede particular;
c¢) 16 professores sdo do sexo feminino e 5 sdo do sexo masculino;

d) A idade média aproximada dos professores é de 46 anos, com desvio padrido

aproximado de 9 anos;

e) O tempo médio aproximado de atuac@o docente dos professores selecionados é de

22 anos, com desvio padrdo aproximado de 10 anos;

f) 5 professores possuem licenciatura plena como maior titulagdo, 11 possuem

especializacdo e 5 possuem mestrado, sendo que todos na drea de Matematica e/ou Ciéncias.

Os professores foram selecionados pela sua experiéncia profissional como docente,
pois acredita-se que estes possam, com sua experiéncia docente, compreender melhor as

causas do baixo rendimento dos alunos nesta disciplina, as dificuldades por que passa o seu
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ensino, sua evolugcdo e seu estidgio atual. Assim, podem discutir, comparar, interpretar e
avaliar criticamente propostas de metodologias e, principalmente, analisar os pontos positivos
e negativos de um projeto como o que estd sendo aqui proposto. Portanto, o critério para a

escolha dos professores foi o tempo de atuacdo docente.
Encontrou-se nas perguntas pela escala Likert os seguintes resultados:
Quanto as atividades sugeridas:

1 — Sao de facil compreensao.

6..
4-J
2T 1
0 0
04 , . . .

Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 15 - Gréfico da pergunta 1

95,24% dos professores concordam que as atividades sugeridas sdo de fécil
compreensdo e somente 4,76% dos professores discordam que as atividades sugeridas sdo de

facil compreensao.

2 — A linguagem utilizada é compreensivel.

1

0 0
0- : : 1 :
Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 16 - Grafico da pergunta 2
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95,24% dos professores concordam que a linguagem utilizada nas atividades sugeridas

¢ compreensivel e somente 4,76% dos professores discordam que a linguagem utilizada nas

atividades sugeridas é compreensivel.

3 — Motivam para a resolucdo.

0

0 0

Concordo
Plenamente

Concordo Indeciso

Discordo Discordo
Totalmente

Figura 17 - Grafico da pergunta 3

Observa-se que todos os professores concordam que as atividades sugeridas motivam

para a resolucao.

4 — As estratégias de resolugdo sdao adequadas ao Ensino Médio.

1
P |

0 0

Concordo
Plenamente

Concordo Indeciso

Discordo Discordo
Totalmente

Figura 18 - Grafico da pergunta 4

95,24% dos professores concordam que as estratégias de resolucdo das atividades

sugeridas sdao adequadas ao Ensino Médio, 4,76% dos professores ficaram indecisos e

nenhum professor considerou-as nao adequadas.
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5 — Os dados para a resolug@o necessitam de investigacao.

n

1 1

0
04 ' I I '
Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 19 - Grafico da pergunta 5

90,48% dos professores concordam que os dados para a resolugdo das atividades
sugeridas necessitam de investigacdo, 4,76% dos professores ficaram indecisos e somente
4,76% dos professores discordam que os dados para a resolucdo das atividades sugeridas

necessitam de investigacao.

6 — Valorizam estratégias informais e resultados dos alunos.

0 0
0- : O — : :
Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 20 - Gréfico da pergunta 6

95,24% dos professores concordam que as atividades sugeridas valorizam estratégias

informais e resultados dos alunos e 4,76% dos professores ficaram indecisos.
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7 — Os problemas exigem raciocinio.

Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 21 - Grafico da pergunta 7

A totalidade dos professores investigados concordam que os problemas contidos nas

atividades sugeridas exigem raciocinio.

8 — Levam a novos conhecimentos.

Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 22 - Grafico da pergunta 8

Observa-se que todos os professores concordam que as atividades sugeridas levam a

novos conhecimentos.
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9 — Facilitam a compreensao de fendmenos que acontecem diariamente.

1
B I =S

Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 23 - Grafico da pergunta 9

95,24% dos professores concordam que as atividades sugeridas facilitam a
compreensdo de fendmenos que acontecem diariamente e somente 4,76% dos professores
discordam que as atividades sugeridas facilitam a compreensdo de fendmenos que acontecem

diariamente.

10 — Contribuem para uma aprendizagem mais significativa.

0 0 0
0 - t t t t
Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 24 - Grafico da pergunta 10

Os professores, na sua totalidade, concordam que as atividades sugeridas contribuem

para uma aprendizagem mais significativa.
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11 — Sao muito diferentes do trabalho que estou habituado(a) a realizar.

10 + 9
8..
61
a1

21
g : :

Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 25 - Gréfico da pergunta 11

52,38% dos professores concordam que as atividades sugeridas sao muito diferentes
do trabalho que estdo habituados a fazer e 47,62% dos professores discordam que as

atividades sugeridas sdo muito diferentes do trabalho que estdo habituados a fazer.

12 — O contetido ndo despertou interesse.

12 11
10

10 T

8 4

6 +

4 4

2 4

0 0 0
0 t t t t
Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 26 - Grafico da pergunta 12

Os professores consideram que o conteido das atividades sugeridas despertou

interesse.

Quanto ao projeto:
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13 — Este projeto possibilita a integragdo da Matemadtica com a realidade do aluno.

0 0
0 - t t
Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 27 - Gréfico da pergunta 13

100% dos professores concordam que o projeto possibilita a integracdo da Matematica

com a realidade do aluno.

14 — Este projeto € significativo para uma melhor compreensdo da Matemdtica e dos

objetivos de seu ensino.

0 0
0 t t
Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 28 - Gréfico da pergunta 14

100% dos professores concordam que o projeto € significativo para uma melhor

compreensdo da Matematica e dos objetivos de seu ensino.
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15 — Este projeto estimula uma participacdo mais efetiva dos alunos nas aulas de

Matematica.

0 0
0 t t
Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 29 - Graéfico da pergunta 15

100% dos professores concordam que o projeto estimula uma participacdo mais

efetiva dos alunos nas aulas de Matematica.

16 — Este projeto contribui para a conscientizacdo de problemas ambientais e

energéticos e a internalizacao da Energia Solar como possivel solugao.

0 0 0
0 - t t t
Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 30 - Grafico da pergunta 16

100% dos professores concordam que o projeto contribui para a conscientizacdo de
problemas ambientais e energéticos e a internalizacdo da Energia Solar como possivel

solugdo.



150

17 — Este projeto estimula o exercicio da cidadania nos alunos.

12
10

o N A O 0

Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 31 - Gréfico da pergunta 17

100% dos professores concordam que o projeto estimula o exercicio da cidadania nos

alunos.

18 — Este projeto estimula o interesse pela ciéncia em geral.

Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 32 - Gréfico da pergunta 18

100% dos professores concordam que o projeto estimula o interesse pela ciéncia em

geral.
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19 — Este projeto pode ser implementado na disciplina de Matematica no Ensino

Médio.

1

0 0
0 - + - : :
Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 33 - Gréfico da pergunta 19

95,24% dos professores concordam que o projeto pode ser implementado na disciplina

de Matemadtica no Ensino Médio e 4,76% dos professores ficaram indecisos.

20 — Este projeto pode ser implementado em conjunto com outras disciplinas.

8 L

6 L

4+

2T 1

0 - + + - + 0 + 0
Concordo Concordo Indeciso Discordo Discordo
Plenamente Totalmente

Figura 34 - Grafico da pergunta 20

95,24% dos professores concordam que o projeto pode ser implementado em conjunto

com outras disciplinas e somente 4,76% dos professores ficaram indecisos.

Nas perguntas abertas os professores foram categorizados por letras de A a V,

encontrando-se os seguintes resultados:
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1 — A proposta apresentada € valida e vidvel? Justifique.

Os professores A, B, J, M, N, O, Q, R, S, T e V responderam que a proposta
apresentada € valida, pois motivard o aluno pela sua interacdo com outras disciplinas, pela
contextualizacdo, pela vivéncia entre a teoria matematica e a pratica, e o assunto energia solar
¢ muito atual e adequado para atingir este objetivo, colaborar na preparacdo de cidaddos e
conduzir a pesquisa, e que a viabilidade requer um professor muito melhor preparado do que

0s atuais.

Os professores C, D, F e U responderam que a proposta € vélida porque apresenta a
Matemitica de forma integrada com os problemas ambientais, direcdo necessdria para a
educacdo no século XXI, e que a viabilidade dependerd do embasamento tedrico dos
professores aplicadores, que devem conhecer profundamente o assunto energia solar, e do
dominio, por parte dos alunos, dos pré-requisitos necessdrios para o desenvolvimento do

projeto.

Os professores E e H responderam que a proposta € valida, pois o assunto € atual e a
energia solar ja é discutida pela sociedade, e que € viavel, pois estd em sintonia com 0s
contetidos programaticos do Ensino Médio e o nivel de dificuldade estd de acordo com o

Ensino Médio e o conhecimento dos alunos.

Os professores G, I, L e P responderam que a proposta € valida, pois € interessante e
exige pesquisa, mas s6 € vidvel se ocorrer em turno inverso, devido a indisponibilidade de
tempo, ou somente com um determinado grupo de alunos, todos j4 com um bom nivel de

aprendizagem.

2 — Cite aspectos positivos deste projeto.

Os professores A, B, C, D, E, G, L, P, Q, O e S responderam que o projeto ird
despertar interesse dos alunos para a pesquisa e conduzir para o desenvolvimento do
raciocinio 16gico, ird proporcionar a interdisciplinaridade e a multidisciplinaridade, e levara a
Matemadtica para o cotidiano do aluno, através da vivéncia com a realidade, tornando o

desenvolvimento dos conteddos matematicos mais interessantes.
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Os professores C, D, F e N responderam que o projeto conscientiza os alunos para
alguns problemas ambientais e traz o tema desenvolvimento sustentdvel para o estudo da
Matematica, da Fisica, etc., isto €, da ci€ncia como um todo, destacando o aproveitamento da

energia solar para aquecimento de d4gua nas casas.

Os professores H, I, L, M, R, U e T responderam que o assunto abordado € atual e que
a ligacdo entre a Matemadtica e as situacOes do dia-a-dia constantes neste projeto tornam a
Matemadtica interessante e mais proxima de nossos educandos, atendendo ainda as
necessidades da vida em sociedade e permitindo que o aluno encontre solugdes para os

problemas.

O professor E respondeu que um aspecto de grande importincia no projeto é a

utiliza¢do de um software.

Os professores J e N responderam que a reflexdo sobre algumas situagdes do meio
ambiente que tem influéncia na vida dos estudantes ¢ um dos aspectos positivos. Outro
aspecto importante ¢ que o mesmo assunto pode ser refletido e aprofundado em diferentes
séries, permitindo que os alunos aumentem o seu conhecimento ao longo de trés anos. E, por
ultimo, que o projeto estd muito claro na elaboragcdo dos objetivos, na redacdo das atividades,

estas muito préoprias para o nivel escolar dos alunos, e nas orientagdes metodoldgicas.

Os professores B, F e V responderam que o projeto possibilita melhor relacionamento
entre alunos e professores e entre os proprios alunos, mostrando a eles que o professor nao €

dono de um conhecimento, o que significa uma quebra de padrdes de sala de aula.

Os professores E e M responderam que, ao aplicar este projeto em sala de aula, outras
questdes sobre energia solar e meio ambiente surgirdo. O enriquecimento do projeto se dara
com a contribui¢cdo dos proprios alunos. Com isto, ocorrerdo mais ligagdes entre os contetidos

matematicos e o tema energia solar.

3 — Cite aspectos negativos deste projeto.

Os professores A, N e U responderam que alguns assuntos sdo muito profundos para
alunos de Ensino Médio, que apresentam dificuldades em dlgebra e raciocinio 16gico, sendo

dificil de aplicar o projeto em sua totalidade.
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Os professores F e M responderam que haveria dificuldade em colocar o projeto em
pratica, pois algumas das atividades propostas exigem conhecimentos especificos da Fisica,
da Geografia, etc., e isso quebraria a rotina do professor, dificultando o trabalho como um

todo.

Os professores G, H, I, L, P e S responderam que nido hd tempo suficiente para

desenvolver o projeto com boa qualidade.

Os professores H e L responderam que nao ha recursos tecnoldgicos disponiveis,
referindo-se ao uso do software Meteoro como um ponto que se distancia da realidade do

aluno do Ensino Médio.
O professor P respondeu que falta apoio da instituigdo.

Os professores M e V responderam que as atividades do projeto devem ser bem

dosadas, para que o tema nao se torne enfadonho, principalmente para os alunos “desligados”.

Os professores B, C, D, E, O, Q, R e T nao responderam.

4 — Apresente sugestdes que possam contribuir para o enriquecimento do projeto.

Os professores B, D, F e L sugeriram que, antes da aplicacdo do projeto, ocorresse
uma preparacdo prévia em encontros de professores, e que o projeto seja divulgado e aplicado
nas escolas de Ensino Médio, apresentando para toda a comunidade escolar, ao final, os

resultados alcancados.

Os professores J, N e V sugeriram atividades iniciais motivadoras, tais como conhecer
um local onde esteja funcionando um coletor solar, entrevistar pessoas que possuam um,
visitar fabricas de coletores, assistir palestras e videos sobre o assunto, realizar pesquisas

sobre consumo de energia e de d4gua quente, e sobre outras fontes alternativas de energia.

Os professores H, J, S e T sugeriram que o projeto fosse trabalhado de forma
interdisciplinar, em parceria com professores de outras areas, havendo um conjunto de

projetos de mesma envergadura para serem aplicados ao longo do Ensino Médio.

Os professores A, C, E, G, I, M, O, P, Q, R e U ndo responderam.
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Diante dos dados levantados, constata-se que:

a) Houve uma notével receptividade pelos professores em relagdo ao projeto como um
todo, pois todas as perguntas do questiondrio aplicado foram respondidas de maneira

favoravel ao projeto, como se pode observar nos graficos.

b) Os professores consideraram as atividades do projeto adequadas para o Ensino
Médio, quanto a linguagem utilizada e o nivel de dificuldade, conforme as respostas das

perguntas n° 1, 2 e 4 (escala Likert) e das perguntas abertas n° 1 e 2.

¢) Os professores consideraram que as atividades do projeto conduzem o aluno a
pesquisa, conforme as respostas das perguntas n° 5 (escala Likert) e das perguntas abertas n° 1

e 2.

d) Os professores consideraram que as atividades do projeto sdo motivadoras, exigem
raciocinio e valorizam estratégias e resultados dos alunos, conforme as respostas das

perguntas n° 3, 6 e 7 (escala Likert) e da pergunta aberta n° 2.

e) Os professores consideraram que as atividades do projeto levam a novos
conhecimentos e facilitam a compreensdo de fendmenos, contribuindo para alcancar

aprendizagens significativas, conforme as respostas das perguntas n° 8, 9 e 10 (escala Likert).

f) Houve divisdo de opinides quanto ao fato de o projeto ser diferenciado em relacio a
pratica docente dos professores pesquisados. Aproximadamente metade dos professores
realiza um trabalho muito diferente do que o projeto propde, conforme a resposta da pergunta
n° 11 (escala Likert), e todos consideraram o conteido do projeto interessante de ser
trabalhado, conforme a resposta da pergunta n® 12 (escala Likert) e das perguntas abertas n° 1

e?2.

g) Os professores consideraram que o projeto pode, efetivamente, integrar a
Matematica a realidade do aluno, fazendo com que este compreenda melhor esta disciplina e
dé real significado e importancia ao seu estudo. A partir disto, espera-se que O projeto
estimule uma maior participagdo dos alunos nas aulas de Matemdtica. Estas afirmacdes
podem ser comprovadas pelas respostas das perguntas n® 13, 14 e 15 (escala Likert) e da

pergunta aberta n° 1.

h) Os professores consideraram que o projeto, ao abordar o tema desenvolvimento

sustentdvel, estimula o interesse pela ciéncia e o exercicio da cidadania nos alunos, pois
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colabora na conscientiza¢do de problemas ambientais e energéticos, mostrando a utilidade da
energia solar, que configura-se como uma das solugdes possiveis, conforme as respostas das

perguntas n° 16, 17 e 18 (escala Likert) e das perguntas abertas n° 1 e 2.

i) Os professores consideraram que a interdisciplinaridade é condic@o sine qua non
para a implementa¢do do projeto, e que este é possivel de ser implementado na disciplina de
Matemitica no Ensino Médio, conforme as respostas das perguntas n° 19 e 20 (escala Likert)

e das perguntas abertas n° 1 e 2.

j) Todos os professores consideraram a proposta vdlida, conforme a descricdo dos
itens acima (de a até i) e das respostas das perguntas abertas n° 1 e 2. Em relacdo a
viabilidade, 4 professores questionaram a implementacdo do projeto, pois acreditam que os
professores devem ter um conhecimento profundo sobre energia solar e os alunos devem ter
alguns pré-requisitos € um bom nivel de conhecimento, conforme a resposta da pergunta
aberta n° 1. Esta visdo é equivocada pois, como ja se afirmou no capitulo 3, ndo se recomenda
dar aulas de energia solar. Continua-se a dar aulas de Matematica. Porém, serdo aulas mais
dindmicas, com mais participa¢do e interesse dos alunos, contextualizadas através do tema
energia solar. Sdo os textos de apoio, as atividades sugeridas de sala de aula, as atividades de
investigacdo extra-classe, o uso do software, a interagdo entre os alunos, a comunicacao de
idéias e experiéncias pessoais € a comunicacdo dos resultados obtidos pelos alunos que dardo
sustentacdo metodolégica para a implementacdo do projeto. Tanto o professor quanto os
alunos podem aprender juntos, compartilhar as questdes, debatendo-as, procurando estratégias
de resolucgdo, antes de fornecer respostas. Fica evidente que isto exige uma quebra de padrdes
em relacdo a postura do professor, antes dono e transmissor de todo o conhecimento, agora
um orientador de aprendizagem, co-participante de um processo de constru¢do do
conhecimento. Os demais professores consideraram a proposta totalmente vidvel, destacando
a clareza dos objetivos, das atividades sugeridas e das orientacdes metodoldgicas e a
possibilidade de refletir e aprofundar o assunto durante todo o Ensino Médio, conforme a

descricdo dos itens acima (de a até 1) e as respostas das perguntas abertas n° 1 e 2.

1) Alguns professores, isoladamente, demonstraram preocupacdo com O tempo
consumido pelas atividades, com a necessidade de entrar no ambito de outras disciplinas, com
a profundidade de alguns assuntos e a dificuldade dos alunos em algebra e raciocinio l6gico e
com a falta de recursos tecnoldgicos. Evidencia-se, nesse tipo de discurso, uma certa
resisténcia ao novo, muito que provavelmente motivada pela inseguranca pessoal dos

2

professores e pela incredibilidade de quebra do modelo tradicional de ensino. E preciso
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salientar que o projeto proposto pode ser reformulado, adaptado e implementado pelos
professores de acordo com as necessidades cognitivas de seus alunos e com a autonomia e
flexibilidade que qualquer professor tem, de alterar seu plano de ensino a qualquer momento,
priorizando certos contetidos e/ou atividades, em detrimento de outros que julgar menos
importantes ou ja apreendidos. O professor pode, por exemplo, substituir uma atividade de
andlise de um grifico qualquer, que ndo possua significado para o aluno, pois €
descontextualizado, por um grafico de andlise de custos da energia solar. Assim, pode
organizar a implementacdo do projeto em relacdo ao tempo consumido. Em relagdo a
utilizacdo de conhecimentos especificos de outras disciplinas, ressalta-se que sO traz
beneficios para professor e aluno, pois se considera necessdrio estabelecer relacdes entre a
Matematica e outras areas do conhecimento, a fim de possibilitar ao aluno a aplicagdao da
Matematica de forma mais util e menos convencional, tornando-a mais interessante e
permitindo que o aluno encontre solugdes para os problemas. Quanto a afirmacido de que
alguns assuntos no projeto sdo muito profundos e os alunos tém dificuldades cognitivas em
algebra e raciocinio légico, afirma-se que as atividades do projeto possuem também a
ambicdo de diminuir ou sanar dificuldades de aprendizagem. Seriam estes assuntos,
considerados pelos professores como mais profundos, ainda mais dificeis para os alunos do
que, por exemplo, a trigonometria na circunferéncia, com seus graficos repletos de assintotas
e tendéncias ao infinito, suas equacdes, inequagdes e identidades trigonométricas? Acredita-se
que ndo. E quanto a falta de recursos tecnoldgicos, pode-se afirmar que se trata de um caso
isolado, pois mesmo as instituicdes estaduais, que supostamente t€m menos recursos,
possuem bons laboratdrios de informadtica. Estas afirmacOes dos professores podem ser

comprovadas através da resposta da pergunta aberta n°® 3.

m) Aproximadamente a metade dos professores fez importantes contribuicdes,
sugerindo acdes e novas idéias para a implementacdo do projeto, que visam a sensibilizacdo
de professores e alunos para o trabalho que se propde com o tema energia solar como, por
exemplo, visitar uma fabrica de coletores solares. Os professores consideraram que o projeto
deve ser divulgado e aplicado nas escolas, de forma interdisciplinar, havendo uma preparacao
prévia dos professores aplicadores em encontros. Estas afirmacdes dos professores podem ser

comprovadas através da resposta da pergunta aberta n° 4.



CONCLUSOES

Diante do quadro problematico da Educagdo como um todo, do Desenvolvimento
Sustentdvel e do ensino e aprendizagem da Matematica, refletido nos pressupostos tedricos,
pensa-se que o papel atribuido a Educacdo Matematica no Ensino Médio deve ser mais
valorizado, introduzindo metodologias que vislumbrem uma nova maneira de construir as
idéias matemadticas, levando o aluno de uma atitude passiva para outra ativa, estimulando a
troca de idéias, explorando a vivéncia que o aluno traz para a sala de aula e,
fundamentalmente, visando o processo de ensino e ndo somente o produto.

A alternativa que se propde € a adocdo de uma nova postura em educagdo, de

reconhecer que o individuo é um todo integral e que suas préticas cognitivas ndao sao

desvinculadas do contexto no qual o processo se d4.

Assim, utilizando a metodologia de projeto, que representa uma das novas tendéncias
em educacdo e, em particular, da Educacdo Matematica, elaborou-se atividades que, utilizadas
numa perspectiva pedagdgica, exploram e valorizam a utiliza¢do da energia solar e, a0 mesmo
tempo, permitem a aplicacdao de contetidos estudados nas disciplinas do curriculo do Ensino

Médio, como a Geografia, a Fisica, a Quimica, a Biologia e a propria Matematica.

Na utilizacdo do tema energia solar, salienta-se uma continua relagdo com os
problemas ambientais. Ha conceitos importantes que sdo realcados, tendo sempre presente
uma relacdo intima entre a energia, o ambiente e a economia. E possivel, ainda, no desenrolar
das atividades, articular para anélise de valores morais, éticos e sociais, desenvolver habitos e
atitudes, desenvolver o espirito de critica ao consumismo e o senso de responsabilidade e

solidariedade no uso dos bens comuns e recursos naturais, de modo a respeitar o ambiente.
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Reafirma-se que as atividades e os conteudos a serem desenvolvidos ndo podem ser
caracterizados pela rigidez, como se fosse uma decisdo definitiva e ndo flexivel. Consiste na
possibilidade de alterar e de reestruturar, sempre que for necessario, de acordo com as novas
urgéncias e as novas situacdes que surgem. Portanto, ndo estdo estabelecidos e prontos, de
modo que ndo possam ser readaptados e atender aos objetivos do projeto. Novos problemas e
exemplos podem ser pesquisados para o enriquecimento do material e posterior aplicagdao em

sala de aula.

Os procedimentos planejados na estrutura das atividades foram centrados no
envolvimento e na participagdo coletiva, no trabalho multidisciplinar, na pesquisa, no trabalho
de grupo e na andlise e interpretacdo de dados reais, seja através de textos, gréficos, tabelas,

equacoes, etc..

Outra conseqiiéncia desta proposta refere-se ao seu cardter reorganizador da dinamica
da aula, conferindo novos papéis para aluno, professor e o proprio conhecimento, eliminando
a relacdo autoritdria com a Matemadtica, dando ao professor um outro papel, o de orientador de
uma experiéncia democrética de aprendizagem. Compete aos professores incentivar e gerar
situacdes de criatividade que contribuam para visdes de politicas econdmicas, energéticas e

ambientais, evidenciando que nio podem estar desligadas umas das outras.

Acredita-se que € nas escolas que os jovens devem aprender a gerir recursos limitados
da Terra, pensando na construcdo de um futuro harmonioso para todos. O estudo da energia
solar, abordada no projeto, € mais uma contribui¢cao para uma nova atitude de valorizacao da
energia e do ambiente. As a¢des desenvolvidas neste projeto criam uma sensibilizagao neste
dominio, fazendo um grande esfor¢co no sentido da Educacdo Ambiental desempenhar um
papel importante nos sistemas educativos. Evidentemente, ha multiplas formas de alertar para

estes problemas.

Também se dd importancia neste trabalho o fato de que, pela atualidade e diversidade
das atividades desenvolvidas, pode-se suscitar o interesse dos alunos pela Matemdtica, para
que criem seus proprios conceitos, e que o estudo da Matematica passe a ser para eles um ato

menos doloroso e menos estafante.

Dessa forma, na andlise dos resultados encontrados na investigagdo, verificou-se, em
virtude dos objetivos declarados, que a pesquisa cumpriu seus propdsitos. Revelou que o tema
energia solar e as atividades sugeridas podem ser aproveitadas em programas e projetos de

educagdo ambiental, sendo uma proposta alternativa ndo sé para sanar inimeros problemas
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existentes no ensino e aprendizagem da Matemadtica, como para sensibilizar e orientar os

alunos quanto ao uso racional da energia e o uso da Energia Solar.

Salienta-se que a banca examinadora considerou que o valor didatico de uma aplicag¢do
com alunos é mais vantajosa que uma andlise com professores e que, desta forma, o projeto
deveria ter sido aplicado em uma turma do Ensino Médio, o que se considera verdadeiro. Mas
devido a escassez de tempo para aplicar o projeto, que foi elaborado para os trés anos de
duracdo do Ensino Médio, e as dificuldades em obter uma escola e professores que aceitassem
a proposta, nao foi possivel a aplicacdo com alunos. Apesar disso, considera-se que a
investigagdo com os professores foi bastante significativa, pois esclareceu sobre a viabilidade
e os beneficios, para o professor e para o aluno, da implementacdo de um projeto dessa

natureza, avaliando suas limitag¢des e outras dividas que surgiram.

Espera-se que este trabalho inicial seja multiplicado, permitindo responder aos desejos
do mundo contempordneo e colaborar com a constru¢io de uma nova racionalidade que

possibilite criar alternativas de desenvolvimento sustentdvel.
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ANEXO A - QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA VIABILIDADE DE UTILIZACAO
DO TEMA GERADOR ENERGIA SOLAR NAS AULAS DE MATEMATICA NO
ENSINO MEDIO USANDO A METODOLOGIA DE PROJETOS.

O objetivo deste questiondrio € averiguar as opinides dos professores em relacdo ao

projeto desenvolvido para as aulas de Matematica, utilizando o tema Energia Solar.

Expresse a sua opinido livremente, ndo € necessario assinar o questiondrio.

O questionario esta dividido em duas partes, uma delas vocé assinalard conforme os
critérios abaixo e a segunda, descreverd sua opinido conforme as questdes abertas que seguem

ao final.

Abaixo de cada afirmacdo, existe uma escala na qual vocé deverd assinalar a

alternativa que melhor expressa sua opinido sobre a mesma, conforme o cédigo seguinte:

Cp CONCORDO PLENAMENTE
C CONCORDO
I INDECISO OU INDIFERENTE
D DISCORDO
DT DISCORDO TOTALMENTE
Sempre que possivel, evite a alternativa L.

Questdes pessoais:

Nome da institui¢ao de ensino:

Sexo:

Idade:

Tempo de atuagao docente:

Maior titulacao:

Leia com atenc¢do cada afirmativa antes de expressar a sua opiniao.
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Quanto as atividades sugeridas:

1 — S3o de fécil compreensao.

Cp C I D DT

2 — A linguagem utilizada é compreensivel.

Cp C I D DT

3 — Motivam para a resolucao.

Cp C I D DT

4 — As estratégias de resolucdo sao adequadas ao Ensino Médio.
Cp C I D DT

5 — Os dados para a resolu¢do necessitam de investigacao.

Cp C I D DT

6 — Valorizam estratégias informais e resultados dos alunos.

Cp C I D DT

7 — Os problemas exigem raciocinio.

Cp C I D DT

8 — Levam a novos conhecimentos.

Cp C I D DT

9 — Facilitam a compreensdo de fendmenos que acontecem diariamente.
Cp C I D DT

10 — Contribuem para uma aprendizagem mais significativa.

Cp C I D DT

11 — S@o muito diferentes do trabalho que estou habituado(a) a realizar.
Cp C I D DT

12 — O contetdo ndo despertou interesse.

cCp C I D DT
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Quanto ao projeto:
13 — Este projeto possibilita a integragdo da Matemdtica com a realidade do aluno.
Cp C I D DT

14 — Este projeto ¢ significativo para uma melhor compreensao da Matematica e dos objetivos

de seu ensino.

Cp C I D DT

15 — Este projeto estimula uma participacdo mais efetiva dos alunos nas aulas de Matematica.
Cp C I D DT

16 — Este projeto contribui para a conscientiza¢do de problemas ambientais e energéticos e a

internalizacdo da Energia Solar como possivel solucao.

Cp C I D DT

17 — Este projeto estimula o exercicio da cidadania nos alunos.

Cp C I D DT

18 — Este projeto estimula o interesse pela ciéncia em geral.

Cp C I D DT

19 — Este projeto pode ser implementado na disciplina de Matemética no Ensino Médio.
Cp C I D DT

20 — Este projeto pode ser implementado em conjunto com outras disciplinas.

Cp C I D DT

Escreva as respostas de forma clara e objetiva:

1 — A proposta apresentada € valida e viavel? Justifique.
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2 — Cite aspectos positivos deste projeto.

3 — Cite aspectos negativos deste projeto.

4 — Apresente sugestdes que possam contribuir para o enriquecimento do projeto.

Desde j4 agradeco a sua colaboracao.
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ANEXO B - SOFTWARE METEORO



