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RESUMO

UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DE ENTROPIA PARA O ENSINO MEDIO
Ubaldo Fernandes de Almeida

Orientador:
Samuel Rodrigues Gomes Junior, DSc

Ensinar conceitos de Termodinamica para os estudantes do Ensino Médio,
principalmente, aqueles relativos a Segunda Lei, ndo é tarefa simples, tendo em
vista as poucas atividades propostas pelos livros didaticos para a abordagem
desses conceitos em sala de aula. Para minimizar essa dificuldade, a presente
dissertacdo tem como finalidade propor uma unidade didatica contemplando o
conceito de entropia, para tanto, inicialmente, vamos apresentar uma revisao da
literatura com a finalidade de apresentar algumas ideias centrais de alguns
trabalhos que contribuiram para o ensino de conteudos relativos a da
termodinamica e que nos nortearam na dissertacdo. Na sequéncia,
apresentaremos nossos referenciais tedricos os quais respaldaram nossa proposta.
Mediante a revisao da literatura e o referencial tedrico e, sobretudo, como forma de
minimizar essa dificuldade verificada no entendimento do conceito de entropia e,
sobretudo reduzir a abstragcado evidente na maioria dos livros didaticos analisados
nesta dissertacdo, vamos propor uma unidade didatica na qual contempla a
sequéncia do referido conceito intercalando com videos os quais evidenciam
demonstragdes experimentais ludicas. Em seguida, para mensurar a contribuicao
da nossa proposta na produgédo da unidade didatica, vamos investigar por meio de
uma analise desenvolvida através de uma pesquisa de campo, aplicando-se
questionarios antes da utilizacdo do produto instrucional e depois a estudantes de
quatro turmas distintas do Colégio Salesiano Dom Bosco. Por fim, apresentaremos
as conclusbées da presente dissertagdo, uma vez que como € um assunto tao
importante para o entendimento do comportamento da natureza, que transcende os
limites da Fisica, a abordagem pelos docentes e pelos livros didaticos deveria ser
mais rica em praticas experimentais para facilitar no entendimento do conceito de
entropia em detrimento de informacgdes abstratas e simplistas.

Palavras-chaves: Ensino de Fisica; Termodinamica; Entropia.
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ABSTRACT

A PROPOSAL FOR TEACHING ENTROPY FOR HIGH SCHOOL
Ubaldo Fernandes de Almeida

Advisor:
Samuel Rodrigues Gomes Junior, DSc

Teach concepts of Thermodynamics for high school students, especially
those related to the Second Law, is no easy task,considering a few activities
proposed by the textbooks to the approach of those concepts in the classroom. In
order to minimize this difficulty, this dissertation has the goal of proposing a didactic
unit contemplating the concept of entropy. First, we show a literature review to
present central ideas from some works that contributed for the teaching of
thermodynamics, which guided us in the dissertation. In sequence, we present our
theoretical references which endorsed our proposal. Through a literature review and
a theoretical reference, as a way to minimize this difficulty checked in understanding
the concept of entropy, and also trying to reduce the evident abstraction in the
majority of textbooks analyzed in this dissertation, we propose a didactic unit which
includes the sequence of the said concept interspersing with videos which show
ludic experimental demonstrations. Next, for to measure the contribution of our
proposal in producing of the didactic unit, we investigated through an analysis
developed through a field research applying questionnaires before use of the
product Instructional and, then, at students of four distinct classes of Salesiano Dom
Bosco College. of concept We show the conclusions of the present dissertation,
once is such an important subject to understand the behavior of nature, that
transcends the limits of physics. The approach by teachers and by the textbooks
ought to be richer in experimental practice for facilitating the understanding of
concept of entropy to the detriment of abstract and simplistic information.

Keywords: Physical Education; Thermodynamics; Entropy.

Vi



Lista de Figuras

Figura 1. Imagem inicial do video introdutdrio - Utilizado como video motivacional introdutério. .31
Figura 2. Etapas ilustrativas da mistura de agua e 6leo. (a) por¢do de agua. (b) por¢do de dleo. (c)

instantes iniciais ap6s a mistura. (d) alguns instantes apds MISTUTA.........eeeveerivieriiierriieerieeeiee e eeeee. 36
Figura 3. Esquema ilustrativo que evidencia a relagdo entre ocupacdo de estados, macroestado,
00 (L0 JT £ T (OIS 11 (0] o) - PR USSR 42
Figura 4. Texto e imagem da qUeStA0 O1. ......cooiiiiiiiiiiiieii e 43
Figura 5. Texto ¢ imagem da qUEStAO 02. .......ooouiiiiiiiiiiieie ettt et eeneeas 44
Figura 6. Texto e imagem da qUEStAO 03. ......oooiiiiiiiiiie ettt e e 45
Figura 7. Texto e imagem da qUEStAO 04 .......coouiiiiiiiiieeie ettt 46
Figura 8. Texto da qUeSTA0 05, ...c.oiiiiiiiiiiiieeeeecee ettt bbb se e 47
Figura 9. Texto ¢ imagem da qUEStAO 00. ......cooiuiiiiiiiiiiieieeee ettt e s e 48
Figura 10. Sequéncia dos microestados atingidos no video 4. ......c..cccceevieiiiiiiniiniienicnecieenieeeenn 49
Figura 11. Texto da qUeStA0 07......cooiiiiiiiiiiiiieie ettt ettt et e e e e 49
Figura 12. Sequéncia dos microestados atingidos no video 5. ......ccccceoeeiiiniiiiiniiniiniiniceeneeenn 50
Figura 13. Texto da questao 08..........cooiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt et 50
Figura 14. Sequéncia dos microestados atingidos N0 video 7. ......cccccoeeviieniiniiniiniienieneceeneeeenne 51
Figura 15. Texto e imagem da questao 09. ........cccccoviiiiiiiiiiinieeeeeeeee e 51

Figura 16. Expansdo das baratinhas. (a) baratinhas movimentando-se apenas do lado direito. (b)
retirando a tira de papeldo permitindo a expansdo. (c) baratinhas ocupando todo espacgo da caixa de

PAPCLAOD. ..ttt b bbbt e bbbt e nb e s bt e bt e sbeenbeenaee s 52
Figura 17. Texto da questao 10......cocooiiiiiiiiiiiiieeceeeeeee ettt e 52
Figura 18. Texto da questao 11......cooiiiiiiiiiiiiieceeeee ettt 33
Figura 19. Texto da qUeStA0 12......cociiiiiiiiiiiiiieieeceeee ettt et et e 33

Figura 20. Esquema de dois corpos confinados em um recipiente isolado de influéncias externas. 105
Figura 21. Esquema de dois corpos confinados em um recipiente. (a) com diviséria. (b) sem a

QIVISOTIA. 1.ttt ettt et ettt e et s bt sbt e s et sat e st e sat e sbe e saeesaeesat e st e saeenbee s 105
Figura 22. Spray desodorante. (a) Sendo utilizado. (b) apds ser utilizado. ........ccovveveeeeeiireiieeninnne 106
Figura 23. Esquema da expansdo de UM @A4S..........coceeiiriiriiniiniinicnie ettt ettt 106
Figura 24. Esquema de uma reparti¢do. (a) duas esferas coloridas do lado direito. (b) quatro esferas
pintadas de preto do lado esquerdo. (c) quatro esferas coloridas do lado esquerdo. ...........cccceueeeee. 106
Figura 25. Esquema ilustrativo contendo esferas em um compartimento. ........c..cceceeveeereereennennens 107

Vil



Lista de Tabelas

Tabela 1. Resumo da Metodologia utilizada na Pesquisa para coleta de dados. ........ccccceevvverneennnen. 40
Tabela 2. Resumo da analise dOS LIVIOS ......c.eeiiuiiiiiiiiiiie ettt 90



Lista de Graficos

Grafico 1. Média de acertos dos estudantes das quatro turmas no pré € no pos-teste. ........c.ceeeveneen. 54
Grafico 2. Histograma da frequéncia de acertos no Pré-teste. .......ovvverurerrieeriiieriieeiieereeeeeeeevee e 55
Grafico 3. Histograma de frequéncias de acertos no pos-teste sem computadar o total de acertos da
EUITNA COMNTIOLE. «..iiiiiiiiiiieit ettt ettt et b e et e bt ettt e bt e bt ebeenbeeteeneenne 55
Grifico 4. Histograma de frequéncias de acertos no pds-teste da turma controle. ..........ccccceveeenenee. 56
Grafico 5. Média de acertos em cada turma no pré € N0 POS-TESLE......cccuvrrvirriiieerieeriieerieeeiee e eeeee 57
Grafico 6. Percentual de acertos das turmas em cada questao no pré € no pos-teste...........cceevveennee. 59
Grafico 7. Resultado do pré-teste da turma CONtrole..........ooevueieiiieriiieiiieeiieeiie et 61
Grafico 8. Resultado do pos-teste da turma CoONtrole. ........coecveveiiieriieriieeie e 61
Grafico 9. Resultado do pré-teste da turma 1.......occeeeeiiiiiiiiiiiiieie e 62
Grafico 10. Resultado do pds-teste da turma 1. ........ccceiviiiiiiiiiiiieieee e 62
Grafico 11. Resultado do pré-teste da turma 2...........cceeviiiiiiiieiiieie e 63
Grafico 12. Resultados do pos-teste da turma 2.........cc.eeeeuiieiiiieiiiieiie e 63
Grafico 13. Resultado do pré-teste da turma 3...........ccoeviiiiiiiiiiiiiee e 64
Grafico 14. Resultado do pds-teste da turma 3. ........occueiviiiiiiiiiiiieie e 64



Sumario

(O 03100 (o T B 113 (0 18 ot o TSRS 12
Capitulo 2 Revisao da LIiteratura .......ccccecuieeiuieiriiieiieeeiee et eiee ettt eete et e steesaeeeaeeeneeesneeesnsee e 16
Capitulo 3 Referencial TEOTICO .....uieiuieriieeiie ettt ettt eeiee et te et te et e ettt eteesnteesateesnteesnteeeneeesnseesnseans 21
3.1 A utilizacdo de video durante uma aula: A linguagem do video .........cceeviviiiieicieenicniienee, 22
3.2 O video como ferramenta educacional no processo de ensino e aprendizagem ..................... 23
3.3 Sobre o uso adequado e inadequado de videos durante uma aula ..........ccccceeveieieencenenennne. 25
3.3.1 Usos adequados em sala de aula ...........cocveeiiieiiiiiiiiiiie ettt 25
3.3.2 Usos inadequados em sala de aula ...........ccoeveeeeiiiiiiiiiiiii e 28

3.4 Algumas conclusdes sobre a exploracdo de video no ensino de fisica........cccceeveeerciiernennnne. 29
Capitulo 4 Produto EQUCACIONAL .......cc.eeeiiiiiiiiiiieie ettt st e 30
4.1 Uma proposta a utilizagdo de videos no ensino do conceito de entropia.......c..cceceeeeeeruernncnne 30
4.1.1 Video como sensibilizagdo: Motivagdo para o estudo do conceito de entropia............... 30
4.1.2 Videos como ilustragdo: Diferenca entre processos reversiveis e irreversiveis............... 31

4.1.3 Videos como simulacdo: Interpretacdo do micro a partir de observagdes macroscopicas. 32

4.1.4 Video 4 como conteido de ensino: Apresentacdo direta da associagdo equivocada do

conceito de entropia a0 termo deSOTACIN.........ieviiieiiiieiie ettt e 35
Capitulo 5 Metodologia € ReSultados ........cocueiiriiiiiiiiiiieeiie ettt 37
I LY (57 7o Ta Fo) o Yo 7 USSR 37
5.2 Analises dos ReSultados.......cccueiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 41
5.2.1 Avaliagdo do qUEStIONATIO € ODSEIVAGOES ..eevveerurirerieeiieeiieetieeeiteesteesteeseeesseeenneeenaeens 41
5.2.2 AnAlise dO PIé € dO POS-TESL ....uereriieiiieiieeeieeeieeetteeiee et e srte e eete e st esteeseeeebeeesneeenneeas 54
Capitulo 6 Consideragies FINAIS.......cccueeriuieeiieerie ettt eeiee et eeeiee et et eesateesbeesbeesneeeebeeeneeesneeesnseenns 72
RETEICIICIAS ...ttt st sttt sttt st s st e sbeesaeenaees 75
BN 03 T LTSRS 79
Apéndice A — Andlise dos 1iVI0S dIdAtICOS .....vievtiiriiieeiiieciie ettt et 80
Apéndice B — A segunda Lei da TermodinAmiCa .........ceeeeveerieeriieiieeeiie e eiieeiee e eeee e 92
Apéndice C — A entropia do ponto de vista MiCrOSCOPICO......evuurervrerirereiireiieenieeeeeesreesneeenens 102

Apéndice D — Questionario de avaliacdo de estudantes sobre o conceito de entropia na
perspectiva da termodinadmica e da mecanica eStAtiStiCa. .......ceveerieriireeneenienieneeneeeeneenieens 105

11



Capitulo 1

Introducao

A busca por uma aprendizagem mais significativa do conceito de entropia em
detrimento das abordagens essencialmente abstratas da maioria dos livros didaticos
utilizados no Ensino Médio ¢ o ponto de partida para o desenvolvimento da presente
dissertacdo. Esse ponto de partida tem como alicerce a caréncia de atividades praticas
associadas a Segunda Lei da Termodindmica' uma vez que, na maioria dos casos a
abordagem para essa Lei ¢ simplesmente através de modelos bastante idealizados e,
sobretudo, distantes da realidade palpavel dos estudantes.

Como forma de organizar estruturalmente esta dissertacdo, no capitulo 2, sera
apresentada uma breve revisao da literatura de alguns trabalhos relevantes sobre a segunda
lei da termodinamica e, sobretudo, sobre o conceito de entropia. Um dos aspectos
importantes nessa revisao da literatura ¢ que como queremos destacar a maneira pela qual os
livros utilizados no ensino médio abordam o conceito de entropia nos embasaremos pelo
trabalho de Santos e Pernambuco (2008) o qual faz uma analise de exemplares utilizados no
ensino médio. Diante disso, vamos apresentar uma analise resumida acerca da maneira que
alguns livros didaticos abordam o conceito de entropia. O espaco amostral dessa andlise
consiste em 10 exemplares utilizados no ensino médio. A analise detalhada pode ser lida
com mais detalhes no apéndice A.

Todos os exemplares fazem parte do Programa Nacional do Livro Didatico para o
ensino médio (PNLEM). Das dez obras analisadas, oito associam o conceito de entropia aos
termos “desordem” sem, no entanto, justificar o que vem a ser essa possivel “desordem”
que um sistema fisico pode assumir. A partir dessa concepcao abstrata langada pela maioria
dos livros didaticos analisados e sem justificativas claras, os estudantes podem fazer varias
interpretagdes do que vem a ser essa desordem em um sistema: a primeira pode ser uma
desordem meramente estética devido ao arranjo das particulas que ocupam um determinado
espaco inicial e passa a ocupar outro espago, o que de acordo com a apresentagdo dos
conteudos nos livros didaticos os estudantes sdo induzidos a fazer a associacao do conceito

de entropia com desordem estética.

' A Segunda Lei da Termodindmica encontra-se no Apéndice B.
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Outra possivel interpretacdo do termo desordem esta ligada ao contetido energético
de cada ente que compdem um determinado sistema, ou seja, cada particula integrante de um
sistema fisico apresenta certa energia inicial (e) e o sistema como um todo apresenta uma
energia total (E) e apds alguma alteragdo no espago que essas particulas vao ocupar o que
ocorre com essas energias? Serd que nesse ponto de vista, apds certo intervalo de tempo a
“desordem” aumenta? Ou diminui? Ou ndo faz sentido falar em “desordem”?

Outro aspecto importante que podemos ressaltar ¢ que a maioria dos livros didaticos
quando apresentam exemplos para explicar o conceito de entropia utilizam situagdes
microscopicas muito distantes da realidade dos discentes e isso leva mais uma vez a
interpretagdes abstratas do conceito.

Ainda na revisdo da literatura, vamos apresentar alguns trabalhos que contribuiram
para uma melhor abordagem do conceito de entropia no ensino médio e que nos nortearam
na presente dissertagao.

Diante dessa problemadtica observada na pesquisa dos exemplares utilizados no
ensino médio, decidimos elaborar uma proposta de ensino do conceito de entropia utilizando
videos experimentais. Para tanto, vamos propor uma Unidade Didatica a qual podera ser
utilizada como um material impresso® ou em formato de blogger. A proposta pedagégica de
transformar o material impresso em um blogger baseia-se na concepcao de Gomes (2005).
No material impresso, constam os links dos videos propostos e eles sdo direcionados para
um canal do youtube desenvolvido por nos na inten¢ao de facilitar no acesso aos videos por
parte dos docentes e dos estudantes.

Além desses meios para utilizar o material instrucional, também foi desenvolvida
uma fanpage no facebook na inten¢do de aproximar mais ainda da realidade em que estdo
inseridos os estudantes.

Para embasar nossa estratégia de transmitir o conceito de entropia de maneira
diferente da maioria dos livros didaticos mencionados na dissertacdo e na producdo de
videos educacionais, citaremos, no capitulo 3, nosso referencial tedrico utilizado nesta

dissertacdo o qual tem como base a teoria de aprendizagem de David Ausubel, segundo a

? Unidade Didatica — Uma Aula sobre o Conceito de Entropia no Ensino Médio
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leitura de Marco Antonio Moreira e as concepcdes de José Manuel Moran sobre a utilizacao
de video em sala de aula.

Confrontando com a breve andlise dos livros, conforme apéndice A e a partir do
referencial tedrico utilizado no capitulo 3, o produto educacional serd apresentado no
capitulo 4, sendo este o ponto essencial da presente Dissertacao.

O capitulo 4 ¢ o cerne, uma vez que os videos sdo dindmicos e com eles ¢ possivel
atingir a compreensdo do conceito de entropia de maneira visual e concreta em detrimento
da abstracdo evidenciada nos livros didaticos.

Outro ponto importante que a presente dissertagdo vem reforcar ¢ que com a
utilizacdo do video experimental durante uma aula de fisica hd a possibilidade de uma
retomada durante a sua apresentagdo permitindo para aqueles estudantes que ndo
compreenderam a ideia tedrica do conceito de entropia possam vivenciar tal situacdo. De
acordo com Cinelli (2003) e Lapolli (2013), diversas sd3o as vantagens para utilizacdo de
videos experimentais e entre elas o fato do utilizador (docente) poder manusea-lo, manipula-
lo como se “folheasse um livro”: avangos, recuos, repeticdes, pausas, todas essas
interferéncias no ritmo e norma habitual de apresentagdo da mensagem audiovisual que
distinguem a televisdo do video. Para Marcondes Filho (1998) o video ¢ indicado na
educacdo formal e ndo formal, pois segundo ele, “desperta a curiosidade, prende a atengdo,
parte do concreto, mexe com a mente e o corpo do telespectador, educa mesmo sem fazer tal
afirmacao, procura inovar, entre outros fatores”.

A ideia de “ordem” e “desordem” associadas ao conceito de entropia expressa na
maioria dos livros didaticos analisados nesta dissertagdo sera minimizada através de
visualizacdo de situagdes apresentadas em dez videos concomitantemente com o tratamento
tedrico utilizado para cada video. Dessa forma, o conceito de entropia tornar-se-4 mais
acessivel a compreensao por parte dos estudantes do ensino médio.

Como forma de verificar e mensurar a contribuicdo do produto educacional no
processo de ensino e aprendizagem do conceito de entropia citado anteriormente, o capitulo
5 estd organizado de modo a, inicialmente, apresentar a metodologia utilizada para a
aplicacdo do questiondrio. Em seguida, uma andlise detalhada do questionario e
posteriormente, uma andlise dos resultados do pré e do pos-questiondrio. Para obtermos um

espago amostral satisfatorio, vamos desenvolver a pesquisa em quatro turmas da Terceira
14



Série do Colégio Salesiano Dom Bosco’. Uma turma correspondera a TURMA
CONTROLE na qual nio sera desenvolvido o produto educacional e nas outras TRES, o
produto serd aplicado. Com isso poderemos verificar as contribui¢des do produto
educacional.

Antes de iniciar a abordagem dos contetidos relativos a Segunda Lei da
Termodindmica, serd aplicado um questionario com questdes de multipla escolha (ver
questionario no apéndice D) cujo objetivo ¢ averiguar os conhecimentos prévios dos
estudantes sobre temas relativos a processos reversiveis, irreversiveis, microestado,
macroestado e sobre o conceito de entropia. Essa andlise inicial dos conhecimentos prévios
estd embasada na teoria da aprendizagem de David Ausubel (1918-2008).

Aplicado o questiondrio em cada turma as quais como ja foi citado denominaremos
TURMA CONTROLE, TURMA 1, TURMA 2 e TURMA 3, coletaremos nossa amostragem
inicial na pesquisa. Apds a aplicacdo desse questiondrio, sera aplicado o produto nas
TURMAS 1, 2 ¢ 3 e na TURMA CONTROLE sera convidado um professor para ministrar
os conceitos relativos ao conceito de entropia. Ao término da sequéncia dos conteudos
ministrados por nds e pelo professor convidado, serd aplicado o mesmo questionario e
obtido a amostragem final a qual serd confrontada com os resultados amostrais iniciais. Por
fim, apresentaremos conclusdes no capitulo 6.

Esperamos que esta proposta auxilie os professores durante a apresentacdo do
conceito de entropia bem como minimize a abstra¢do apresentada pelos livros didaticos
durante a exposi¢do do referido conceito. Para Silva (2000) a pedagogia interativa ¢ uma
proposta que engrandece o papel do docente como mediador de novas e recorrentes
interagdes e estimulador da rede de conhecimentos que os alunos constroem e do

desenvolvimento de novas competéncias e habilidades comunicativas.

? Os estudantes dessas quatro turmas corresponderio & populagio alvo a quem a pesquisa se aplica.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

O Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio, mais conhecido como
PNLEM, foi Implantado em 2004, e visa a distribui¢do e universalizacao de livros didaticos
para os alunos do ensino médio publico de todo o Pais. A Resolu¢do n° 38 do Fundo
Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE), que criou o programa, define o
atendimento, de forma progressiva, aos alunos das trés séries do ensino médio de todo o
Brasil.

Aliado a esse programa e corroborando com Oliveira (2008) a utilizacdo em sala de
aula dos livros didaticos ¢ uma ferramenta de extrema importancia para contribuir no ensino
e aprendizagem dos estudantes.

Levando em conta que na maioria das escolas a Unica forma de transmitir o
conhecimento seja o livro, 0 mesmo torna-se pega essencial na constru¢do do conhecimento.
Entretanto, nem sempre as informagdes sdo expostas de maneira “didatica” e muitas vezes
até para os professores compreenderem e transmitirem tais informacgdes se torna tarefa
complexa, o que resulta na omissao de alguns conceitos.

Aliado a essas omissdes e/ou simplificagdes de alguns livros didaticos na
apresentacdo dos conteudos, temos a natureza peculiar de algumas leis fisicas as quais nao
sdo simples de compreenderem. No caso especifico da presente dissertagdo, verifica-se que
ensinar a Segunda Lei da Termodindmica e mais especificamente o conceito de entropia nao
¢ tarefa trivial. Somada a essa dificuldade inerente, poucos livros didaticos contribuem para
o ensino, tornando o conceito de entropia muito abstrato e em muitos casos irrelevante em
comparagdo com o restante dos conteudos referentes a Termodindmica apresentados nos
livros didaticos. Santos e Pernambuco (2008) citam varios autores e suas discussdes sobre
essas dificuldades verificadas associadas a Segunda Lei da Termodinadmica e ao conceito de
Entropia. Para Oliveira ¢ Dechhoum (2003) a Segunda Lei da Termodindmica ¢ uma das
constru¢des mais intrigantes de todos os tempos. Ja para Styler (2002) o conceito mais
dificil da Fisica Classica ¢ o conceito de entropia. Como na visdo de Styler o conceito de

entropia ¢ o mais dificil, para Lambert (2006) esse conceito torna-se o mais temido na
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quimica universitaria por estudantes e pelos professores devido as falhas inerentes em seu
entendimento.

Ainda segundo Santos e Pernambuco as dificuldades evidenciadas nos livros
didaticos e, consequentemente, o entendimento da Segunda Lei da Termodindmica e na
defini¢do do conceito de entropia, manifestam-se na ndo correspondéncia entre o modelo
macroscopico e o0 modelo microscopico, bem como nas maneiras alternativas de conceituar.

Para verificar como os livros expressam os contetidos relativos a Termodinamica,
Santos e Pernambuco fazem uma analise de alguns livros didaticos utilizados no Ensino
Meédio na tentativa de identificar os elementos que promovem essas dificuldades observadas
pelos autores citados acima.

Nessa mesma linha de raciocino de Santos e Pernambuco, vamos fazer uma analise
de dez exemplares’. A escolha desses exemplares reflete somente o nosso interesse em
identificar o tratamento conceitual dado ao assunto Entropia. Desse modo, optamos por nao
analisar um numero elevado de exemplares, mas eleger somente alguns aspectos conceituais
que se mostraram necessarios para uma discussdo conceitual. A andlise detalhada dos
exemplares encontra-se no apéndice A.

Na tentativa de reduzir as dificuldades no entendimento da Segunda Lei da
Termodindmica e na compreensdo menos abstrata do conceito de entropia, varios autores
contribuiram com trabalhos académicos de cunho apenas tedrico ou de cunho
teorico/pratico.

Rodrigues (2014) propde uma abordagem pratica/didatica sobre a irreversibilidade
dos processos naturais e suas relacdes com a Segunda Lei da Termodinamica.
Diferentemente, de muitos livros didaticos nos quais a irreversibilidade ¢ tratada de maneira
bastante abstrata, utiliza-se de videos com situacdes do cotidiano para exemplificar a
diferenga de processos reversiveis e irreversiveis.

Em virtude da conexdo entre a irreversibilidade e o conceito de entropia, vamos
utilizar-se da mesma ideia proposta. Entretanto, iremos registrar em videos, situagdes

diferentes de processos irreversiveis apresentadas na dissertagao.

* Alguns exemplares analisados na presente dissertagio, também foram analisados no trabalho de Santos e
Pernambuco (2008).
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Borges (1999) faz uma abordagem envolvendo a irreversibilidade, a desordem e a
incerteza. Inicialmente apresentando uma visdo da termodindmica e na sequéncia uma visao
da mecanica estatistica.

Vamos compartilhar, em um nivel matematico proximo a realidade dos estudantes do
ensino médio, de maneira tedrica e experimental das duas visdes apresentadas por Borges.
Entretanto, queremos desvincular o conceito de entropia do termo “desordem”. Esse ¢ o
ponto central da presente dissertacao.

Covolan e Silva (2005) discutem o conceito de entropia no ensino médio levando em
conta os conhecimentos prévios dos estudantes. Mediante esses conhecimentos prévios,
propdem uma atividade tedrica organizada em um minicurso para ser trabalhada em sala de
aula de maneira que, os estudantes possam ao longo da atividade fortalecer suas concepcdes.
Além disso, relatam as dificuldades existentes na elaboragdo de estratégias didaticas para
ministrar tal conceito devido as incoeréncias com os modelos tedricos.

Diferentemente de Covolan e Silva, Monteiro et al. (2009) propdem uma atividade
pratica para abordagem do conceito de entropia no ensino médio. Nesse trabalho sdo
apresentados de maneira bastante didatica os conceitos de microestado e macroestado em
um sistema formado por N particulas. A partir dessas concepgdes, podemos de maneira
probabilistica definir o conceito de entropia conforme fez Ludwig Boltzmann.

Seguindo a mesma linha de raciocinio de Covolan e Silva, iremos considerar os
conhecimentos prévios dos estudantes como ponto de partida para o entendimento do
conceito de entropia. Entretanto, nosso produto educacional serd baseado na proposta pratica
de Monteiro et al. uma vez que, buscaremos apresentar para os estudantes o conceito de
entropia num ponto de vista da mecénica estatistica.

Para minimizar a abstracdo do conceito de entropia apresentado na maioria dos livros
analisados ndo somente nesta dissertacdo e, sobretudo, tornar a informagdo mais atrativa
para os estudantes, vamos também compartilhar da proposta de Gomes (2005) a qual utiliza
o blogger (saindo do tradicional — material fisico’) como ferramenta no processo de ensino e

aprendizagem dos estudantes. Gomes cita duas possibilidades de utilizacdo de um blogger:

> O material fisico também sera uma proposta disponibilizada para os professores. Ver se¢io 4.6 do capitulo 4.
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Enquanto recurso pedagogico e enquanto estratégia pedagogica. Destacamos a seguir essa

duas possibilidades:

* Enquanto recurso pedagogico os bloggers podem ser:
1. Um espaco de acesso a informacao especializada.
2. Um espago de disponibilizagdo de informacgao por parte do professor.
» Enquanto “estratégia pedagogica” os bloggers podem assumir a forma de:
1. Um portfolio digital.
2. Um espago de intercambio e colaboragao.
3. Um espaco de debate — role playing.
4

Um espago de integracao.

Enquanto recurso pedagogico, nosso blogger® enquadra-se no segundo formato “Um
espago de disponibilizagdo de informagdo por parte do professor”’, uma vez que, 0 mesmo
foi desenvolvido por nds. As informacdes audiovisuais postadas no blogger fazem parte de
nossa unidade didatica e sera utilizada para apresentar o conceito de entropia reduzindo a
abstragdo evidenciada na maioria dos livros didaticos citados na dissertagdo. Como forma de
incentivar, reduzir a distdncia entre professor-estudante e a0 mesmo tempo verificar a
aprendizagem dos estudantes, vamos manter o contato extraclasse por meio dos comentarios
postados por eles e do retorno a esses comentarios. Nesse contexto o blogger representa um
espaco virtual de socializagdo de informagdes e garante vantagens no processo de ensino e
aprendizagem dos estudantes, como assegura Gomes (2005) “uma das vantagens desta
pratica ¢ ndo so a de disponibilizar aos alunos mais uma fonte de recursos a utilizar nos seus
estudos, mas fazé-lo procurando incentivar uma pratica de consulta (e estudo) continuada, ao
invés do “estudar antes do teste”.

Ja no aspecto da “estratégia pedagogica”, podemos enquadrar o blogger no quarto
formato “Um espaco de integragdo”. Entretanto, diferentemente da autora que atribui o
blogger nesse formato como uma forma de integrar jovens de nacionalidades diferentes ou
de integrar jovens que estejam afastados da escola por algum motivo, utilizaremos a palavra

“integracdo” com outra conotagdo, ou seja, utilizaremos essa palavra no sentido de

% O blogger encontra-se disponivel no enderego http://sobreoconceitodeentropia,blogspot.com.br/
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integracdo de conhecimento, pois mediante postagens de comentarios dos estudantes
poderemos socializar as dividas, os questionamentos, os entendimentos de modo que todos
poderdo contribuir na constru¢do do conceito de entropia proposto pela unidade didatica.
Nao queremos com isso descartar o sentido proposto pela autora. Mas, apenas estender a
possibilidade dessa estratégia pedagdgica.

Vale salientar que, caso o professor prefira utilizar o material fisico, os links dos
videos poderio ser acessados de um canal no youtube’. Esse canal também foi desenvolvido
por nos na intenc¢ao de facilitar na aquisi¢do dos videos pelos docentes durante a explanagao
dos conteudos na unidade didatica.

Ainda na perspectiva de Gomes, com a utilizacdo do blog, possibilitaremos uma
inter-relacdo mais efetiva entre professor-estudante de modo que o processo de ensino e
aprendizagem tornar-se-4 mais dindmico e significativo, uma vez que, as redes sociais
permitem esse dinamismo e reduzem as distdncias da sala de aula, dos estudantes e dos
docentes.

Optamos pela utilizagdo desses recursos da internet, pois ¢ uma ferramenta
extremamente proxima a realidade dos estudantes e, sobretudo, da realidade vivida pela era
da informagao.

No proximo capitulo apresentaremos o referencial tedrico utilizado, com énfase nas
concepgoes de Jos¢ Manuel Moran sobre a utilizacdo de video em sala de aula e na teoria de

aprendizagem de David Ausubel, segundo a leitura ou releitura de Marco Antonio Moreira.

! o canal do youtube encontra-se disponivel no endereco
http://www.youtube.com/channel/UCR8ebymrGUWUS57ip81-InYQ
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Capitulo 3

Referéncial Teodrico

As teorias de aprendizagem tém contribuido de maneira significativa nas aquisi¢des
de estratégias utilizadas pelos docentes para ministrar suas aulas nas suas respectivas areas
do conhecimento. Muito embora, algumas dessas praticas docentes, alguns materiais
didaticos ou até mesmo as proprias escolas ainda continuam promovendo uma aprendizagem
mecanica, memoristica do que propriamente significativa.

Umas das contribui¢cdes das teorias da aprendizagem consiste na proposta de
utilizagdo de outros recursos e estratégias para complementar com os livros didaticos ou
qualquer outro material utilizado durante a aula, de modo a tornar mais dindmico o processo
de ensino e aprendizagem e, sobretudo, despertando o interesse dos estudantes em adquirir o
conhecimento transmitido e agregar aos seus conhecimentos prévios.

Diante disso, o referencial teorico utilizado nesta dissertacao tem como base a teoria
de aprendizagem de D. Ausubel, segundo a leitura de M. A. Moreira e as concepgdes de J.
M. Moran sobre a utilizagdo de video em sala de aula.

Aliado ao referencial teorico sobre teorias de aprendizagem, nossa Unidade Didatica
levara em conta de maneira particular os conhecimentos prévios dos estudantes sobre a
segunda lei da termodindmica. Para Ausubel (1918-2008) esse “conhecimento prévio” sobre
determinado assunto, simbolo, conceito, um modelo mental, uma proposi¢cdo era chamado

de subsuncor ou ideia-dncora. Para Moreira, (2012):

Em termos simples, subsungor ¢ o nome que se dd a um conhecimento
especifico, existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que permite
dar significado a um novo conhecimento que lhe ¢ apresentado ou por ele
descoberto. Tanto por recep¢do como por descobrimento, a atribuigdo de
significados a novos conhecimentos depende da existéncia de conhecimentos
prévios especificamente relevantes e da interagcdo com eles. (MOREIRA, 2012,

p. 6)
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O subsuncor serd peca fundamental para a constru¢do do conceito de entropia
proposto pelo material educacional. Além do conceito de entropia conectado a Segunda Lei
da Termodinamica, o material educacional também apresenta o conceito de entropia
segundo uma perspectiva da mecinica estatistica® a qual pode ser um subsuncor para alguns
estudantes e pode ndo ser para outros. Entretanto, mesmo ndo sendo um conhecimento
prévio de alguns estudantes, haja vista, poucos materiais didaticos utilizados no ensino
médio abordam o conceito de entropia de maneira estatistica, o presente material
educacional estabelece relacdes com a Segunda Lei da Termodinamica as quais favoreceram
na construcio e na relacio da mecanica estatistica® com a Termodindmica e,
consequentemente, com o conceito de entropia. Essas interagdes estdo intimamente ligadas a
aprendizagem significativa.

Mediante essas interagdes entre conhecimentos prévios € conhecimentos novos,
queremos reforcar mais ainda o conceito de entropia na perspectiva da Termodinamica e
apresentar uma “nova”'’ maneira de interpretar o conceito de entropia segundo a Mecanica
Estatistica. Com isso, desvincularemos tal conceito aos termos “ordem” ¢ “desordem”.

Na sequéncia vamos justificar o motivo pelo qual estamos utilizando videos
experimentais para intercalar com a abordagem teodrica sobre o conceito de entropia. Para
tanto, vamos apresentar de maneira resumida as concepgdes de J. M. Moran sobre a

utilizagdo de videos durante uma aula.

3.1 A utilizacao de video durante uma aula: A linguagem do video

O video ¢ um meio de comunicagdo e através dele uma mensagem ¢ transmitida seja
ela de carater educacional, cultural, social, econdmico, politico, religioso e cientifico. O
video naturalmente se espalha de modo nao hierdrquico atingindo de maneira subjetiva cada

telespectador nas suas mais variadas sensagdes € emocgdes.

¥ Essa perspectiva ¢ apresentada por apenas 30% dos exemplares utilizados no ensino médio citados nesta
dissertag@o, conforme tabela 1 apresentada no capitulo 2.
’ No apéndice C, é apresentada uma breve descrigo estatistica do conceito de entropia.
' Essa maneira ¢ “nova” do ponto de vista da abordagem atual de alguns livros didaticos tradicionalmente
utilizados no ensino médio.
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O video também articula o imaginario e o real apresentando diversas nogdes
espaciais em varias perspectivas. Possibilita para os telespectadores uma dindmica no
processo de informagdes bem como uma proximidade entre passado, presente e futuro.

De acordo com Moran (1995), a linguagem audiovisual desenvolve vérias atitudes
perceptivas solicitando demasiadamente a imagina¢do e molda a afetividade com um papel
de mediagdo primordial no mundo. Além disso, conecta o individuo a uma rede de

informagdes a qual beneficiard sua formacao intelectual.

3.2 O video como ferramenta educacional no processo de ensino e

aprendizagem

Tradicionalmente, os processos de ensino e aprendizagem respaldam-se nas
linguagens verbal e escrita. Transmite-se o conhecimento por meio da fala do professor, das
intervengdes dos alunos, da leitura, perguntas e respostas orais e escritas, havendo pouco
espaco para a utilizagdo de outras linguagens e ferramentas educacionais nos processos de
ensino e aprendizagem, que aos poucos vem sendo incorporadas no ambiente escolar.

Aqui no Brasil, um dos pioneiros na utilizagdo de recursos audiovisuais no processo
de ensino e aprendizagem foi Roberto Marinho''. Para ele, a televisdo era um instrumento
que poderia levar a educacdo ao maior numero possivel de brasileiros. Para alcangar suas
ideias e promover o acesso a educacdo a milhares de pessoas, desenvolveu juntamente com
Fundagdo Roberto Marinho o Telecurso 2000'* o qual estreou em 1978 como Telecurso 2°
grau e poucos anos depois, em 1981, passou a ser titulado de Telecurso 1° grau e atualmente,
¢ chamado de Novo Telecurso. Com essa metodologia, o docente atua como mediador do
processo ensino e aprendizagem, utilizando, em suas aulas, os livros do Telecurso, as tele

aulas e material didatico complementar — cadernos de cultura, livros de literatura,

"' Roberto Pisani Marinho foi um jornalista ¢ empresario brasileiro. Proprietirio das Organiza¢des Globo de
1925 a 2003, foi um dos homens mais influentes do pais no século XX.
'20 Telecurso ¢ uma tecnologia educacional, reconhecida pelo MEC, que oferece escolaridade bésica de
qualidade a quem precisa. No Brasil, ele ¢ utilizado para a diminuicdo da defasagem idade-ano, Educacdo de
Jovens e Adultos (EJA) e como alternativa ao ensino regular em municipios e comunidades distantes. Desde
1995, a Fundagdo Roberto Marinho, por meio de parcerias com prefeituras, governos e instituicdes publicas e
particulares, ja programou, em todo Brasil, 32 mil salas de aula com a Metodologia Tele sala.
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diciondrios, mapas. A metodologia prevé o ensino das disciplinas por mddulos, e ndo séries,
como o ensino regular no pais.

Além do Telecurso 2000, outros projetos foram desenvolvidos nesse mesmo contexto
— utilizagdo de algum recurso audiovisual na educa¢do — proporcionando um acesso a
materiais educacionais para diversos fins. Podemos citar a TV Escola>, que foi criada em
1996 pelo Ministério da Educagdo a qual corresponde a uma emissora de televisdo publica
que visa facilitar e disponibilizar conteudos da grade curricular para educadores e alunos da
rede de ensino. A TV Escola ndo foi desenvolvida com a inten¢do de “ministrar aula”, ela é
mais uma ferramenta pedagogica disponivel ao docente para complementar a sua formacao
académica ou para ser utilizada em suas praticas de ensino.

Também podemos fazer referéncia a algumas comunidades virtuais que utilizam a
metodologia de videos e fotos de experimentos no processo de transmissdo do
conhecimento. Uma dessas comunidades é o Ponto ciéncia'* que foi desenvolvido por
alunos e professores da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Além dos bolsistas
do projeto, os participantes da comunidade contribuem com a constru¢do do conteudo do
portal.

A inclusdo de novos recursos na esfera educacional provocou e ainda provoca
indagacdes e ponderagdes acerca da funcdo do docente em sala de aula. Se, por um lado,
havia a sua disseminagdo como fonte de lazer e entretenimento durante uma aula, por outro
crescia a producdo e utilizacdo de videos educativos e tele aulas, de carater informativo,
numa concepgao tradicional de ensino em que o livro era substituido pelo video ou tele aulas
e seguido de atividades tradicionais, como provas escritas sobre o conteudo apresentado no
video.

Moran (1995) assegura que “video, na cabeca dos alunos, significa descanso e nao
aula, o que modifica a postura, as expectativas em relacdo ao seu uso.” Sobre como

contornar essa ideia negativa da utilizacdo do video como ferramenta educacional, Moran

3'A TV Escola é o canal da educacdo - http://tvescola.mec.gov.br/tve/home. E a televisdo publica do
Ministério da Educag@o destinada aos professores e educadores brasileiros, aos alunos e a todos interessados
em aprender.

'O portal pontociéncia - http://www.pontociencia.org.br/ - ¢ uma iniciativa pioneira na criagio de uma
comunidade virtual de professores, alunos e entusiastas da ciéncia. Nele vocé vai encontrar instru¢des passo-a-
passo, com fotos e videos, de experimentos de Quimica, Fisica e Biologia. A ciéncia por tras dos fendmenos ¢
explicada em uma linguagem simples e com grande cuidado e precisdo nas informagdes fornecidas.
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complementa que “Precisamos aproveitar essa expectativa positiva para atrair o aluno para
os assuntos do nosso planejamento pedagodgico. Mas, a0 mesmo tempo, saber que
necessitamos prestar aten¢do para estabelecer novas pontes entre video e as outras dinamicas
da aula”.

A insercdo do video nas salas de aula promove uma interrup¢ao nos procedimentos
educacionais pautados apenas nos métodos tradicionais - na linguagem verbal e escrita. Com
ele, o mundo externo ¢ transmitido sem muito esfor¢o para a sala de aula aproximando o
cotidiano, as imagens e sons de realidades proximas e distantes, a imaginacao e a fantasia do
universo do aluno.

Vale salientar que o objetivo da nossa dissertacdo € produzir um material instrucional
conectando o conteudo entropia a videos contendo experiéncias para minimizar a abstracdo
observada na maioria dos livros analisados e ndo ¢ montar uma tele aula como faz o Novo
Telecurso nem uma video aula como faz o portal ponto ciéncia. Para tanto, utilizaremos
alguns tipos de videos como ferramenta no processo de ensino e aprendizagem desse
conceito tdo importante para a Termodinamica o que se enquadra melhor na metodologia
utilizada na TV escola.

Ademais, ¢ importante destacar que a fungdo do professor ndo sera substituida pelo
video e nem por outro recurso tecnologico. Apenas serd mais uma ferramenta de tantas
outras ja disponibilizadas no processo de ensino e aprendizagem a ser utilizada pelos

docentes para minimizar a abstrag¢do de alguns contetidos ministrados durante a aula.

3.3 Sobre o uso adequado e inadequado de videos durante uma aula

3.3.1 Usos adequados em sala de aula

Vivemos numa era em que as barreiras impostas pelos obsticulos geograficos

tornaram-se obsoletas. Guardadas as suas devidas propor¢des, podemos de nossas proprias
. 115

casas, conhecer o mundo apenas com um click’” em nossos computadores sem falar que a

quantidade de informacdes disponiveis na rede ¢ algo incalculdvel e de facil acesso. Sobre

esta era, Veen e Vrakking (2009) argumentam que o espago que as aulas eram ministradas -

15 .. . . . -
Essa palavra foi inserida no sentido de pressionar o botdo do mouse.
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a sala - no ensino tradicional reduz em grande escala a quantidade de fontes de informagao e
de atividades que podemos realizar para os discentes, “mantendo-os fora do controle de que
a informagdo ou tarefa deve ser escolhida — um método de ensino que ¢ altamente artificial
para o Homo zappiens e, como consequéncia, prejudicial para o processo de aprendizagem”.

Sobre o Homo zappiens , Veen e Vrakking (2009) descrevem que:

[...] a geracdo que nasceu no final da década de 1980 em diante tem muitos

CEINTS

apelidos, tais como “geracdo da rede”, “geracdo digital”, “geracdo instantinea”
e “geragdo ciber”. Todas essas denominagdes se referem a caracteristicas
especificas de seu ambiente ou comportamento [...] A resposta é que a geragdo
da rede difere de qualquer outra do passado porque cresceu em uma era digital
(VEEN e VRAKKING, 2009 pp. 28-29).

Diante dessa nova geragdo de alunos, a utilizagdo exclusiva do livro didatico pelo
professor durante a aplicagdo de sua metodologia de ensino torna-se antiquada, ao ponto de
em algumas disciplinas, se ndo em todas, ficar extremamente monotona. E se tratando do
contetido foco da nossa dissertacio — O Conceito de Entropia — poucos livros didaticos
disponibilizam recursos para tornar o contetido mais claro e menos abstrato para os alunos.
Diante disso, vemos a necessidade da utilizagdo de outras ferramentas para tornar o conceito
de entropia mais inteligivel. Para tanto, escolhemos o video como ferramenta para inserir no
processo de aprendizagem.

Assim como toda ferramenta educacional deve ser utilizada de maneira inteligente
para ndo comprometer a compreensdo dos discentes durante o processo de ensino e
aprendizagem, o video também ndo deve fugir dessa perspectiva.

Acerca dos diversos tipos de videos que sdo produzidos, Moran (1995) destaca oito
propostas as quais podem ser utilizadas durante uma aula:

1) Video como SENSIBILIZACAO

2) Video como ILUSTRACAO

3) Video como SIMULACAO

4) Video como CONTEUDO DE ENSINO
5) Video como PRODUCAO

6) Video como AVALIACAO

7) Video ESPELHO

8) Video como INTEGRACAO/SUPORTE
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Das propostas apresentadas por J. M. Moran (1995), o presente trabalho ira utilizar
apenas quatro: (1) Video como sensibilizagdo, (2) Video como ilustracao, (3) Video como
simulacdo ¢ (4) Video como conteudo de ensino. Todos os videos utilizados foram
pensados, necessariamente, nessa ordem — 1, 2, 3 e 4, como veremos adiante no capitulo 4.

Queremos destacar que, dos dez videos utilizados na Unidade Didatica, apenas o
video introdutorio — Video como Sensibilizacdo — nao foi produzido por nos. Esse video
introdutorio da Unidade Didatica servird de alicerce para os demais videos que iremos
utilizar no decorrer da explanagdo dos conteudos relacionados a entropia.

De acordo com a teoria ausubeliana esse video introdutdério funciona como um
“organizador prévio”, isto ¢, tem finalidade de identificar e desenvolver conceitos
subsuncores facilitando a aprendizagem significativa dos contetidos que serdo apresentados

posteriormente. Moreira (2012) esclarece:

Organizador prévio ¢ um recurso instrucional apresentado em um nivel mais
alto de abstragdo, generalidade e inclusividade em relagdo ao material de
aprendizagem. Ndo ¢ uma visdo geral, um sumario ou um resumo que
geralmente estdo no mesmo nivel de abstragdo do material a ser aprendido.
Pode ser um enunciado, uma pergunta, uma situagdo-problema, uma
demonstragdo, um filme, uma leitura introdutdria, uma simulagdo. Pode ser
também uma aula que precede um conjunto de outras aulas. As possibilidades
sdo muitas, mas a condigdo é que preceda a apresentagdo do material de
aprendizagem e que seja mais abrangente, mais geral e inclusivo do que este.
(MOREIRA, 2012, p. 14)

Moreira (2012), ainda acrescenta que ha dois tipos de organizadores prévios:
organizador expositivo e organizador comparativo. Para o caso do video introdutdrio, ele
enquadra-se no organizador comparativo, pois o conteido do video ¢ familiar com o
conteudo expresso na unidade didatica. Dessa forma, proporcionard aos estudantes a

integracdo dos novos conhecimentos a estrutura cognitiva como “pontes cognitivas”

(Moreira, 2012)
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3.3.2 Usos inadequados em sala de aula

Apesar de existir varias experiéncias bastante interessantes, vale salientar que o uso
indevido do video pode ser inapropriado para o processo a aprendizagem dos discentes.
Moran (1995) ratifica essa ideia ao chamar atencao para os usos inadequados que a escola e
o professor possam vir a fazer de tal recurso tecnoldgico. Para o autor, o video pode ser
utilizado inversamente aos critérios recomendados. Dessa forma, acarretaria em um prejuizo
no aproveitamento das potencialidades educativas e criativas do video. Moran (1995)

descreve algumas formas inadequadas do uso do audiovisual:

* Video tapa-buraco: colocar video quando hd um problema inesperado,
como auséncia do professor. Usar este expediente eventualmente pode ser util,
mas se for feito com frequéncia desvaloriza o uso do video e o associa na
cabega do aluno a nio ter aula.

* Video enrolaciio: Exibir um video sem muita ligagcdo com a matéria. O aluno
percebe que o video ¢ usado como forma de camuflar a aula. Pode concordar
na hora, mas discorda do seu mau uso.

* Video deslumbramento: O professor que acaba de descobrir o uso do video
costuma empolgar-se e passa video em todas as aulas esquecendo outras
dindmicas mais pertinentes. O uso exagerado do video diminui a sua eficacia e
empobrece as aulas.

* Video perfeicio: Existem professores que questionam todos os videos
possiveis porque possuem defeitos de informagdo ou estéticos. Os videos que
apresentam conceitos problematicos podem ser usados para descobri-los, junto
com os alunos, ¢ questiona-los.

* S6 video: Nio ¢ satisfatorio didaticamente exibir sem discuti-lo, sem integra-
lo com o assunto de aula, sem voltar e mostrar alguns momentos mais
importantes. (MORAN, 1995, p. 3)

Essas posturas indevidas ou os vicios na utilizagdo do video estdo associados a um
fator muito importante para a pratica didatica cotidiana do docente, com implicagdes
desfavordveis sérias para o processo de ensino e aprendizagem, pois, o uso inadequado
compromete tanto a credibilidade dessa ferramenta, quanto a credibilidade do trabalho do

docente e da institui¢@o a qual o professor representa.
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3.4 Algumas conclusdes sobre a exploracdao de video no ensino de
fisica

Como foi visto anteriormente, os docentes devem utilizar-se dessas ferramentas
bastante 1til no processo de ensino e aprendizagem, sobretudo, com os devidos cuidados.
Entretanto, como destaca Moran (1995) ndo deve ficar refém do video e acabando por
utilizar em todas as aulas e em todas as circunstancias e ocasides.

No caso de algumas disciplinas como, por exemplo, quimica e fisica, alguns
experimentos ndo podem ser realizados em qualquer ambiente e muito menos na presenca
dos alunos o que torna imprescindivel a utilizagdo do video como ferramenta educacional.

Segundo Santos et al (2010):

O video pode atuar no processo ensino/aprendizagem nio apenas como um
auxilio, mas também como um elemento configurador da relagdo professor,
aluno, conteidos e objetivos que se refletem nos processos cognitivos e
atitudinais dos estudantes. Podem ser uteis em diversas situagdes, tais como na
introdu¢@o de novos contetidos, para despertar a motivagdo e curiosidade, para
simular experiéncias de quimica que seriam perigosas em laboratorio ou
exigiriam tempo e recursos nao disponiveis, para simular situagdes as quais os
alunos ndo teriam facilidade de acesso, para demonstrar e ilustrar fendmenos e
processos demorados como, por exemplo, o crescimento de uma planta, etc.
(SANTOS et al. 2010, p. 2)

No caso especifico do tema central do presente trabalho, a intengdo da utilizacdo do
video ¢ minimizar a abstragdo da maioria dos livros analisados quando apresentam o
conceito de entropia. A linguagem audiovisual consegue chegar e expandir além do que o
ser humano percebe através de imagens basicas, simbdlicas e padronizadas que de alguma
forma se apresentam e se relacionam conosco, provocando diferentes emocgdes, experiéncias
e sensagoes (ARROIO; GIORDAN, 2006).

No préximo capitulo vamos mostrar, inicialmente, os argumentos para a utilizagao de
cada video no decorrer da sequéncia do conceito de entropia e, em seguida, apresentar a

Unidade Didética que sera utilizada pelo professor.
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Capitulo 4

Produto Educacional

4.1 Uma proposta a utilizacao de videos no ensino do conceito de
entropia

Como forma de minimizar essa dificuldade no entendimento do conceito de entropia
e reduzir a abstragdo evidente na maioria dos livros didaticos analisados nesta dissertagdo,
vamos apresentar a sequéncia do referido conceito intercalando com videos, os quais
evidenciam demonstragdes experimentais ludicas. Cada video utilizando terd uma
importancia durante o tratamento tedrico sobre o conceito de entropia e, sobretudo, tornar-
se-a peca fundamental em nosso produto instrucional de modo que, com a utilizagdo deste
produto por parte dos docentes o conceito de entropia ndo estard vinculado aos termos

ORDEM e DESORDEM.

4.1.1 Video como sensibilizagao: Apresenta uma motivagao para o estudo do
conceito de entropia.

Mesmo com as constantes mudancgas metodologicas utilizadas pelos docentes para
abordar assuntos relacionados a Fisica, ela ainda ¢ taxada como uma “disciplina dificil” por
muitos estudantes: “Fisica é toda dificil”’; “ndo consigo compreender a fisica”; “na hora
da aula é super. facil, mas depois...”; “A fisica é muito abstrata”. Para reverter esse quadro
e despertar a curiosidade dos estudantes durante a apresentagdo dos contetdos, decidimos
iniciar a aula com um video de curta duragdo para apresentar uma ideia do que queremos
ministrar sobre o conceito de Entropia.

O video introdutoério que utilizaremos com essa finalidade nao foi produzido por nos.
Entretanto, julgamos que ele sendo bastante interessante, do ponto de vista de sua
simplicidade, servira de alicerce para os demais videos que iremos utilizar no decorrer da

explanagdo dos contetidos relacionados a entropia.
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Como ja foi citado, esse video ndo foi editado por nés, mas sim obtido apds uma
pesquisa intensa em sites de dominios publicos. Durante a pesquisa, utilizamos vdrias
palavras chaves relacionadas ao conceito de entropia e encontramos, no YOUTUBE, o

referido VIDEO 1 com o seguinte titulo: A ENTROPIA DO TEMPO, conforme figura 1.

Youl[R ™ a entropia do tempo m a

A Entropia do Tempo

Figura 1. Imagem inicial do video introdutério - Utilizado como video motivacional introdutorio.
Disponivel em: https.//www.youtube.com/watch?v=0QIFGLOv5SDc

Apos a apresentacdo desse video, naturalmente, sera questionado para os estudantes
qual o sentido preferencial para a ocorréncia dos eventos cotidianos sugeridos no video.
Seguindo nos questionamentos, mencionar o principio da conservacao da energia através da
Primeira Lei da Termodinamica. Por fim, propor se ha alguma implicagdo em se utilizar o

principio da conservacgdo da energia para explicar os eventos observados no video.

4.1.2 Videos como ilustragdo: Mostra a diferenca entre processos reversiveis
e irreversiveis

Apo6s o video motivacional, para a compreensao do conceito de entropia precisamos
apresentar para os estudantes a diferenca entre processos reversiveis e irreversiveis. Para

. . PR . ~ 1 . . , . .
isso, os livros didaticos trazem algumas situacdes ® muitas vezes hipotética, e bem distante

' Leia o Apéndice A.
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https://www.youtube.com/watch?v=QlFGL0v5SDc

da realidade dos estudantes, dificultando a compreensdo. Quando trazem situagdes do
cotidiano, elas sdo apresentadas de modo idealizado, ou seja, os estudantes precisam utilizar
a imaginagdo para construir tal exemplo exposto pelo livro. Sobre o video como ilustragao,
Moran (2000) esclarece que esse formato de video trds o cotidiano do estudante para a
escola de modo que ele possa percebe a manifestagdo dos contetidos trabalhados durante a
aula e acrescenta “O video muitas vezes ajuda a mostrar o que se fala em aula, a compor
cenarios desconhecidos dos alunos™. [...]. A vida se aproxima da escola através do video.
(MORAN, 2000, p.3)

Diante dessa lacuna entre os exemplos expostos pelos livros e a imaginagcdo dos
alunos, editamos trés videos distintos para utilizarmos durante a exposi¢do dos processos
reversiveis e irreversiveis. Vale salientar que, escolhemos essas situagdes retratadas pelos
videos 1, 2 e 3, pois apds uma pesquisa em sites € em livros, ndo as encontramos como
exemplos.

O video 1 ilustra uma situagdo bastante comum quando vamos ao cinema ou até
mesmo quando estamos em casa assistindo um filme. Esse video ¢ utilizado como video
ilustracional para mostrar a diferenga entre processos reversiveis e irreversiveis. O video 2
ndo retrata uma situagdo tdo comum quanto o video 1, mas também ilustra um evento que
podemos utilizar para mostrar a diferenca entre processos reversiveis e irreversiveis. O video
3 fecha os exemplos utilizados para diferenciar os processos reversiveis e irreversiveis.

Durante a apresentacdo dos videos, ¢ esperado que os estudantes recordem-se,
naturalmente, de outros eventos cotidianos os quais retratam processos irreversiveis. Caso
isso ndo ocorra, ¢ importante destacar que existem varias situagdes, as quais podem ilustrar a

tematica expressa pelos trés videos.

4.1.3 Videos como simulagao: Interpretagcao do micro a partir de observagoes
macroscopicas

O video introdutério e os videos 1, 2 e 3, retratam alguns eventos observados no
cotidiano e a0 mesmo tempo possibilitam que os estudantes vivenciem de modo concreto a

diferenga entre processos reversiveis e irreversiveis, bem como a partir da visualizacdo dos
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videos, atribuir a outros eventos as mesmas caracteristicas de irreversibilidade. Entretanto,
esses eventos revelam um carater puramente macroscopico.

Para ilustrar de maneira mais elaborada os aspectos microscopicos de um sistema
termodindmicos, vamos utilizar cinco videos como simulacdo. Esse formato de video ¢
importante, pois em algumas ocasides ndo podemos realizar uma experiéncia em sala devido
ao seu grau de complexidade ou de periculosidade. Por exemplo, nem todas as reagdes
quimicas podem ser realizadas dentro de uma sala de aula; ndo conseguimos ver particulas
de um gas confinadas dentro de um recipiente; algumas experiéncias requerem um bom
tempo de observacdo, outras apresentam uma duracdo bem infima. Enfim, dentre esses
motivos e varios outros, o video como simulagdo permite que possamos ter um ‘“controle”
sobre o que queremos que os estudantes percebam.

Baseado na perspectiva do video como simulagdo proposto por Moran (2000), vamos
explorar de maneira lidica os aspectos microscopicos os quais aparecem de modo bastante
abstrato nos exemplares pesquisados nesta dissertagdo'’. Como forma de minimizar essa
abstragdo, os videos 4, 5, 6, 7 e 8 serdo utilizados para ilustrar tais aspectos dos sistemas
termodinamicos.

A partir desses cinco videos, serd possivel construir e diferenciar gradativamente os
conceitos de microestado e macroestado'® e, sobretudo, permitira fazer a conexido com o
conceito de entropia apresentado por Ludwig Boltzmann.

O video 4 inicia a discussdo sobre macroestado e microestado. A proposta inicial ¢
simular um sistema formado apenas por duas particulas'’ diferenciadas pelas cores azul e
vermelha, tornando a andlise mais simples em um primeiro momento.

Durante a execu¢do do video, sdo apresentados os termos macroestado e

microestado, bem como os possiveis microestados que o sistema formado por apenas duas

' Leia o apéndice A.
' Apenas trés exemplares pesquisados nesta dissertagio abordam direta ou indiretamente esses conceitos.
' Estamos utilizando pequenas baratinhas de brinquedo para simular as particulas de um gas denominadas MO

BARATO. Essas baratinhas sdo movidas por uma pilha de “LR44” 1,5V. Decidimos pela utilizagdo desses
objetos, pois 0s mesmos apresentam um movimento bastante cadtico o que ¢ caracteristico das particulas de
um gas. Além disso, ndo precisamos agitar o sistema manualmente para obter o resultado esperado.
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particulas pode assumir. Ao término do video, serd questionado aos estudantes o que vem a
ser um macroestado e um microestado.

Na sequéncia, sera apresentado o video 5. Nesse video, também sdo utilizadas duas
particulas, porém a cor delas ndo serd levada em conta.

Dessa forma, queremos mostrar aos estudantes que poderemos obter um numero de
microestados diferentes do video 4. Com isso, sera possivel perceber que os microestados
possiveis que um sistema pode assumir depende de condigdes impostas ao sistema.

O video 6, contém um numero de baratinhas maior (4 baratinhas). Apesar delas
estarem identificadas por cores, esse aspecto ndo serd considerado para analisar o nimero de
microestados que o sistema pode assumir.

Até esse momento da apresentagdo dos videos 4, 5 e 6, ¢ importante destacar que
antes de analisarmos a quantidade de microestados que um sistema pode assumir, temos que
escolher o macroestado. Além disso, sempre fazer a conex@o da simulagdo das baratinhas
com as particulas de um géas confinadas em um compartimento.

O video 7, contém a mesma quantidade de baratinhas do video 6. Entretanto, o
macroestado escolhido para essa nova situacdo ¢ diferente da situagdo anterior e,
consequentemente, o nimero de microestados também sera diferente.

Analisando o video 7 e fazendo uma conexao com os videos anteriores (videos 4, 5 ¢
6), ¢ esperado que os estudantes percebessem que o maior numero de microestados ¢
atingido para o macroestado no qual o mesmo nUmero de baratinhas nos dois
compartimentos ¢ igual. Logo, essa serd a configuracdo de maior probabilidade de
acontecer. Além disso, podemos mostrar também que, quanto maior for o nimero de
baratinhas (particulas confinadas em um compartimento), maior serd o numero de
microestados associados ao macroestado no qual o nimero de baratinhas ¢ igual para ambos
os compartimentos.

Nesse momento da aula, a partir da compreensdo de macroestado ¢ microestado,
podemos apresentar o video 8, o qual tem o objetivo de fazer uma conexdo entre

macroestado, microestado e o conceito de entropia apresentado por Ludwig Boltzmann.
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Diferentemente, do conceito proposto por Rudolf Julius Emanuel Clausius o qual
contempla uma perspectiva Termodindmica, Ludwig Boltzmann contempla uma concepgao
Estatistica.

Como j& vimos, a entropia pode ser definida utilizando os conceitos macroscopicos
de calor e temperatura como foi proposto por Rudolf J. Clausius. Entretanto, a partir da
compreensdo de macroestado ¢ microestado proposto por Ludwig Boltzmann, o video 8
juntamente com os videos 4, 5, 6 e 7, mostra que a entropia também pode ser tratada de um

ponto de vista microscopico com a analise estatistica de movimentos moleculares.

4.1.4 Video 4 como conteudo de ensino: Apresentacao direta da associacao
equivocada do conceito de entropia ao termo desordem

Dos 10 exemplares analisados nesta dissertacdo, 7 referem-se a entropia como uma
grandeza associada ao grau de desordem de um sistema sem, no entanto, nao explicam o
que vem a ser essa “desordem”. Nesse ponto, a entropia torna-se uma grandeza com uma
defini¢do vaga e imprecisa, pois de acordo com as informagdes apresentadas nos livros, essa
desordem esta associada a configuracdo das moléculas num determinado espago, ou seja,
essa desordem ¢ puramente estética.

Baseando-se nos videos 4, 5, 6, 7 e 8, podemos definir o conceito de entropia numa
escala microscopica fazendo uma conexao com o nimero de microestados associados a um
determinado macroestado e, com isso desvincular com os termos ordem e desordem. Como
os macroestados mais provaveis sdo os com maior nimero de microestados e os maiores
numeros de microestados estdo associados a mais particulas confinadas num sistema, a
entropia é uma medida do numero de microestados possiveis que um sistema pode
assumir.

Utilizando esse raciocinio para um sistema microscopico, o video 9 evidencia de
maneira direta que, em um sistema macroscopico a entropia ndo estd associada a

“desordem”.
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Essa evidéncia direta observada no video 9 € percebida misturando-se em um Becker
uma por¢do de dgua e uma porgdo de dleo, apos certo intervalo de tempo, a mistura agua

6leo apresenta um aspecto visual descontinuo possuindo duas fases, conforme figura 2.
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Figura 2. Etapas ilustrativas da mistura de dgua e 6leo. (a) por¢do de 4gua. (b)
porgdo de 6leo. (c) instantes iniciais apds a mistura. (d) alguns instantes apos
mistura.

Nessa mistura agua 6leo ilustrada acima, houve uma maximizacdo da entropia, pois
apos certo intervalo de tempo, cada particula de agua e de 6leo ocupard os microestados
provaveis e possiveis. Como podemos observar na figura 2d, os estados mais provaveis e
possiveis para as moléculas de dgua estdo abaixo do eixo da abscissa, enquanto os estados
mais provaveis e possiveis para as moléculas de 6leo estdo acima do eixo da abscissa. Dessa
forma, a mistura ndo retornara ao seu estado inicial e o sistema e nesse caso, 0 sistema

encontra-se mais “ordenado”.
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Capitulo 5

Metodologia e Resultados

Neste capitulo, inicialmente, nos dedicaremos a metodologia utilizada para mensurar
a contribuicdo do nosso produto educacional. Em seguida, relataremos os resultados da

pesquisa realizada antes (pré-teste) e depois (poOs-teste) da utilizagdo do produto educacional.

5.1 Metodologia

Antes de iniciarmos o detalhamento da metodologia desenvolvida na aplicagdo do
produto educacional, vamos descrever sobre a Instituigdo que iremos coletar os dados e

posteriormente, analisa-los. Escolhemos o Colégio Salesiano Dom Bosco o qual:

» Faz parte da rede particular de ensino do Estado do Rio Grande do Norte. Estando
sittado em Parnamirim-Rn na Avenida Ayrton Senna, s/n. Oferece o Ensino
Fundamental e Médio.

= O colégio possui um laboratério completo para realizagdo de praticas experimentais;

* Todas as salas de aula possuem recursos multimidias facilitando na utilizacdo de
método ndo tradicional para abordagem de contetdos;

= Todos os espacos fisicos possuem conectividade com redes wi-fi e ¢ de boa

qualidade permitindo o acesso as informagdes extraclasse.

Feita essa breve descricdio do ambiente no qual foi desenvolvido o produto
educacional, vamos agora detalhar a maneira pela qual utilizamos para coletar dados e,
consequentemente, analisd-los. Sendo assim, nosso questionario foi aplicado em quatro

turmas da Terceira Série do Ensino Médio.
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A escolha da aplicag@o nessas turmas foi determinada em func¢ao do conteudo tedrico
do referido produto educacional®.

Das quatro turmas utilizadas, em uma delas seré utilizado o método que o professor
mediador achar conveniente para ministrar’’ os contetidos relativos ao conceito de
entropia. Essa turma ¢ formada por 37 alunos e denominaremos TURMA CONTROLE a
qual representa o grupo de controle. Optamos por ndo ministrar os conteudos relativos ao
conceito de entropia na inten¢do de ndo interferir nos resultados do pré-teste.

Nas TURMAS 1 e 2 as quais sdo formadas por 38 e 43 alunos, respectivamente, foi
utilizado o produto educacional propostos neste trabalho para ministrar os contetdos
relativos ao conceito de entropia. O produto educacional estard disponivel em formato
impresso e os links dos videos poderio ser acessados em um canal do youtube®
(ENTROPIA) criado na intencdo de facilitar o acesso dos videos durante a exposi¢do do
conteudo.

Na TURMA 3 a qual ¢ formada por 38 alunos utilizaremos o mesmo material
impresso utilizado na turma 2, porém em formato de um blogger. Esse blogger foi criado na
intencdo de aproximar o espago fisico da sala de aula a realidade que vive os estudantes do
século XXI. Realidade essa, permeada de informagdes via web as quais muitas vezes eles
(os estudantes) adquirem muito tais informagdes antes mesmo de nos (os professores). Dessa
forma, pensamos nesse formato do blogger seguindo a proposta de Gomes (2005) ja citada
no capitulo 2 da dissertacdo. Vale salientar que o blogger apresenta a mesma sequéncia da
Unidade didatica e com os mesmos questionamentos ao final de cada se¢do. O diferencial do
blogger ¢ que os videos podem ser acessados diretamente, uma vez que, em virtude da
possibilidade de postagens ndo somente de arquivos em formato de texto, também podemos

postar videos.

220 Produto Educacional tem como tratamento teérico o CONCEITO DE ENTROPIA. Na referida instituigio
de ensino, bem como nas referidas turmas, esse contetido foi desenvolvido no periodo propicio para coletarmos
os dados necessarios. Além disso, outro fator importante é que eu leciono nas quatro turmas e isso favoreceu
na aplicagdo da pesquisa.

! Nessa turma, o conteudo sera ministrado por outro professor, ou seja, ndo teremos nenhuma influéncia
sobre essa turma e quando compararmos os resultados das outras trés turmas com a turma controle teremos
a real dimensdo da potencialidade de nossa unidade.

20 link do canal do youtube para acessar: www.youtube.com/channel/UCR8ebymrGUWU57ip81-InYQ
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Como forma de verificar as contribuigdes do produto educacional, iremos aplicar um
questionario o qual encontra-se no apéndice D nas quatro turmas (TURMA CONTROLE,
TURMA 1, TURMA 2 e TURMA 3) antes (pré-teste) do inicio da abordagem do conteudo.
Dessa forma, coletaremos nossa amostragem inicial na pesquisa. Apds a aplicagdo desse
questionario, serd desenvolvida a metodologia conforme mencionada anteriormente em cada
turma para apresentar os conteudos relativos ao conceito de entropia.

Ao final da abordagem dos contetidos, o mesmo questionario (pos-teste) serd
aplicado novamente. Com isso, poderemos confrontar os dados obtidos na segunda
aplicagdo com os dados iniciais e mediante esse confronto de dados, poderemos mensurar as
contribui¢cdes do nosso produto educacional nos formatos mencionados acima no processo
de ensino e aprendizagem do conceito de entropia.

Vale salientar que optamos por convidar outro docente para abordagem do conceito
de entropia na turma controle para que ndo houvesse nenhuma influéncia nos resultados da
mesma, haja vista, como nds desenvolvemos o produto, conhecemos o bastante para que
isso favorecesse essa turma, quando fossemos abordar o conteido mesmo sem utilizar nosso
produto.

Para tornar mais inteligivel para o leitor, organizamos a tabela a seguir a qual
apresenta brevemente a organizacdo da pesquisa desenvolvida nas turmas mencionadas
anteriormente. Na primeira coluna da tabela, contém respectivamente, a descri¢ao referente
ao total de estudantes por turma; fase inicial (aplicacdo dos questiondrios — pré-teste);
metodologia utilizada em cada turma; duragdo da metodologia desenvolvida na turma;
auséncia de estudantes durante a aplicagdo da metodologia e a fase final (aplicagdo do
mesmo questiondrio — pos-teste). Nas quatro colunas seguintes, estdo contidos os dados

referentes a cada turma. Confira a tabela 1.
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Total de
Estudantes 37 alunos 38 alunos

43 alunos 36 alunos
Questionario  Questionario Questionario Questionario
Aplicagao do aplicado no aplicado no aplicado no aplicado no dia
questionario dia 28/05/15  dia 27/05/15  dia 27/05/2015 27/05/15
Metodologia A critério do Material Material Material em
professor impresso impresso formato blogger
Duragao da 3 aulas de 3 aulas de 3 aulas de 3 aulas de
50 min cada 50 min cada 50 min cada 50 min cada
Auséncia de
estudantes Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma
durante a auséncia auséncia auséncia auséncia
metodologia
Questionario  Questionario Questionario Questionario
Aplicagao do aplicado no aplicado no aplicado no dia aplicado no dia
questionario dia 06/06/15  dia 03/06/15 03/06/15 03/05/15

Tabela 1. Resumo da Metodologia utilizada na Pesquisa para coleta de dados.

A seguir, vamos apresentar uma avaliacdo breve do questiondrio utilizado para
coletar dados na pesquisa e algumas observagdes; os resultados obtidos durante a pesquisa
(pré e pos-teste). Com isso, poderemos quantificar as contribui¢des do nosso produto

educacional e das maneiras que utilizamos para apresenta-lo.
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5.2 Analises dos Resultados

Nesta se¢do vamos fazer uma avaliagdo do questiondrio utilizado para coletarmos os

dados da pesquisa e a analise dos resultados no pré-teste e no pos-teste.

5.2.1 Avaliagao do questionario e observacgoes

O questionario® foi aplicado nas quatro turmas antes e depois da aplicagdo do
produto educacional®*. Para que a aplicagdo fosse iniciada ndo foi preciso nenhuma
orientacdo especifica sobre o conteudo das questdes ou alguma restricdo para que os
estudantes iniciassem a marcagao das questdes propostas.

Todas as questdes propostas sao de multipla escolha. Como forma de organizar a
sequéncia dos questionamentos de cada pergunta conforme a sequéncia da Unidade Didatica
dividimos o questionario em duas partes:

A primeira parte contém cinco questdes (na seguinte ordem: 01, 02, 03, 04 ¢ 05), as
quais foram elaboradas levando em conta as concepgodes prévias dos estudantes do ensino
médio sobre os conceitos de calor, temperatura, equilibrio térmico, processos reversiveis,
processos irreversiveis e, sobretudo, as concepgdes espontaneas sobre o conceito de entropia
numa perspectiva da termodindmica. Essas concepcdes foram obtidas do trabalho de
Covalan e Silva (2005) e pela nossa experiéncia docente enquanto mediadores de tais
conceitos em sala de aula.

A segunda parte contém sete questdes (na seguinte ordem: 06, 07, 08, 09, 10, 11 e
12) totalizando as doze questdes do nosso questiondrio. Como nossa proposta ¢ além de
apresentar o conceito de entropia numa perspectiva da termodinadmica, abordar segundo um
viés da mecanica estatistica e, consequentemente, desvincular o conceito de entropia aos
termos ORDEM ¢ DESORDEM, fizemos uma pesquisa na literatura cientifica sobre as

concepgoes prévias dos estudantes acerca dos conceitos necessarios para o entendimento

> 0 questionario pode ser visualizado no apéndice D.
**Na turma de controle o produto educacional nio foi aplicado. Dessa forma, poderemos confrontar os
resultados e mensurar as contribuigdes do produto educacional e as formas que utilizaremos para expor o
produto.

41



segundo uma visdo estatistica do conceito de entropia. Tais conceitos sdo: macroestado,
microestado e ocupacdo de estados e principalmente a relagdo entre eles e o conceito de

entropia, conforme figura 3.

9
*

Figura 3. Esquema ilustrativo que evidencia a relacdo entre ocupacdo de estados, macroestado,
microestado e entropia.

Nessa pesquisa, encontramos trabalhos realizados abordando a entropia do ponto de
vista da mecanica estatistica. Entretanto, nos mesmos trabalhos ndo encontramos pesquisas
utilizando algum tipo de questiondrio para verificar as concepc¢des prévias dos estudantes
sobre os termos mencionados na figura 3. O que encontramos foram somente atividades
praticas para serem utilizadas durante uma aula. Dessa forma, elaboramos nossas questdes
da segunda parte (06, 07, 08, 09, 10, 11 e 12) sem fazer conexdo com outras pesquisas em
funcdo da escassez de literatura cientifica sobre o assunto. Sendo assim, para essas questoes
propomos situagdes e alternativas as quais acreditamos que, se forem concepcdes prévias
dos estudantes, nossa Unidade Didatica proporcionard uma mudanga de entendimento por
parte deles de maneira significativa.

A seguir, serd apresentada cada questdo proposta no questionario juntamente com a
concepgdo prévia envolvida em cada alternativa e/ou com as concepgdes que julgamos
serem prévias nos aspectos da mecénica estatistica e a alternativa correta. Além disso,
vamos apresentar a conexao com nosso produto educacional que busca promover a

modificacdo de tal conhecimento prévio.
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QUESTAO 01) Considere dois corpos de mesma massa e constituidos pela mesma
substancia, inicialmente com temperaturas diferentes, conforme figura a seguir:

llustragoes: Almeida, U. F.

Apos determinado intervalo de tempo, o que podemos afirmar?

ﬂ A temperatura do corpo A passou para o corpo B e o sistema atinge o equilibrio

térmico.

O calor do corpo A passou para o corpo B e o sistema atinge o equilibrio térmico.

n O fluxo de energia térmica resultante tem sentido espontaneo do corpo A para o

corpo B.

O fluxo de energia térmica resultante tem sentido espontaneo do corpo B para o
corpo A.

'~ O calordo corpo A diminui e o do corpo B aumenta.

Figura 4. Texto e imagem da questdo 01.

As alternativas “a” e “b” evidenciam a concep¢ao dos estudantes sobre os conceitos
de calor e temperatura. De modo geral, os estudantes ndo fazem distingdo clara entre esses
dois conceitos e em muitos casos também nio fazem distingdo com o firie. E muito comum
escutarmos expressoes: “estou com frio”, “Estou com calor”, “vou usar um cobertor para
o frio ndo entrar”, “Vou passar temperatura ao tocar no chdao frio”.

A alternativa “c” ¢é a resposta correta.

A alternativa “d” remete-se as concepgdes sobre o sentido natural dos processos
espontaneos € nao espontaneos.

A alternativa “e” retrata a ideia de que os objetos tém propriedades e de que calor e
frio sdo propriedades dos objetos. Logo, na concep¢do dos estudantes, os objetos podem
perder ou ganhar tanto calor quanto frio. Além disso, eles ndo conseguem conceber que o
calor ¢ uma forma de energia em transito de um corpo para outro devido a uma diferenca de
temperatura.

Para essa questdo os videos sobre irreversibilidade esclarecem o sentido preferencial
dos eventos. Além disso, o tratamento tedrico utilizado para explicar o conceito de entropia
na perspectiva da Termodinamica utiliza-se desses dois conceitos fundamentais. Por isso,
julgamos importante verificar o entendimento dos estudantes antes (pré-teste) e apos (pOs-

teste).
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QUESTAO 02) Considere agora os dois corpos da questio anterior dentro de um
compartimento separado por uma diviséria a qual nao permite trocas de energia
entre os objetos e isolado de influéncias externas (figura a). Removendo a
diviséria e apés alguns minutos a temperatura de todos os objetos sera de 60 °C
(figura b).

llustragées: Almeida, U. F.

Diante disso, é possivel que o processo inverso possa ocorrer, ou seja, as
temperaturas voltarem a ser como na figura 2a [100 °C (corpo A) e 20 °C (corpo
B)]?

||| Sim, espontaneamente

[l Sim, mas depende da diferenca de temperatura inicial dos corpos.

Sim, pois uma vez atingido o equilibrio térmico o mesmo pode ser desfeito.
Nao, pois a temperatura nao passa espontaneamente no sentido inverso.
Nao, pois a energia térmica jamais flui espontaneamente de um corpo de menor da

H temperatura para um de maior temperatura.

Figura 5. Texto e imagem da questdo 02.

A alternativa “a” evidenciam a concepg¢ao dos estudantes sobre o sentido natural da
ocorréncia dos eventos e, sobretudo, do sentido inverso de alguns fenomenos s6 ocorrerem
por intermédio de uma influéncia externa.

A alternativa “b” também evidencia a mesma concepg¢do do item “a”. Além disso, os
estudantes ndo conseguem perceber as condi¢cdes para a ocorréncia de alguns fendmenos
térmicos.

A alternativa “c” remete-se a crenca de que o equilibrio térmico pode ser atingido e
depois desfeito sem nenhuma restricao.

A alternativa “d” por mais que iniciem corretamente — NAO! — o complemento ainda
¢ atribuido ao conflito entre os conceitos de temperatura e calor ja citados na alternativa “a”
da questdo 01.

A alternativa “e” ¢é a resposta correta.

Como forma de minimizar essas concepg¢des prévias, o video introdutédrio evidencia
algumas situacdes bastante inusitadas as quais certamente quando os estudantes visualizarem

irdo questionar se realmente sdo possiveis de ocorrerem ou ndo! Depois da exposi¢do do
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video introdutorio, ¢ lancada uma discussdo em sala de aula sobre a ocorréncia de alguns
processos naturais e um deles ¢ a troca de energia térmica entre dois corpos com
temperaturas diferentes até que o sistema atinge o equilibrio térmico. Dessa forma, os

estudantes poderdo perceber qual o sentido preferencial para que o equilibrio térmico seja

atingido.

QUESTAO 03) Na figura 3, esta representada duas situagdes. Na situagio expressa
na figura 3a o desodorante sai durante a pressao exercida pelo dedo indicador. Ja
na figura a seguir, é representado o retorno do desodorante apés a pressao do
dedo indicador ser reduzida a zero.

llustragdes: Almeida, U. F.

Em sua opiniao, qual (ais) situagao (6es) pode(m) ocorrer na pratica?
||| Assituagdes (a) e (b) ocorrem na pratica.
'] Somente a situagéo (b) ocorre na pratica.
|~ Somente (a) ocorre na pratica.
ﬂ. As situacoes (a) e (b) sdo fenébmenos espontaneos.
m As situacoes (a) e (b) nao ocorrem espontaneamente.
Figura 6. Texto e imagem da questdo 03.

A alternativa “a” representa uma concepcao prévia de alguns estudantes em ndo
conseguirem estabelecer uma generalizagdo quanto ao sentido dos processos espontaneos e,
sobretudo, nao diferenciarem fendmenos possiveis de sofrerem reversdo daqueles totalmente
irreversiveis.

A alternativa “b” remete-se a ideia de que, ndo existe uma restri¢cdo para a ocorréncia
de alguns eventos, ou seja, eles (os estudantes) ndo conseguem perceber que alguns eventos
s6 podem ocorrer por meio de uma agdo externa o que o torno um processo nao espontaneo.

A alternativa “c” ¢ a opcao correta.

A alternativa “d” ilustra mais uma vez o conflito dos estudantes em diferenciar os
fendomenos espontaneos dos ndo espontaneos.

A alternativa “e” evidencia o ndo entendimento de que um processo reversivel ndo ¢
o sentido inverso do processo irreversivel.
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Na intencdo de esclarecer a diferenga de processos reversiveis e irreversiveis;
processos espontaneos € ndo espontaneos e o sentido preferencial dos eventos naturais, 0s
videos 1, 2 e 3 evidencia algumas situagdes bastante proximas a realidade dos alunos. Ao
final de cada video os estudantes responderam a um questionamento o qual também esta na
unidade didatica. Dessa forma, os estudantes poderdo a partir de suas observagdes

perceberem qual o sentido preferencial para a ocorréncia dos processos naturais.

Considere um recipiente isolado de qualquer agao externa dividido em duas partes
iguais por uma particdo, conforme figura 4. Na figura 4a, fez-se vacuo no lado
direito e do lado esquerdo contém um numero N de particulas.

Tlustracées: Almeida, U. F.

QUESTAO 04) Em qual situagio a entropia maximizou?

| Figura1a.
Figura 1b.

'~ Figura 1c.
| d) |
L e) |

Figura 1d.
A entropia ndo mudou.
Figura 7. Texto e imagem da questdo 04.

A alternativa “a” corresponde, segundo as concepg¢des prévia dos estudantes, a uma
situacdo na qual as particulas estando “mais organizadas” caracteriza um sistema o qual a
entropia ¢ minima.

A alternativa “b” fornece a situacdo inicial de expansao das particulas. Nesse caso, 0s
estudantes ja percebem que a entropia estd aumentando. E mais uma vez, esse aumento da
entropia esta vinculada a uma situacao de maior “desorganizacio”.

A alternativa “c” mostra uma evolugdo do sistema a partir da situacdo expressa na
figura 4a. Como na concep¢do dos estudantes, essa configuragdo encontra-se mais
desorganizada, a entropia ¢ maior do que nas duas situagdes anteriores — figuras 4a e 4b.

J4

A alternativa “d” € a resposta correta
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A alternativa “e” evidencia uma situagdo um pouco incomum sobre o entendimento
dos estudantes sobre o conceito de entropia. Esse entendimento pouco observado refere-se a
associagdo que os estudantes fazem entre entropia e energia, ou seja, para eles entropia e
energia sao grandezas fisicas idénticas. Dessa forma, como o sistema encontra-se isolado de
acOes externas, a entropia ndo ¢ alterada.

Para desvincular o conceito de entropia dos termos “ordem' e “desordem”, o video
8 mostrard que na questdo 04 a entropia ¢ maxima na figura 4d. Entretanto, utilizando a ideia

de Ludwig Boltzmann sobre estados ocupados e microestados acessiveis.

Figura 4a.
Figura 4b.
Figura 4c.

Figura 4d.
Em nenhuma das situagoes.
Figura 8. Texto da questdo 05.

As alternativas “a”, “b”, “c” e “d” estdo intimamente ligadas as concepgdes prévias
dos estudantes sobre o ponto de vista estético, ou seja, quanto mais espalhadas estiverem as
particulas em um sistema, maior serd a “desordem” do mesmo e vice-versa. Essa concep¢ao
prévia nao errada do ponto de vista do que ¢ ensinado pela maioria dos livros didaticos e
pelos docentes, uma vez que, ¢ feita uma associa¢do equivocada do conceito de entropia a
uma “desordem estética” das particulas de um sistema, sem, no entanto, esclarecer sobre os
aspectos energéticos do sistema.

A alternativa “e” ¢ a resposta correta.

O video 8 ilustrard o conceito de entropia, sem, no entanto, citar os termos “ordem” e
“desordem”. Para tanto, utilizard a ideia de Ludwig Boltzmann sobre estados ocupados e

microestados acessiveis.
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Agora vamos considerar trés compartimentos com duas reparticoes cada. As duas
reparticoes comunicam-se por meio de um orificio cujo comprimento ¢é
suficientemente grande para permitir a passagem das esferas de um lado para o

outro, como indicado na figura 5.

Nustragdes: Almeida, U, F,

QUESTAO 06) Na figura 5a, quantas combinagdes possiveis podemos obter para
as duas esferas?

|| Duas combinagdes.

Trés combinagdes.
Quatro combinagoes.
Cinco combinacoes.
Infinitas combinagdes.
Figura 9. Texto e imagem da questdo 06.

A alternativa “a” induz o estudante a pensar que s6 podemos fazer combina¢des com
as esferas de um lado e o outro lado vazio.

A alternativa “b” propde mais uma situacdo possivel. Nesse caso, diferentemente da
situacdo proposta no item “a”, o estudante serd levado a pensar que as combinagdes
possiveis para as esferas ndo precisa ser, necessariamente, todas de um lado e o outro lado
vazio. Além disso, a cor das esferas influéncia na combinagao.

A alternativa “c” ¢é a resposta correta

A alternativa “d” sugere mais possibilidades. Queremos verificar se os estudantes
conseguem percebe se ha um limite ou ndo para as combinagdes possiveis.

A alternativa “e” ndo impde limites para as combinagdes possiveis das esferas.
Queremos com essa alternativa verificar se os estudantes conseguem perceber que as
combinagdes possiveis de um sistema dependem da quantidade de esferas e das
caracteristicas peculiares do sistema (para essa situagdo a caracteristica ¢ cor das esferas).

O video 4 representa a situacdo evidenciada na questdo seis, conforme figura 13.
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Figura 10. Sequéncia dos microestados atingidos no video 4.

Dessa forma, para as baratinhas pintadas de vermelho e azul, podemos obter quatro

microestados possiveis para o macroestado duas baratinhas.

QUESTAO 07) Na figura 5b, quantos microestados possiveis podemos obter para
as quatro esferas?

' Dois microestados.
"] Trés microestados.

| Quatro microestados.
| d) |
[ e) |

Cinco microestados.
Nao conheco a definicdo de microestado.
Figura 11. Texto da questdo 07.

As alternativas “a”, “b” e “c” apresentam o mesmo questionamento da questdo seis.
Entretanto, utiliza o termo “microestado”. Cada microestado corresponde a uma combinagao
possivel. Desejamos com a utilizagdo desse termo verificar se os estudantes conseguem
associar: combinacdes possiveis com microestados.

A alternativa “d” € a resposta correta.

A alternativa “e” representa uma op¢ao caso os estudantes ndo conhecam a defini¢do
de microestado, haja vista, como ndo ¢ uma proposta da maioria dos livros didaticos em

fazer uma abordagem do conceito de entropia segundo uma perspectiva da mecanica
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estatistica. Dessa forma, esperamos que essa op¢do apresente uma porcentagem bem
superior no pré-teste. O video 5 ilustra a situacdo evidenciada na questdo sete, conforme

figura 14.

Figura 12. Sequéncia dos microestados atingidos no video 5.

Dessa forma, para as baratinhas identificadas de preto podemos obter cinco

microestados possiveis para o macroestado quatro baratinhas.

Questao 08) Na figura 5c, o que ocorre com a quantidade de microestados quando

aumentamos o numero de esferas e levamos em conta a cor de cada uma.

[/ Aumenta.
[ Diminui.
Nao é alterado.

[l Nao ha relagéo entre a quantidade de esferas e a quantidade de microestados.
' Nao conhego a definigdo de microestado.
Figura 13. Texto da questdo 08.

A alternativa “a” ¢é a resposta correta

A alternativa “b” representa uma relacdo inversamente proporcional entre a
quantidade de esferas e o nimero de microestados.

A alternativa “c” evidencia uma independéncia entre a quantidade de esferas e o
numero de microestados.

A alternativa “d” caracteriza uma opgao de escolha caso o conceito de microestados
seja um conhecimento prévio dos estudantes, mas ndo a relagdo com a quantidade de esferas
contidas em um sistema.

A alternativa “e” mais uma vez caracteriza uma opg¢ao caso os estudantes ndo

conhegam a defini¢io de microestados. E esperado que se o (a) estudante optar pela
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alternativa “e” na questdo sete, também optard por essa alternativa nesta questdo. Com isso,
a porcentagem desta alternativa serd igual ou muito proxima da alternativa “e” da questao
anterior no pré-teste. O video 7 ilustra a situacdo evidenciada na questdo oito, conforme

figura 15.

Figura 14. Sequéncia dos microestados atingidos no video 7.

Dessa forma, para as baratinhas identificadas com as cores vermelha azul, amarela e
verde, podemos obter seis microestados possiveis para o macroestado duas baratinhas de um

lado e duas do outro.

Na figura 6, temos dez esferas do lado esquerdo do compartimento e nenhuma do
lado direito (figura 6a). As duas reparticoes comunicam-se por meio de uma
diviséria a qual sera removida (figura 6b).

Nustragdes: Almeida, U.F,

QUESTAO 09) Quando a diviséria é removida (figura 6b), o que ocorre com o
numero de estados ocupados possiveis por cada esfera?

Diminui.
E igual ao da figura 6a.
N&o ha relagdo entre estados ocupados e microestados.

Nao conheco a definicdo de estados ocupados.
Figura 15. Texto e imagem da questdo 09.
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A alternativa “a” ¢é a resposta correta.

A alternativa “b” representa uma relacdo inversamente proporcional entre o novo
espaco disponivel e o nimero de estados ocupados.

A alternativa “c” evidencia uma independéncia entre o nimero de estados ocupados
€ 0 novo espaco disponivel.

A alternativa “d” caracteriza uma opg¢ao de escolha caso a definicdo de estados
ocupados seja um conhecimento prévio dos estudantes, mas ndo a relagdo com o novo
espaco destinado para o sistema.

A alternativa “e” caracteriza uma opg¢ao caso os estudantes ndo conhe¢am a defini¢ao
de estados ocupados. Dessa forma, esperamos que no pré-teste a porcentagem desta
alternativa bem consideravel. O video 8 ilustra a situagdo evidenciada na questdo nove,
conforme figura 16.

Figura 16. Expansdo das baratinhas. (a) baratinhas movimentando-se apenas do lado direito. (b)
retirando a tira de papeldo permitindo a expansdo. (c) baratinhas ocupando todo espago da caixa de
papelao.

Nesse video ¢ evidenciada a relagdo entre o novo espago disponivel e o nimero de

estados ocupados.

QUESTAO 10) Quando o numero de estados ocupados por cada esfera aumenta o
que ocorre com o numero de microestados?

"' | Aumenta.
"3 | Diminui.

| Nao ¢ alterado.
L e) |

Nao ha relagcao entre estados ocupados e microestados.

Nao conheco a definicdo de estados ocupados.
Figura 17. Texto da questdo 10.

r

A alternativa “a” ¢é a resposta correta
As alternativas “b”, “c”, “d” e “e” apresentam as mesmas intengdes das alternativas

C‘b”’ “C”’ C‘d” e ‘Geﬂﬂ da questéo nOVe
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Queremos com a questdo dez verificar se os estudantes relacionam o nimero de
estados ocupados com os microestados. Assim como a questdo nove, esperamos que no pré-
teste a alternativa “e” apresente uma porcentagem bem considerada.

Para que os estudantes consigam fazer a conexdo entre o nimero de estados
ocupados com a ideia de microestado, assim como na questdo nove, o video 8 serd a ponte

para tal conexao.

Aumenta.

Diminui.

Nao é alterado.

Nao ha relacio entre estados ocupados e o conceito de entropia.

Nao conheco a relagao entre estados ocupados e o conceito de entropia.
Figura 18. Texto da questdo 11.

r

A alternativa “a” ¢ a resposta correta

As alternativas “b”, “c”, “d” e “e” apresentam as mesmas intengdes das alternativas
“b”, “c”, “d” e “e” da questao dez.

Queremos com a questdo onze verificar se os estudantes relacionam o numero de
estados ocupados com conceito de entropia, bem como com a equagdo de Ludwig
Boltzmann. Assim como nas questdes nove e dez, esperamos que no pré-teste a alternativa
“e” apresente uma porcentagem bem considerada.

Para que os estudantes consigam fazer a conexdo entre o nimero de estados
ocupados e o conceito de entropia, assim como nas questdes nove e dez, o video 8 serd o

mecanismo para tal conexao.

E uma medida do nimero de microestados possiveis que um sistema pode
assumir.

Grau de desordem de um sistema.
Quantidade de energia contida em um sistema.

Grau de agitacdo das moléculas de um sistema.
Nao conheco a definicdo de entropia.
Figura 19. Texto da questdo 12.
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(194

A alternativa “a” ¢ a resposta correta.

A alternativa “b” evidencia a concepgao prévia dos estudantes que associa a entropia
a desordem de um sistema. Essa desordem esta associada ao arranjo estético das particulas
do sistema.

A alternativa “c” retrata o conflito entre o conceito de entropia € o conceito de
energia.

A alternativa “d” mostra

A alternativa “e” corresponde a uma opg¢do para verificarmos se os estudantes ndo
apresentam o conceito de entropia como subsuncor, segundo a teoria de aprendizagem de
David Ausubel.

Para essa questdo especifica, ¢ esperado que apds a visualizagdo dos videos 4, 5, 6, 7,
8 e 9 os estudantes possam desvincular o conceito de entropia aos termos “ordem” e

“desordem”.

5.2.2 Analise do pré e do pos-teste

A andlise dos resultados tem como base a comparacdo do desempenho dos
estudantes das quatro turmas no pré e no pds-teste. O grafico 1 apresenta a média de acertos

em cada um desses momentos.

Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)

Média de Acertos

329% 64%

PRE-TESTE POS-TESTE

Grafico 1. Média de acertos dos estudantes das quatro turmas no pré e no pds-teste.
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Ainda baseando-se no desempenho dos estudantes, mas agora levando em conta
resultado global do niimero de acertos no questionario no pré e no pos-teste, o grafico 2

representa a frequéncia de acertos em fun¢@o do total de acertos no pré-teste.

Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)

Histograma do pré-teste
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Grafico 2. Histograma da frequéncia de acertos no pré-teste.

Podemos perceber que o histograma acima apresenta uma assimetria a esquerda, o
que permite inferir que a maior parte dos 154 estudantes (106 estudantes) obteve, no pré-
teste, um total de acertos entre 1 e 4 questdes no total de 12. O resultado expresso nesse
histograma corrobora com o grafico 1, pois a media geral de acertos no pré-teste foi de 32%.
O grafico 3 mostra a evolucao dos estudantes das TURMAS 1, 2 e 3 apds a aplicacdo do
produto educacional, pois o histograma apresenta uma simetria a direita, ou seja, 0 maximo

do histograma encontra-se mais proximo do total de acertos de 12 questdes.

Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)

Histograma do pds-teste sem
turma controle
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Grafico 3. Histograma de frequéncias de acertos no pos-teste sem computadar o total de acertos da
turma controle.
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As turmas que foram submetidas ao produto totalizam 115 estudantes. Diante disso,
o grafico 3 mostra que apds a aplicagdo do produto educacional os estudantes conseguiram
apresentar um desempenho satisfatorio no poés-teste, como podemos perceber pelo
histograma contido no gréfico 3, 79 estudantes acertaram acima de 9 questdes e, sobretudo,
nenhum estudante acertou apenas 1 ou 2 questdes. O grafico 4 engloba os resultados dos

estudantes da turma controle no pds-teste.

Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)

Histograma do pds-teste da
Turma Controle
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Grafico 4. Histograma de frequéncias de acertos no pds-teste da turma controle.

Comparando o grafico 4 com o grafico 3, podemos observar que a frequéncia
maxima de acertos ainda encontra-se deslocada para a esquerda. Isso ¢ explicado, pois,
como o produto educacional ndo foi aplicado na TURMA CONTROLE a qual totaliza 37
estudantes o desempenho dos estudantes dessa turma no pds-teste foi um pouco superior,
entretanto manteve-se bem proximo ao desempenho no pré-teste os quais, de acordo com o
grafico 2, a média ponderada de acertos foi de 3,96 e de acordo com o grafico 4 a média
ponderada de acertos foi de 4,35. Dessa forma, a dispersdo dos dados referentes ao total de
acertos manteve-se a esquerda, o eu era de se esperar.

Feita essa andlise por desempenho individual no questionario, voltemos a mostrar a

média de acertos no pré e no pos-teste, das quatro turmas, conforme grafico 5.
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Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)

Média de acertos por turma no pré e
no pos-teste

B PRE-TESTE M POS-TESTE

75% 75% 69%

35% 35% 339

TURMA TURMA 1 TURMA 2 TURMA 3
CONTROLE UNIDADE UNIDADE BLOGGER
DIDATICA DIDATICA

Grafico 5. Média de acertos em cada turma no pré e no pos-teste.

Como podemos perceber no grafico 5, na turma que o produto educacional nao foi
desenvolvido a média de acertos manteve-se constante (35%). Enquanto nas turmas em que
o produto foi aplicado o percentual de acertos no pré e no pds-teste teve um aumento
significativo. Esse resultado evidencia que os videos utilizados, bem como o tratamento
teorico abordado proporcionaram um melhor entendimento sobre o conceito de entropia.
Como podemos perceber, apds a aplicacdo dos videos juntamente com o tratamento tedrico
no formato impresso o percentual médio de acertos evoluiu de 33% (pré-teste) para 75%
(pos-teste) — TURMA 1 — e 31% (pré-teste) para 75% (pos-teste) — TURMA 2 —, ou seja,
uma evolucao de mais de 40%, valor bastante consideravel.

J4 na turma que foi desenvolvido o produto educacional no formato de blogger —
TURMA 3 — apesar de a evolugdo percentual média ter sido um pouco inferior, 30% (pré-
teste) para 69% (pos-teste), também representa um valor bastante consideravel. Essa
diferenga sutil na evolu¢do dos resultados das turmas 1 e 2 com a turma 3 pode ser
justificada pela auséncia de um professor mediador no processo de ensino e aprendizagem.
Isto ¢, os estudantes foram orientados para, de maneira autdnoma, acessarem os videos € o

tratamento teorico pelo blogger sem a presenca fisica do professor. Dessa forma, ndo
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podemos garantir que todos os estudantes acessaram efetivamente o blogger antes da
aplicagdo do pos-teste.

Outro ponto importante que podemos destacar no grafico 5 ¢ que antes da aplicagdo
do pré-teste, os conhecimentos prévios dos estudantes sobre determinados assuntos
abordados no questionario, bem como as ideias ancoras que os estudantes ndo tinham sobre
outros questionamentos era bem homogénea, pois a média percentual de acertos foi bastante
semelhante nas quatro turmas.

O gréfico 6 apresenta o percentual de acertos das turmas em cada uma das questdes
antes e depois da aplicacdo do produto educacional nas turmas 1, 2 ¢ 3 e da omissdo da

aplicacdo na turma controle.
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Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)

Percentual de acertos das turmas em cada
questao no pré e no pds-teste
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Grafico 6. Percentual de acertos das turmas em cada questdo no pré e no pds-teste.

No gréfico 6, mesmo englobando todo o espago amostral®’, em todas as questdes
houve um aumento nos percentuais médios de acertos em todas as turmas. Entretanto,
analisando com mais detalhes, podemos perceber alguns aspectos peculiares nesse grafico.
O primeiro aspecto ¢ observado nas quatro primeiras questdes (01, 02, 03 e 04) no qual, o
percentual de acertos no pré e no pos-teste ndo apresentou uma diferenga significativa em
comparagdo com os percentuais da questdo sete em diante. Logo, podemos concluir que o
produto educacional refor¢ou os conhecimentos prévios que os estudantes ja traziam consigo

em suas bagagens cognitivas. O segundo pode ser visualizado na questdo 05, a qual

* 0 espago amostral ¢ constituido por 154 estudantes subdivididos (em quantidades diferentes) em quatro
turmas, conforme a tabela 1 da se¢do 5.1.
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apresentou um percentual de acertos no pods-teste bem abaixo de 50%, porém comparando
com o percentual de acertos no pré-teste (8%), a evolucdo foi de 28%. Evolucdo essa,
superior as evolugdes das questdes anteriores. O terceiro € percebido da questdo 07 em
diante, as quais apresentaram os maiores percentuais de acertos no pds-teste em comparacao
com o pré-teste. E em especial, a questdo 12 a qual apresentou o menor percentual de acerto
no pré-teste (apenas 2%) e, consequentemente, a maior variagdo percentual de acerto dentre
as questoes (58%).

Os graficos a seguir mostraram os percentuais de acertos de cada questdo (em
vermelho) e os percentuais de respostas erradas mais escolhidas (em azul) no pré e no pos-
teste, respectivamente para as quatro turmas — TURMA CONTROLE, TURMA 1, TURMA
2 ¢ TURMA 3. O espaco amostral para cada turma foi 37, 38, 43 e 36 estudantes,
respectivamente.

Dessa forma, vamos mensurar o desempenho por turma fazendo uma conexdo dos

dados expressos nos graficos seguintes com a se¢do 5.2.1 (Avaliacdo do Questiondrio).
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Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)

Resultados no pré-teste da turma controle

B Correta ™ Errada mais escolhida

y 86% (B)
Questdo 12
Questdo 11 57% (E)
Questdo 10 68% (E)
Questdo 09 57% (E)

Questdo 08 73% (E)
Questdo 07 76% (E)
5 70% (C

Quest3o 06 19% (A) 6 (C)
Questdo 05 68% (A)
Questdo 04 22% (A 70% (D)
Questdo 03 19% (D 65% (C)
Questdo 02 43% (D) >4% (E)
Questdo 01 41% (B) 49% (C)
Grafico 7. Resultado do pré-teste da turma controle.
Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)
Resultado do pds-teste da turma controle
M Correta M Errada mais escolhida
86% (B)

Questdo 12
Questdo 11 65% (E)
Questdo 10 70% (E)
Questdo 09 59% (E)
Questdo 08 78% (E)
Questdo 07 76% (E)
Questdo 06 27% (A) 70% (C)
Questdo 05 70% (A)
Questdo 04 24% (A 68% (OD)
Questdo 03 22% (D ) 70% (C)
Questdo 02 % (D 57% (E)
Questdo 01 57% (C)

41% (B)

Grafico 8. Resultado do pos-teste da turma controle.
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Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)

Respostas no pré-teste da turma 1

B Correta ™ Errada mais escolhida

Questdo 12
Questdo 11
Questdo 10
Questdo 09
Questdo 08
Questdo 07
Questdo 06
Questdo 05
Questdo 04

Questdo 03 34% (A 50% (C)
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84% (B)
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63% (E)
50% (C)

32% (A)
71% (A)
68% (D)

Questdo 02 37% (D

~ 42% (C)
Questao 01 47% (B)

Grafico 9. Resultado do pré-teste da turma 1.

Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)

Respostas no pos-teste da turma 1

B Correta ™ Errada mais escolhida

Questado 12 13% (B 82% (A)
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5 53% (C)
Questdo 01 32% (B) °

Grifico 10. Resultado do pds-teste da turma 1.
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Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)

Respostas no pré-teste da turma 2
M Correta M Errada mais escolhida
0,
Questdo 12 0% (A AT 84% (B)
Questdo 11 . . 49% (E)
Questdo 10 S " 63% (E)
Questio 09 - © % (E)
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N 0% (D
Questdo 07 79% (E)
3 60% (C
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Questdo 05 : 58% (A)
Questdo 04 23% (C 58% (D)
Questdo 03 19% (A ?3% (C)
Questdo 02 : % (D) 60% (E)
Questso 01 : 63% (B)
Grafico 11. Resultado do pré-teste da turma 2.
Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)
Respostas no pds-teste da trurma 2
M Correta M Errada mais escolhida
Questdo 12 14% (B) 81% (A)
Questdo 11 9% (B 79% (A)
Questdo 10 14% (C) 74% (A)
Questdo 09 23% (B 70% (A)
Questdo 08 12% (C) 77% (A)
Questdo 07 12% (C 79% (D)
Questdo 06 9% (B) 42% (E) 88% (C)
Questdo 05 51% (A)
Questdo 04 12% (C 77% (Dz
Questao 03 14% (A 81% (C)
Questdo 02 12% (D © 81% (E)
3 67% (C
Questdo 01 19% (B) °

Grafico 12. Resultados do pos-teste da turma 2.
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Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)

Resposta no pré-teste na turma 3

B Correta ™ Errada mais escolhida

Questdo 12 64% (B)
Questdo 11 50% (E)
Questdo 10 64% (E)
Questdo 09 44% (E)
Questdo 08 67% (E)
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Questdo 05 67% (A)
Questdo 04 67% (D)
Questdo 03 64% (C)
Questdo 02 39% (D%4% (E)
Questao 01 64% (B)

Grafico 13. Resultado do pré-teste da turma 3.

Fonte: pesquisa de campo (Maio e junho/2015)
Respostas no pds-teste da turma 3
M Correta M Errada mais escolhida
Questdo 12 75% (A)
Questdo 11 72% (A)
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Grifico 14. Resultado do pds-teste da turma 3.
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A partir dos graficos 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 ¢ apresentada a seguir uma analise
sobre os resultados de cada questdo nas TURMAS 1, 2 e 3 bem como na turma controle.

A questdo 01 apresentou um aumento no percentual de acertos em todas as turmas.
Porém, na TURMA 2 (ver graficos 11 e 12) e na TURMA 3 (ver graficos 13 e 14) houve a
maior variagdo percentual de acertos. Logo, podemos concluir que o produto educacional foi
mais eficaz nessas turmas. Em todas as turmas, no pré-teste, a alternativa errada mais
escolhida foi a letra B (TURMA CONTROLE - 41%, TURMA 1 — 47%%, TURMA 2 —
63% e TURMA 3 — 64%). Isso ¢ justificado, pois os estudantes ndo fazem distingdo clara
entre calor e temperatura. Outro ponto importante que merece destaque ¢ que na TURMA
CONTROLE a variagdo percentual no numero de acertos foi bem inferior a variacao
percentual das outras turmas e, sobretudo, que o conflito entre os conceitos de calor e
temperatura manteve-se, uma vez que no pré € no pos-teste o percentual de estudantes que
optaram pela letra B foi exatamente o mesmo (41%).

Na questdo 02, apesar de ter ocorrido um aumento no percentual de acertos em todas
as turmas, os estudantes ainda manifestaram o mesmo conflito entre os conceitos de calor ¢
temperatura, pois em todas as turmas, no pré-teste, a alternativa errada mais escolhida foi a
letra D (TURMA CONTROLE — 43%, TURMA 1 - 37%%, TURMA 2 —28% ¢ TURMA 3
— 39%). Na TURMA 3, o produto educacional proporcionou uma maior compreensao na
ocorréncia de alguns eventos espontaneos, uma vez que, a op¢ao errada mais escolhida (letra
D) teve uma redu¢do no percentual mais significativa no pré e no pos-teste (de 28% para
12%) do que nas outras turmas bem como um aumento no percentual de acertos (de 60%
para 81%). Do mesmo modo que na questdo 01, na TURMA CONTROLE, a variagao
percentual no desempenho no pré e no pos-teste foi bastante proxima (ver graficos 7 e 8).

Na questdo 03, a alternativa errada mais escolhida nas TURMAS 1, 2 e 3, no pré-
teste, foi a letra A (TURMA 1 — 34%%, TURMA 2 — 19% ¢ TURMA 3 — 14%). Isso
corrobora com a analise feita na se¢do 5.2.1 sobre a concep¢do espontidnea de alguns
estudantes em ndo conseguirem estabelecer uma generalizagdo quanto ao sentido dos
processos espontaneos e, sobretudo, ndo diferenciarem fendmenos possiveis de sofrerem
reversdo daqueles totalmente irreversiveis. Apds a utilizagdo dos videos sobre
reversibilidade e irreversibilidade essa concepgdo espontanea sofreu uma modificagdo mais

significativa na TURMA 1 e mais branda nas TURMAS 2 e 3 como podemos perceber nos
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resultados do pods-teste (TURMA 1 — 13%%, TURMA 2 — 14% e TURMA 3 — 11%).
Entretanto, queremos destacar que nas quatro turmas, a maior parte dos estudantes marcou a
alternativa correta (letra C) no pré-teste (TURMA CONTROLE — 65%, TURMA 1 — 50%%,
TURMA 2 — 63% e TURMA 3 — 64%) e confirmaram no pos-teste (TURMA CONTROLE
—70%, TURMA 1 — 84%%, TURMA 2 — 81% e TURMA 3 — 83%). Isso evidencia que os
estudantes envolvidos na pesquisa trazem consigo os conhecimentos prévios sobre processos
reversiveis e irreversiveis. Na TURMA CONTROLE, os subsungores foram mantidos e nas
outras turmas o produto educacional fortaleceu esses subsungores. Outro ponto de destaque
¢ que na TURMA CONTROLE, a variagdo percentual no desempenho dos estudantes foi
bem discreta no pré-teste 65% optaram pela alternativa correta e no pods-teste 70% em
comparagdo com a variagdo percentual das outras turmas.

A questdo 04 apresentou um aspecto bem interessante quando comparamos o0s
resultados das quatro turmas. Na TURMA CONTROLE, a variagdo percentual de acertos
sofreu uma reducao sutil (no pré-teste 70% e no pos-teste 68%) e a variacao percentual da
opcao errada mais escolhida sofreu um aumento sutil também (no pré-teste 22% marcaram a
letra A e no pos-teste 24% marcaram a mesma letra). Isso revela que nessa turma, os
estudantes ndo conseguirem melhorar suas compreensdes sobre o conceito de entropia e,
sobretudo, quais as condi¢gdes para que a entropia maximize. Em contra partida, nas turmas
em que o produto educacional foi desenvolvido (TURMA 1, 2 e 3), é observado que os
estudantes ja4 tinham uma compreensdo sobre eventos nos quais a entropia sofre uma
maximiza¢do como podemos perceber nos resultados do pré-teste, a maioria dos estudantes
optaram pela letra correta que nesse caso ¢ a letra D (TURMA 1 — 68%%, TURMA 2 — 58%
e TURMA 3 — 67%). Apds a utilizagio do VIDEO 8 — OCUPACAO DE ESTADOS, o
percentual de acertos sofreu um aumento no pos-teste (TURMA 1 — 82%%, TURMA 2 —
77% e TURMA 3 — 86%). Dessa forma, nessas turmas o produto foi importante para
fortalecer a ideia de maximizagcdo de entropia quando um géis sofre uma expansdo.
Queremos destacar ainda que a opcao errada mais escolhida na TURMA um foi altera (no
pré-teste 13% optaram pela letra A e no pds-teste 13% optaram pela letra B); na TURMA
dois a opg¢do errada mais escolhida foi mantida (letra C) e o percentual que foi alterado (no
pré-teste 23 % e no pos-teste 12%); na TURMA 3 a opg¢ao errada mais escolhida também foi

alterada (no pré-teste 14 % optaram pela letra A e no pos-teste 8% optaram pela letra B).
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Esse percentual de estudantes que ndo escolheram a op¢do correta evidencia a associagdo
equivocada entre o conceito de entropia e o termo desordem expressa na maioria dos livros
didaticos analisados na presente dissertacdo e, consequentemente, ¢ absorvida pelos
estudantes.

Assim como a questdo 04, a questdo 05 apresentou um aspecto bem peculiar quando
comparamos os resultados das quatro turmas. Na TURMA CONTROLE, a variacao
percentual de acertos sofreu uma redugdo (no pré-teste 8% e no pds-teste 3%) e a variagao
percentual da opcao errada mais escolhida sofreu um aumento (no pré-teste 68% marcaram a
letra A e no pos-teste 70% marcaram a mesma letra). Na TURMA 1, o percentual de
estudantes que modificaram suas concepgdes sobre o conceito de entropia foi significativo
(no pré-teste 11% haviam escolhido a opgao correta (letra E) e 71% haviam escolhido a letra
A e no pobs-teste 42% escolheram a opgao correta (letra E) e 39% haviam escolhido a letra
A). Na TURMA 2, os resultados foram (no pré-teste 2% haviam escolhido a opcao correta
(letra E) e 58% haviam escolhido a letra A e no pos-teste 42% escolheram a opg¢ao correta
(letra E) e 51% haviam escolhido a letra A). Aqui destacamos que apesar do percentual de
estudantes (42%) desvincularem o conceito de entropia ao termo desordem, o percentual de
estudantes (51%) que ainda associam o conceito de entropia ao termo desordem € um pouco
superior. Mesmo assim, nessa turma o produto educacional proporcionou uma mudanga
favoravel de perspectiva. Na TURMA 3, os resultados foram (no pré-teste 11% haviam
escolhido a op¢ao correta (letra E) e 67% haviam escolhido a letra A e no pos-teste 50%
escolheram a opcdo correta (letra E) e 39% haviam escolhido a letra A). Nessa turma o
resultado foi mais positivo, uma vez que ao final da aplicacdo do produto, o percentual de
estudantes (50%) que desvincularam o conceito de entropia ao termo desordem foi superior
aos demais (39%). Mais uma vez, podemos associar essa variacdo percentual com a
associacdo equivocada do conceito de entropia com o termo desordem. Tal associacdo esta
intimamente ligada as concepgdes espontdneas dos estudantes sobre o ponto de vista
estético, ou seja, quanto mais espalhadas estiverem as particulas em um sistema, maior sera
a “desordem” do mesmo e vice-versa.

A questdo 06 apresentou um percentual de acertos no pos-teste bastante consideravel
(TURMA CONTROLE - 70%, TURMA 1 — 82%, TURMA 2 — 88% ¢ TURMA 3 — 78%).

Muito embora, no pré-teste, os resultados mostram que o desempenho dos estudantes que
67



acertaram foi maior do que os estudantes que optaram por outra alternativa (TURMA
CONTROLE - 70%, TURMA 1 — 50%, TURMA 2 — 60% ¢ TURMA 3 — 44%). Para essa
questdo especifica, podemos inferir que o video 4 utilizado nas TURMAS 1, 2 e 3 para
definir os termos macroestado e microestado apenas melhoraram o entendimento dos
estudantes no vem a ser uma “combinacdo possivel”, pois na TURMA CONTROLE os
estudantes mesmo ndo sendo apresentados ao video 4, mantiveram o percentual de acertos
no pré e no pos-teste (70%). Essa questdo inicia a discussdo do conceito de entropia numa
perspectiva da mecanica estatistica, porém usando um termo o qual acreditamos que seja
“comum” para os estudantes — COMBINACAO. Tanto é que os dados expressos
anteriormente corroboram com essa ideia.

Na questdo 07, em todas as turmas o percentual de estudantes que optaram pela letra
E?® (alternativa errada mais escolhida), no pré-teste, foi bastante consideravel (TURMA
CONTROLE - 76%, TURMA 1 — 63%, TURMA 2 — 79% e TURMA 3 — 72%). Além
disso, um dado que chamou atengdo! Na TURMA 2, nenhum estudante optou pela
alternativa correta (ver grafico 11). De um modo geral, fica evidente que o termo
MICROESTADO era um conhecimento prévio de poucos estudantes que participaram da
pesquisa. Corroborando com o que foi citado na secdo 5.2.1, j4 esperavamos que o
percentual nessa opcdo (letra E) fosse bem consideravel. Como forma de construir esse
conhecimento prévio (definicdo de microestado) na bagagem cognitiva dos estudantes, os
videos 4, 5, 6 e 7 utilizados nas TURMAS 1, 2 e 3 proporcionaram essa constru¢do por
partes dos estudantes. Diante dos resultados do pos-teste, o percentual de estudantes
mudaram suas concepgdes, ou seja, optando pela letra correta (letra D) foi bastante
satisfatorio (TURMA 1 — 68%, TURMA 2 — 79% e TURMA 3 — 56%). Enquanto que na
TURMA CONTROLE, os resultados do pré e do pos-teste mantiveram-se (ver graficos 7 e
8).

Assim como na questdo 07, a questdo 08 contém a alternativa “e” a qual mais uma
vez caracteriza uma opg¢do caso os estudantes ndo conhecam a definicdo de microestados.

Dessa forma, confirmando o que ja citamos na se¢do 5.2.1 esperdvamos que se o (a)

* A alternativa “e¢” representa uma opgdo caso os estudantes ndo conhecessem a definigio de microestado,
haja vista, como ndo ¢ uma proposta da maioria dos livros didaticos em fazer uma abordagem no conceito de
entropia segundo uma perspectiva da mecanica estatistica.
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estudante optar pela alternativa “e” na questdo sete, também optard por essa alternativa nesta
questdo. Com isso, o percentual dessa alternativa sera igual ou muito préxima da alternativa
“e” da questao sete, conforme podemos conferir: (TURMA CONTROLE — 73%, TURMA 1
— 74%, TURMA 2 — 79% e TURMA 3 — 72%). Diante dos resultados do pds-teste, o
percentual de estudantes que mudaram suas concepgoes, ou seja, optando pela letra correta
(letra A) foi bastante satisfatorio (TURMA 1 — 95%, TURMA 2 — 77% e TURMA 3 — 83%)).
Enquanto que na TURMA CONTROLE, os resultados do pré e do pds-teste mostraram que
o percentual de estudantes que optaram pela alternativa correta diminuiu (pré-teste 22% e
pos-teste 16%) e o percentual de estudantes que optaram pela letra E aumentou (pré-teste
73% e poOs-teste 78%).

Diferentemente das questdes 07 e 08, a questdo 09 também contém a alternativa “E”
a qual caracteriza uma opg¢ao caso os estudantes ndo conhecessem a definicdo de estados
ocupados. Diante disso, esperdvamos que no pré-teste que o percentual de escolha dessa
alternativa fosse bem consideravel, conforme citamos na se¢ao 5.2.1. Analisando os
resultados, o percentual de estudantes que optaram por essa alternativa foi superior ao
percentual dos estudantes que optaram pela opcao correta (letra A). Entretanto, ndo foi tdo
consideravel. No pré-teste esse resultados foram: TURMA CONTROLE — 57%, TURMA 1
—50%, TURMA 2 —47% e TURMA 3 — 44%. Ap0s, a utilizagdo do video 8, o percentual de
acertos dos estudantes das TURMAS 1, 2 e 3, no pos-teste, foi significativo (TURMA 1 —
87%, TURMA 2 — 70% e TURMA 3 — 69%). Enquanto que na TURMA CONTROLE, os
resultados do pré e do pos-teste mantiveram-se (ver graficos 7 e 8).

A questdao 10 apresentou um percentual de acertos baixo em todas as turmas no pré-
teste (TURMA CONTROLE - 16%, TURMA 1 — 24%, TURMA 2 — 12% ¢ TURMA 3 —
17%). Isso mostra que os estudantes ndo tinham conhecimentos prévios que relacionavam
ocupacgdo de estados com microestados. Apos a utilizagdo do video 8 nas TURMAS 1,2 ¢
3, esse percentual de acertos sofreu uma variagdo consideravel no pds-teste (TURMA 1 —
79%, TURMA 2 — 74% e TURMA 3 — 67%). Dessa forma, podemos inferir que esse video
bem como o tratamento tedrico expresso na Unidade Didética proporcionou um
entendimento por parte dos estudantes dos conceitos de estados ocupados ¢ da relagdo desse

conceito com o conceito de microestado. Enquanto que na TURMA CONTROLE, os
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resultados do pré e do pos-teste apresentaram uma variagdo sutil nos resultados do pds-teste
(ver graficos 7 e 8).

A questdo 11 apresentou um percentual de acertos no pré-teste bem proximo nas
quatro turmas (TURMA CONTROLE - 30%, TURMA 1 — 32%, TURMA 2 — 35% e
TURMA 3 — 19%). A intencdo com essa questdo era verificar se os estudantes tinham
conhecimentos prévios os quais relacionavam o niimero de estados ocupados com conceito
de entropia, bem como com a equag¢do de Ludwig Boltzmann. Como foi verificado no
percentual pré-teste, 57% dos estudantes na TURMA CONTROLE, 53% dos estudantes da
TURMA 1, 49% dos estudantes da TURMA 2 e 50% dos estudantes da TURMA 3 optaram
pela letra E (essa letra expressdo o ndo conhecimento da relagdo entre estados ocupados e o
conceito de entropia). Apos a utilizacdo do produto educacional nas TURMAS 1, 2 e 3,
houve uma compreensdo significativa da relacdo entre os estados ocupados e o conceito de
entropia como podemos perceber no percentual de acertos no pos-teste (TURMA 1 — 82%,
TURMA 2 - 79% e TURMA 3 — 72%). Enquanto que, na TURMA CONTROLE o
percentual de estudantes que optaram pela letra correta (letra A) manteve-se exatamente
igual e o percentual de estudantes que optaram pela letra E sofreu uma elevacdo (ver
graficos 7 e 8).

A questdo 12 finaliza o nosso questiondrio e tem um valor significativo na nossa
pesquisa, pois tem a finalidade de verificar a maneira pela qual os estudantes utilizam para
definir o conceito de entropia. Sendo assim, os resultados do pré e do pos-teste serviram
para mostra a contribui¢@o real de nosso produto educacional. Apds andlise dos resultados,
essa questdo foi a questdo que apresentou a maior variacdo percentual de acerto no pré e no
pos-teste nas TURMAS 1, 2 e 3. Conforme podemos perceber no pré-teste, o percentual de
estudantes que optaram opc¢ao correta foi: TURMA 1 — 0%, TURMA 2 — 0% e TURMA 3 —
8% e no pos-teste esse percentuais foram: TURMA 1 — 82%, TURMA 2 — 81% e TURMA 3
— 75%, ou seja, o produto educacional conseguiu mudar drasticamente a concepgao
espontdnea dos estudantes sobre o conceito de entropia. Vale salientar que a alternativa
errada mais escolhida foi juntamente a letra B a qual evidencia a concepgdo espontdnea dos
estudantes que associa a entropia ao grau de desordem de um sistema, como podemos
observar nos percentuais do pré-teste (TURMA 1 — 84%, TURMA 2 — 84% e TURMA 3 —

64%). Outro ponto importante para mostra a contribui¢do do nosso produto educacional ¢é
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que na TURMA CONTROLE os resultados dos percentuais de acertos e erros no pré € no
pos-teste foram exatamente iguais (0% optou pela opcao correta e 86% optaram pela opgao
errada).

Ap6s essa breve andlise dos resultados evidenciados nos quatorze graficos anteriores,
queremos destacar que obtivemos resultados significativos nas trés turmas que foram
submetidas ao produto educacional (TURMAS 1, 2 e 3) em detrimento dos resultados da
TURMA CONTROLE. Entretanto, ndo queremos com isso afirmar que somente utilizar os
videos ¢ a melhor ferramenta no processo ensino e aprendizagem.

Queremos propor uma forma de reduzir a abstracdo evidenciada na maioria dos
livros analisados nesta dissertacdo quando menciona o conceito de entropia e, sobretudo,

desvincular tal conceito aos termos “ordem” e “desordem”.
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Capitulo 6

Consideragoes finais

Os resultados obtidos no pré e no pods-teste mostraram que o produto educacional
proporcionou uma melhor compreensao sobre o conceito de entropia, haja vista, nas trés
turmas em que produto educacional foi aplicado a média de acertos no pds-teste foi de 73%
enquanto que no pré-teste a média de acertos foi de 31%. Ou seja, um aumento percentual
médio de 42%. Esses dados sdo significativos quando comparamos com os resultados do pré
e do pos-teste obtidos na turma controle — pré-teste 35% e pos-teste 35%.

Os resultados evidenciam que nosso produto educacional compartilha com os ideais
das teorias de aprendizagem a qual leva em consideragdo a interagdo entre alguma
ferramenta educacional com os conhecimentos prévios dos estudantes bem como
proporcionou um novo conhecimento para a bagagem cognitiva dos estudantes. Segundo

Moreira, (2012):

E importante reiterar que a aprendizagem significativa se caracteriza pela
interacdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos, ¢ que essa
interacdo é ndo literal e ndo arbitraria. Nesse processo, os novos conhecimentos
adquirem significado para o sujeito e os conhecimentos prévios adquirem
novos significados ou maior estabilidade cognitiva. (MOREIRA, 2012, p.6)

Queremos destacar que diante dessas interacdes entre conhecimentos prévios e
conhecimentos novos, reforcamos mais ainda o conceito de entropia na perspectiva da
Termodinamica, pois analisando os resultados do pré e do pos-teste nas primeiras quatro
questdes do questionario o desempenhos dos estudantes foi muito semelhante. Além disso,

»2" maneira de interpretar o conceito de entropia segundo a

apresentamos uma ‘“nova
Mecanica Estatistica. Com isso, conseguimos, parcialmente, desvincular o conceito aos
termos “ordem” e “desordem”, pois antes da aplicacdo do produto educacional, para um
universo de 154 estudantes, apenas 2% ndo associavam entropia a “grau de desordem de um

sistema” (forma equivocada de interpretar a entropia) e apos a aplicacdo do produto nas trés

*" Essa maneira ¢ “nova” do ponto de vista da abordagem atual de alguns livros didaticos tradicionalmente
utilizados no ensino médio.
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turmas, mas ainda totalizando o espago amostral, o percentual de estudantes que optaram
pelo conceito coerente foi de 60%.

Diante dos resultados, queremos chamar atencdo a maneira pela qual os livros
didaticos do ensino médio analisados nesta dissertagdo abordam o conceito de entropia. Dos
dez exemplares citados no apéndice A, sete (70%) refere-se a entropia como uma grandeza
associada ao grau de desordem de um sistema sem, no entanto, explicar o que vem a ser
essa “desordem”. Neste ponto, a entropia torna-se uma grandeza com uma defini¢do vaga,
imprecisa e abstrata, pois de acordo com as informacdes apresentadas nos livros, essa
desordem esta associada a configuracdo das moléculas num determinado espago, ou seja,
essa desordem ¢ puramente estética. Concluimos que os autores muitas vezes nao
apresentam o cuidado com a linguagem utilizada, ou seja, ndo conceituam palavras
primordiais para um bom entendimento do conceito de entropia. Essas peculiaridades podem
originar concepgdes alternativas, que surgirdo como obstaculos na compreensdo cientifica
do conceito.

Outro ponto importante, verificado na pesquisa, baseado no resultado do pré-teste, a
maior parte dos livros expde o conceito de entropia associando a desordem,
consequentemente, a principal divida que os estudantes apresentam é: “o que é um sistema
ordenado?”. Fica evidente que, com essa ocorréncia, o problema do conceito de entropia
existe por causa de defini¢cdes precoces, ou seja, ndo se considera o contexto, juntamente
com o significado de outros conceitos que muitas vezes atrapalham mais que ajudam.

Com a utilizacdo dos videos, conseguimos minimizar a abstracdo da maioria dos

livros analisados quando apresentam o conceito de entropia. Para Moran (1995):

O video ¢ sensorial, visual, linguagem falada, linguagem musical e escrita.
Linguagens que interagem superpostas, interligadas, somadas, ndo separadas.
Dai a sua forga. Atingem-nos por todos os sentidos e de todas as maneiras. O
video nos seduz, informa, entretém, projeta em outras realidades (no
imaginario), em outros tempos e espagos. O video combina a comunicagdo
sensorial-cenestésica com a audiovisual, a intuicdo com a logica, a emogdo
com a razdo. (MORAN, 1995, p. 2).

Apesar dos resultados bastante significativos, o nosso produto educacional ainda

precisa ser melhorado do ponto de vista técnico e do ponto de vista da aplicabilidade. Do
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ponto de vista técnico, queremos deixar como sugestdo para os professores que queiram
além de utilizar os videos opte por produzi-los, que possam melhorar a qualidade das
filmagens. Pensando nisso, estamos propondo como material de apoio para os professores 0s
roteiros contendo o passo a passo de todos os videos utilizados. Do ponto de vista da
aplicabilidade trés pontos a serem destacados: Para o primeiro ponto, sugerimos que no
planejamento do professor para abordar o produto educacional, seja destinado uma
quantidade maior de aulas® para evitar alguns imprevistos de ordem técnica. Aliado ao
primeiro ponto, o segundo esta associado a utilizacdo mais significativa do ponto de vista do
processo de ensino e aprendizagem que ¢ o professor propor a seus estudantes que eles
mesmos possam produzir seus proprios videos, tornando-os autores ou coautores. Dessa
forma obter-se-4 um envolvimento mais ativo por parte dos estudantes no processo de
aprendizagem. Pensando nisso também, estamos propondo como material de apoio para os
professores, os roteiros para os estudantes desenvolverem seus videos. Por fim, o terceiro
ponto, estd associado a utilizagdo do Produto educacional no formato de Blogger. Essa
utilizagdo pode ser mais sistematica e acompanhada, inicialmente, com a presenga fisica do
professor em um laboratério de informatica da institui¢do e em seguida direcionada como
tarefa continuada em casa.

Voltamos a frisar, mesmo diante dos resultados aparentemente promissores e das
sugestdes anteriores, ndo ¢ possivel afirmar com certeza que houve aprendizagem
significativa, apenas que hé indicios de que ela ocorreu.

Como aspecto final que desejamos enfatizar, ¢ que apesar da abstracdo evidenciada
na pesquisa dos dez exemplares, o conceito de entropia ¢ extremamente importancia para
outras areas do conhecimento. Por isso, somos favoraveis que o conceito seja abordado no
ensino médio, para tanto, ¢ preciso utilizar a matematica como suporte no tema estatistica e
probabilidade. Dessa maneira, havera um fortalecimento do conceito na perspectiva da
Mecanica Estatistica a qual, pelos resultados obtidos, favoreceu o desempenho dos

estudantes no pos-teste.

*% Para a aplicagdo do produto educacional nas trés turmas do Colégio Salesiano Dom Bosco foi planejado duas
aulas de 50 minutos cada. Esse tempo foi suficiente, entretanto se for destinado um tempo maior para que
todos os videos sejam discutidos com mais detalhes os resultados serdo melhores. Sem falar que em algumas
institui¢des o tempo de cada aula é reduzido. Nesse caso, € necessario um niimero maior de aulas.
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Apéndice A — Analise dos livros didaticos

A. 1 Sobre o PNLEM

O Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio, mais conhecido como
PNLEM, foi Implantado em 2004, e visa a distribui¢do e universalizacao de livros didaticos
para os alunos do ensino médio publico de todo o Pais. A Resolu¢do n° 38 do Fundo
Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE), que criou o programa, define o
atendimento, de forma progressiva, aos alunos das trés séries do ensino médio de todo o

Brasil.

A. 2 A escolha dos livros

A utilizagdo em sala de aula dos livros didaticos ¢ uma ferramenta de extrema
importancia para contribuir no ensino e aprendizagem dos alunos. Levando em conta que na
maioria das escolas a unica forma de transmitir o conhecimento seja o livro, 0 mesmo se
torna peca essencial na formacdo do conhecimento. Entretanto, nem sempre as informagdes
sdo expostas de maneira “didatica” e muitas vezes até para os professores compreenderem e
transmitirem tais informagdes se torna tarefa complexa, o que resulta na omissdo de alguns
conceitos, como veremos adiante.

No presente trabalho, foram selecionados dez exemplares: 1) [Alvarenga, B;
Maximo, A., 2011] Fisica Contexto & Aplicacdes, 2) [Boas, V; Doca, H; Biscuola, J., 2007]
Topicos de Fisica, 3) [Bonjorno, R., 1999] Fisica Historia e Cotidiano Fundamental, 4)
[Cal¢ada, S; Sampaio, J., 1998] Fisica Classica Termologia, Fluidodindmica e Analise
Dimensional, 5) /Gaspar, A., 2011] Fisica 2 Ondas, Optica e termodinamica, 6) /Gref, 1998]
Fisica Térmica e oOptica 2, 7) [Lago, A.; Cabral, F., 2004] Fisica 2, 8) [Torres, A.; Ferraro,
N.; Soares. P, 2010] Fisica Ciéncia e Tecnologia: termologia, Optica e ondas, 9) [Oliveira,
M.; Pogibin, A; Oliveira, R.; Romero, T., 2011] Fisica em contextos e 10) /Ramalho, F.;
Ferraro, G.; Toledo, A., 2010] Os Fundamentos da Fisica.

A escolha desses exemplares reflete somente o nosso interesse em identificar o
tratamento conceitual dado ao assunto Entropia. Desse modo, optamos por ndo analisar um

niamero elevado de exemplares, mas eleger somente alguns aspectos conceituais que se
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mostraram necessarios para uma discussdo conceitual. Nesse sentido, escolhemos os dez
exemplares do ensino médio por representarem abordagens semelhantes e também porque,

numa primeira analise, identificamos aspectos que dariam suporte para nossa discussao.

A. 3 Analises dos livros
A.3.1 Livro 1

No livro 1, Fisica Contexto & Aplicagdes de Antdnio Méaximo Ribeiro da Luz e
Beatriz Alvarenga Alvares, os contetdos sdo divididos em trés unidades das quais apenas a
segunda aborda os conteudos referentes a termodindmica. A referida unidade explora varios
assuntos dentre eles: O calor como energia, Trabalho em uma variacdo de volume, A
Primeira Lei da Termodinamica, Aplicacdes da Primeira Lei da Termodinamica, Maquinas
térmicas - A Segunda Lei da Termodinamica.

Deteremos-nos a analise do conceito de entropia o qual é apresentado em forma de
apéndice juntamente com os seguintes conteudos: Ciclo de Carnot e Refrigerador. Para
definir o conceito de entropia os autores partem das concepcdes de processos reversiveis e
irreversiveis os quais sdo de extrema importancia para uma melhor compreensdo dos
processos termodindmicos. Além disso, a obra também associa o conceito de entropia ao
termo desordem quando apresenta um exemplo de um recipiente contendo bolas vermelhas e
amarelas de mesma massa e didmetro, inicialmente, separadas — “condi¢do mais organizada”
— apos o sistema ser agitado, as bolas sdo misturadas. Segundo os autores, esse processo
conduz a um aumento da desordem do sistema, e a continuidade da agitacdo ndo levaria o
sistema de volta as condicdes iniciais.

Para expressar quantitativamente o conceito de entropia, os autores utilizam a

definicdo de Clausius AS = AQ/T exemplificando com valores numéricos € mostrando

como a entropia de um sistema comporta-se quando recebe calor, cede calor e ndo troca
calor com outro sistema. Entretanto, ndo ¢ feito uma associacdo da expressdo matematica
proposta por Clausius com o termo desordem. Dessa forma, essa ideia de “desordem” fica
sem significado para o aluno quando o mesmo tenta fazer a conexdo com expressao

matematica.
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A.3.2 Livro 2

No livro 2, Tépicos de Fisica de Newton Villas Boas, Ricardo Helou Doca e Gualter
José Biscuola, os autores destinam aproximadamente 7% da obra a termodindmica
explorando varios assuntos como: Energia interna, trabalho e calor, Lei zero da
Termodinamica, A Primeira Lei da Termodinamica, Transformagdes termodinamicas
particulares, Diagramas termodinamicos, Calores especificos dos gases perfeitos, O grafico
da adiabatica, A energia mecanica e o calor, As maquinas térmicas ¢ a Segunda Lei da
Termodinamica, O ciclo de Carnot, As transformacdes reversiveis e irreversiveis e por fim a
entropia, em trinta e oito paginas.

Apesar de fazer essa construcao sequencial de assuntos desde a energia interna até as
concepgoes de processos reversiveis e irreversiveis para chegar ao conceito de entropia, os
autores também explicitam que a entropia ¢ uma medida da desordem e os sistemas fisicos
tendem para estados cada vez mais desordenados. Porém, eles ndo se preocupam em
explicar o que vem a ser essa desordem associada a um sistema fisico. Dessa forma, torna-se
abstrato para o aluno compreender em que nivel esta inserido esta desordem — se estético ou
energético.

O autor encerra a seccdo referente a entropia citando o enunciado de Clausius

apresentando a relacdo matematica AS = AQ/T e mostrando como a entropia varia quando

um sistema fisico recebe, cede e ndo troca calor com a vizinhanca. Mais uma vez, ndo esta

explicito a relagdo com o termo “desordem”.

A.3.3 Livro 3

No livro 3, Fisica historia e cotidiano de José Roberto Bonjorno e Clinton Marcico
Ramos, a discursdo sobre o conceito de entropia inicia-se de uma maneira bem diferente em
relagdo aos outros livros analisados neste trabalho. Apesar de o autor iniciar associando a
entropia como uma nova grandeza para caracterizar a irreversibilidade dos processos
naturais, através de exemplos e figuras ilustrativas ele vai construindo uma visao diferente e
bem proxima da proposta deste trabalho acerca do conceito de entropia. Por esse motivo,

segue abaixo conforme consta na obra.
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A irreversibilidade dos processos naturais € associada a uma grandeza
denominada entropia, interpretada como algo que aumenta e uma
transformagdo irreversivel e se mantém constante numa transformagdo
reversivel. O aumento da entropia esta associado a quantidade de calor trocada
¢ a temperatura em que ocorre essa troca de calor. Se os sistemas tiverem
temperaturas muito proximas, a troca de calor entre eles sera muito lenta.
Nesse caso, a variag@o da entropia AS ¢é dada por:

AS =AQ/T

Podemos fazer uma interpretacdo microscopica do conceito de entropia:
considere um gas contido num dos lados de um recipiente com uma parede
movel, tendo no outro lado o vacuo.

Retirando-se a parede moével, o gas passa a ocupar todo o volume disponivel,
realizando uma expanséo livre, pois ndo ha realizagdo de trabalho contra forgas
exteriores. As particulas ficam com mais possibilidade de se acomodarem no
espaco maior disponivel. Decorrido certo tempo teremos parte das particulas
num lado e parte no outro. E pouco provavel que apds a remogio da parede o
gas se localize apenas de um lado do recipiente. Observe que quando o gas
ocupa metade do volume do recipiente, o espaco a sua disposi¢do ¢ metade das
posi¢cdes que possui em relagdo a quando ocupam ambos os lados do
recipiente. Por isso, ¢ mais provavel encontrar o sistema num estado
caracterizado por maior numero de posigdes e, portanto, de configuragdes.

A natureza tende a evoluir no sentido dos estados que lhe proporcionem mais
possibilidades de organizagdo, maior numero de configuragdes, ou seja, uma
maior desordem das moléculas. O estado final do gas caracteriza-se por ter
maior entropia que o estado inicial, pois a entropia de um sistema esta
relacionada com o numero de configuragdes que ele pode assumir.”
(BONJORNO, 2008).
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Como podemos perceber pela passagem acima, o termo “desordem” aparece, porém
associado ao nimero de configuracdes possiveis que um sistema pode assumir. Dessa forma,

o aluno ja pode fazer uma interpretagdo do conceito de desordem.

A.3.4 Livro 4

No livro 4, Fisica Classica: Termologia, Fluidodindmica e Analise Dimensional de
Caio Sérgio Calcada e José Luiz Sampaio os autores destinam aproximadamente 9% da obra
a termodindmica dos quais apenas 0,5% dos contetidos relativos & termodindmica sdo
destinados ao conceito de entropia. Ou seja, ¢ uma grandeza fisica pouco explorada pelos
autores.

Os autores explicitam que a energia de agitacdo térmica ¢ considerada uma forma
“desordenada” ou “desorganizada” de energia, ao passo que as demais — mecanica, elétrica,
etc. — sdo consideradas formas “ordenadas” ou “organizadas” de energia. Além disso, eles
finalizam o conceito de entropia afirmando que a evolugdo do universo leva sempre a um
aumento na “desordem”.

Na referida obra, ndo consta a definicdo matematica de Clausius, ou seja, os autores
ndo se preocupam em analisar quantitativamente a entropia, mas sim fazer uma andlise

puramente qualitativa.

A.3.5 Livro 5

No livro 5, Fisica 2: Ondas, optica e termodindmica de Alberto Gaspar — 2* Ed., o
autor destina dois capitulos (12,5%) da obra a termodinamica. O primeiro capitulo aborda A
primeira Lei da Termodinamica, Aplicagdes da primeira lei da termodindmica, Motos-
perpétuos: a primeira ¢ a segunda leis da termodinamica. J4 o segundo capitulo explora
Fendmenos reversiveis e irreversiveis, A segunda lei da termodindmica, O Ciclo de Carnot,
Maquinas térmicas reais e por fim aborda a Entropia. Esses dois capitulos estdo contidos em
45 paginas.

Das obras analisadas neste trabalho, o livro 5 ¢ o Gnico que se detém com mais
énfase — aproximadamente 15,0% das paginas referentes a termodinamica — em apresentar o
conceito de entropia. Inicialmente, o autor retoma o Ciclo de Carnot para definir a entropia

e, consequentemente, chegando a ideia quantitativa de Clausius AS = AQ/T . Para fixar essa
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relagdo da entropia com o ciclo de Carnot, disponibiliza um exercicio resolvido para fixar o
conceito e depois dois exercicios para que o aluno possa “pensar e resolver”. Em seguida,
faz uma conexdo da entropia com a segunda lei da termodindmica. Até entdo, o autor nem
sequer cita os termos “ordem” e “desordem” pra construir o conceito de entropia.

Por fim, o autor aborda a entropia e a desordem numa perspectiva da fisica estatistica
utilizando a defini¢do de Ludwig Eduard Boltzmann para o conceito de entropia. Um ponto
importante € que o autor — em nota de rodapé — esclarece para o aluno que o termo desordem

em termodinamica apresenta outro significado como podemos perceber na citagdo a seguir:

O sentido termodindmico da palavra desordem ndo é moral em disciplinar.
Significa apenas “desorganizacdo” ou “falta de ordem”, qualquer que seja.
Assim, se todos os alunos de uma sala de aula ficarem em pé no fundo da
classe de costas para o professor, essa sera certamente uma condenavel atitude
rebelde e indisciplinar. Os alunos pode ser classificados como desordeiros, mas
em termodindmica, ndo houve desordem, muito pelo contrario; houve ordem,
ou organizagdo, e certamente um grande consumo de energia, necessaria a
reducdo da entropia na sala de aula. (GASPAR, 2011).

Além dessa abordagem estatistica, disponibiliza uma orientagdo para a realizagao de
uma pratica bastante lidica na inten¢do de aproximar o conceito de entropia a perspectiva do

aluno.
A.3.6 Livro 6

No livro 6, Gref: Fisica Térmica e Optica dos Professores da Escola Publica no
Estado de Sao Paulo, por sua vez, reservou aproximadamente 25% da obra a termodindmica
dos quais apenas aproximadamente 2,7% destinados ao conceito de entropia. Os autores
pretendem aliar o carater pratico da fisica com a sua exigéncia tedrica partindo de contetdos
do cotidiano dos alunos com relacdo a fisica térmica. Dessa forma, o livro expde a Segunda
Lei da Termodindmica de um modo bem contextualizado com uma linguagem bem
acessivel. Diferentemente de outros livros, o conceito de entropia ndo esta associado aos

temos ordem e desordem como podemos perceber na citagdo a seguir:
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(...) Tanto a transformag@o da energia mecanica em energia térmica (interna)
como a troca de calor entre sistemas mais quentes para sistemas mais frios sdo
exemplos tipicos de processos denominados irreversiveis, ou seja, ha um
sentido preferencial determinado nos processos naturais, ndo previsto na
Primeira Lei da Termodinamica. O sentido inverso, para tais transformagdes,
ndo ocorre espontaneamente. (...) A irreversibilidade dos processos naturais é
associada uma grandeza denominada entropia, interpretada como “algo” que
aumenta em um processo irreversivel e se mantém constante em um processo
reversivel. (GREF, 2002,)

Além de apresentar qualitativamente a grandeza entropia, os autores também
evidenciam o tratamento qualitativo utilizando a defini¢do matematica de Clausius

AS = AQ/T especificando duas situagdes em que a variacdo da entropia pode ser

determinada: em processos lentos AS = AQ/T e em processos abruptos.

A.3.7 Livro 7

No livro 7, Fisica 2 de Fernando Cabral e Alexandre Lago, a termodindmica ¢
apresentada em 25% da obra dos quais aproximadamente 0,4% remete-se ao conceito de
entropia. Os autores utilizam a descri¢do matematica do conceito de entropia para conceituar
processos reversiveis e irreversiveis.

A entropia de um sistema ¢ definida como “uma medida do seu grau de
desorganizacdo” e segundo os autores a segunda lei da termodindmica pode ser formulada
da seguinte forma “AS = 0”, ou seja, a variagdo da entropia de um sistema isolado ¢ sempre

positiva ou nula.

A.3.8 Livro 8

No livro 8, Fisica ciéncia e tecnologia: termologia, dptica e ondas de Carlos Magno
A. Torres, Nicolau Gilberto Ferraro e Paulo Antonio de Toledo Soares — 2* Ed., os autores
destinam um quarto da obra a termodinamica em aproximadamente quarenta paginas. Para
introduzir o capitulo referente a termodinamica, os autores citam uma frase do pintor
surrealista espanhol Salvador Dali (1904 — 1989) — “A entropia de uma natureza-morta é

um meio de corrigir a natureza” — e completa essa breve introducao dizendo que “[...] Os
86



fendomenos naturais ocorrem sempre no mesmo sentido, de modo que a entropia do Universo
aumente.”.

Esse comentario inicial é compreendido posteriormente, mais precisamente na
pagina 111 do referido capitulo, quando os autores explicitam a irreversibilidade dos
processos naturais bem como o conceito da grandeza entropia. Entretanto, em mais um
exemplar de referéncia para o ensino médio, o conceito de entropia estd vinculado aos
termos “ordem” e “desordem” como podemos perceber quando os autores escrevem “Os
sistemas tém, entdo, uma propriedade intrinseca, a entropia, que se caracteriza por ter um
valor que aumenta quando aumenta a desordem nos processos naturais.”.

A obra também explicita a definicio matematica de entropia mencionando a

expressdo S = Q/Te alguns exemplos numéricos para segundo os autores uma “melhor

compreensdo” do conceito de entropia.

A.3.9 Livro 9

No livro 9, Fisica em contextos de Mauricio Pietrocola Pinto de Oliveira, Alexander
Pogibin, Renata Cristina de Andrade Oliveira e Talita Raquel Luz Romero — 1* Ed., os
autores destinam uma Unidade a termofisica das Trés disponiveis na obra. Essa unidade
contém quatro capitulos dos qual apenas um ¢ destinado a termodinamica o qual ¢ o foco de
nossa analise.

A abordagem da termodindmica nesse livro segue uma sequéncia que difere das
outras obras analisadas até aqui. Os autores iniciam fazendo uma abordagem historica dos
diferentes tipos de maquinas térmicas e em seguida apresentam as transformagdes térmicas
que podem ocorrer nas referidas maquinas. Segue essa linha de raciocinio contextualizando
com os principais motores que conhecemos atualmente e naturalmente introduz a primeira
lei da termodinamica. Na sequéncia da unidade, os autores citam a segunda lei da
termodinamica apresentando os enunciados de Kelvin e de Clausius exemplificando de
maneira qualitativa e quantitativa. Por fim, explicita a grandeza entropia a qual ateremo-nos,
pois € o objeto de estudo deste trabalho.

Inicialmente, os autores classificam a entropia como “um dos conceitos mais
interessantes produzidos pela Fisica” e na sequéncia deixam claro que ndo ¢ uma grandeza

de facil compreensdo tedrica quando mencionam “traduzir o verdadeiro significado da
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entropia ¢ complicado sem o uso de equagoes matematicas complexas. De maneira geral, a
entropia de uma substdncia (ou sistema) depende de suas condi¢oes internas. Por exemplo,
se tivermos 1 kg de agua, a entropia associada a esse sistema é fungdo de sua temperatura e
de sua estrutura interna (estado Fisico)”. Para solucionar a dificuldade matematica, os

autores apresentam a expressdo de Clausius AS = Q/T trazendo exemplos associados ao

Ciclo de Carnot. Até a presente analise, a obra ndo associa a entropia aos termos “ordem” e
“desordem”, mas sim a processos reversiveis e irreversiveis.

Por fim, o autor aborda a entropia e a desordem numa perspectiva da fisica estatistica
utilizando a defini¢do de Ludwig Eduard Boltzmann para o conceito de entropia. Um ponto
importante ¢ que o autor destina um subitem para quantificar o termo desordem. Dessa
forma, esclarece para o aluno que o termo desordem em termodinamica apresenta outro

significado como podemos perceber na citagao a seguir:

Examinemos um processo irreversivel que é completamente composto de
eventos reversiveis. Considere duas camaras, separadas por uma parede.
Suponha que atiremos 25 bolas na camara 1, cada uma com 5 J de energia
cinética. As bolas vao refletir nas quatro paredes da cdmara e entre si. Se as
paredes da camara forem perfeitamente duras, as colisdes serdo elasticas, e a
energia cinética média das bolas na camara 1 continuara a ser 5 J. as bolas
podem até ter energia cinética diferente, mas o sistema continua com energia
cinética de 5 J por bola. [...] Essa situagdo pode muito bem ser tratado com o
uso do conceito de entropia. O nimero de vezes que o sistema pode ser
“rearrumado”, sem que isso altere o ambiente externo, ¢ uma forma de medir a
desordem de um sistema. (PIETROCOLA, 2011).

Além dessa abordagem estatistica, disponibiliza uma orientagdo para a realizagao de
uma pratica bastante lidica na inten¢do de aproximar o conceito de entropia a perspectiva do

aluno.

A.3.10 Livro 10

No livro 10, Fisica: Os Fundamentos da Fisica de Francisco Ramalho Junior, Nicolau
Gilberto Ferraro e Paulo Antonio de Toledo Soares — 10* Ed., os autores destinam
aproximadamente 6% da obra a termodindmica em um uUnico capitulo. Nesse capitulo sdo
explorados alguns assuntos como: Consideragdes preliminares, O principio da conservacao
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da energia aplicada a termodindmica, Transformagdes gasosas, A conversdo de calor em
trabalho e O principio da degradagdo da energia. Esse ultimo assunto precede a discussdo
sobre entropia.

Para definir entropia, os autores iniciam apresentando duas situagdes bem distintas.
A primeira corresponde a um recipiente contendo cem esferas vermelhas na parte de baixo e
cem esferas azuis na parte de cima. A segunda refere-se a um baralho em que as cartas estdo
ordenadas por naipes e por valores. Nas duas situagdes, apos a alteracdo da “ordem inicial”
os sistemas atingiram uma “desordem” e o retorno a situagdo inicial segundo os autores “ndo
¢ impossivel, porém ¢ altamente improvavel”.

Apos essa breve andlise, fica evidente que os autores associam o conceito de entropia
aos termos “ordem” e “desordem” quando mencionam “Ao conceito estatistico de desordem
Clausius associou o conceito matematico de entropia. Assim, a entropia ¢ uma propriedade
intrinseca dos sistemas, caracterizada pelo fato de seu valor aumentar quando a desordem
nos processos naturais”.

Além de expressar qualitativamente, a obra também enfatiza o caracter quantitativo

utilizando a definicdo matematica de Clausius AS = AQ/T . Entretanto, ndo apresenta

exemplos para que os alunos fixem a definicdo matematica do conceito de entropia.

A. 3.4 Resumo da analise dos livros

De acordo com o exposto nesta breve analise dos capitulos de livros de ensino médio
que abordam o assunto referente a entropia, podemos resumir tais dados em uma tabela de
modo a tornar o presente capitulo mais inteligivel ao leitor. Os livros serdo organizados na
segunda linha da tabela conforme numeragdo ja exposta anteriormente e os contetdos que

devem ser vinculados ao conceito de entropia estdo contidos na primeira coluna.

Livro 1) [Alvarenga, B; Méaximo, A., 2011] Fisica Contexto & Aplica¢des;

Livro 2) [Boas, V; Doca, H; Biscuola, J., 2007] Topicos de Fisica;

Livro 3) [Bonjorno, R., 1999] Fisica Historia e Cotidiano Fundamental;

Livro 4) [Cal¢ada, S; Sampaio, J., 1998] Fisica Classica Termologia, Fluidodinamica e

Analise Dimensional;
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Livro 5) [Gaspar, A., 2011] Fisica 2 Ondas, Optica e termodinamica;
Livro 6) [Greff, 1999] Fisica Térmica e optica 2;
Livro 7) [Lago, A.; Cabral, F., 2004] Fisica 2;
Livro 8) [Torres, A.; Ferraro, N.; Soares. P, 2010] Fisica - Ciéncia e Tecn Fisica Ciéncia e
Tecnologia: termologia, dptica e ondas;
Livro 9) [Oliveira, M.; Pogibin, A; Oliveira, R.; Romero, T., 2011] Fisica em contextos;
Livro 10) [Ramalho, F.; Ferraro, G.; Toledo, A., 2010] Os Fundamentos da Fisica.
Assim, construimos a seguinte tabela, na qual os livros assinalados com X

. . 29
apresentam o conceito citado™ :

ASSUNTOS ABORDADOS

-
o

Processos reversiveis

L
3
X
X

Processos irreversiveis

Entropia vinculada a desordem

x| > ||~
x| <[ |n
x| <[> —
x| <[ |o| _
x| x|~
x| x| >|w| 0
x| > |

Entropia desvinculada a desordem

X| [ X[ X]e

Entropia vinculada ao numero de
configuragdes possiveis que um sistema
pode assumir

X

Degradacédo da energia X X X X

XXX X [ X|X]e

Entropia numa perspectiva da fisica X
estatistica

Tabela 2. Resumo da analise dos livros

A.3.5 Problemas detectados

Apesar de a Termodindmica ser contemplada em todos os livros apresentados neste
trabalho, queremos chamar a aten¢do a maneira pela qual abordam o conceito de entropia.
Dos 10 exemplares citados, 70% referem-se a entropia como uma grandeza associada ao
grau de desordem de um sistema sem, no entanto, explicar o que vem a ser essa “desordem”.
Neste ponto, a entropia torna-se uma grandeza com uma defini¢do vaga e imprecisa, pois de

acordo com as informagdes apresentadas nos livros, essa desordem esta associada a

*% Os espagos em branco significam que a abordagem do assunto ndo ¢ seguida pela obra.
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configura¢do das moléculas num determinado espaco, ou seja, essa desordem ¢ puramente
estética.

Como foi dito anteriormente, os autores muitas vezes nao apresentam o cuidado com
a linguagem utilizada, ou seja, ndo conceituam palavras primordiais para um bom
entendimento do conceito de entropia. Essas peculiaridades podem originar concepgdes
alternativas, que surgirdo como obstaculos na compreensdo cientifica dos conceitos.

Outro ponto importante, verificado na andlise dos exemplares pode ser representado
por uma operagdo bem simples: a maior parte dos livros expde o conceito de entropia
associando a desordem e os docentes quando expdem também utilizam desse termo, o
resultado dessa soma reside nas principais duvidas que os discentes apresentam: “o que €
ordem?”; “o que ¢ desordem?”; “o que ¢ um sistema ordenado?”; “o que ¢ um sistema
desordenado?”. Fica evidente que, com essa ocorréncia, o problema do conceito de entropia
existe por causa de defini¢cdes precoces, ou seja, ndo se considera o contexto, juntamente
com o significado de outros conceitos que muitas vezes atrapalham mais que ajudam.

Para minimizar a abstracdo do conceito de entropia apresentado na maioria dos livros
analisados neste trabalho, nossa proposta ¢ utilizar videos com demonstragdes experimentais
conectados com o tratamento tedrico adequado® para facilitar o entendimento por parte dos

discentes desse conceito essencial para a termodinamica.

3% Esse tratamento tedrico adequando conforme a ideia da dissertagdo est4 expressa no capitulo 4.
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Apéndice B — A segunda Lei da Termodinamica

B 1 A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Na proxima vez que vocé for a um restaurante, pense em como a comida € preparada.
Em seguida, tente imaginar o processo na ordem inversa. E facil descascar uma fruta, mas
impossivel colocar a casca de volta no lugar. E facil preparar ovos mexidos, mas impossivel
transformar ovos mexidos em ovos intactos. E facil cozinhar legumes, mas impossivel
descozinha-los. Depois de fazer pipoca, ndo ¢ possivel transformar a pipoca novamente em
milho. Por qué? Nada nas leis de Newton ou na lei da gravidade diz que as coisas s6 podem
acontecer em um sentido. Nada do que aprendemos a respeito da energia, incluindo a
primeira lei da termodinamica, diz que a natureza funciona em apenas um sentido.

No restaurante, vocé ja deve ter reparado que as comidas e bebidas que sdo servidas
quentes tendem a esfriar e as que sdo servidas frias tendem a esquentar. Um copo de agua
gelada logo fica a temperatura ambiente; o0 mesmo acontece com uma xicara de café quente.
O sorvete derrete e a calda de chocolate endurece. Estes eventos do cotidiano sdo tdo
familiares que ndo despertam nossa aten¢do, mas quando o milho de pipoca estoura e o café
esfria estamos assistindo a manifestagdo de uma das leis mais sutis e fascinantes da fisica: a
segunda lei da termodinamica.

De acordo com o principio da conservacdo da energia, as conversdes de energia de
uma forma em outra devem ocorrer de tal modo que a energia total permanega constante.

A primeira lei da termodinamica ¢ uma reafirmagao de tal principio, e, portanto deve
sempre ser obedecida. Contudo a primeira lei da termodinamica ndo prevé a possibilidade da
realizacdo ou ndo de um determinado processo.

Saindo do restaurante e verificando outras manifestagdes da segunda lei, tomemos
como exemplo um bloco langado sobre uma mesa, ele para apds percorrer certa distancia.
Sua energia mecanica se converte em calor, o qual aquece o bloco e a mesa. Contudo, se
fornecermos calor ao bloco em repouso, através de uma fonte, ele com certeza nao se pora

em movimento.
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B 1.1 Enunciado de Clausius

A segunda lei pode ser enunciada de diversas maneiras diferentes, mas todos os
enunciados podem ser mostrados como equivalentes. Segundo Rudolf Julius Emanuel

Clausius,

“O calor ndo passa espontaneamente de um corpo frio para um corpo quente.”

Fonte de calor 3 temperatura 7,

i o=
-

Figura 1 - Esquema de uma maquina frigorifica impossivel devido a Segunda Lei da
Termodinamica.

O enunciado de Clausius ndo diz que o calor ndo pode passar de um corpo com
menor temperatura para um corpo de maior temperatura. Na verdade, ¢ exatamente o que
acontece em uma geladeira. Por exemplo, Quando uma geladeira est4 funcionando, a energia
térmica ¢ removida do interior e transferida para o exterior, que se encontra a uma
temperatura mais elevada. O que a 2% lei afirma ¢ que isto ndo acontece espontaneamente, ou
seja, € preciso realizar trabalho para obter o efeito desejado. O enunciado leva em conta o
fato de calor ser uma forma degradadal de energia. Sendo assim, sua conversdo em energia
mecanica, por exemplo, ndo ¢ integral, ao contrario do que estabelece a primeira lei da
termodinamica quando aplicada a uma transformagao ciclica. Na verdade, outro enunciado

da segunda lei da termodinamica poderia se o seguinte:

“geladeiras ndo funcionam a ndo ser que estejam ligadas em uma tomada.”
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Figura 2 - Esquema de uma maquina frigorifica.

B 1.2 Enunciado de Kelvin

Lord Kelvin traduziu a irreversibilidade de um sistema postulando que:

r

“ndo ha nenhum processo no qual calor é extraido de uma fonte e convertido
inteiramente em trabalho util, sem nenhuma outra consequéncia para o resto do

universo.”

O termo “sem nenhuma outra consequéncia” indica que algum processo adicional
deve acontecer em algum lugar do Universo, ou seja, o processo deve ser reversivel e,
portanto estd se falando de processos ciclicos e a formulacdo de Kelvin poderia ser

enunciada assim:

“ndo ha nenhuma mdquina térmica operando ciclicamente capaz de remover calor de

um reservatorio e converté-lo integralmente em trabalho.”

Maquinas térmicas
Segundo o postulado de Lord Kelvin, ¢ impossivel transformar em trabalho toda a
energia térmica extraida de uma tUnica fonte, logo, a fragdo de energia térmica que ndo ¢

utilizada para realizar trabalho ¢ transferida para outra fonte a uma temperatura inferior.
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Assim, as maquinas térmicas apenas permitem obter trabalho, a partir de um fluxo de
energia térmica entre duas fontes a temperaturas diferentes. A energia térmica transfere-se
espontaneamente da fonte quente, isto ¢, a fonte com maior temperatura, para a fonte fria, ou
seja, a fonte com temperatura inferior.

Por exemplo, na méaquina a vapor, um cilindro move-se devido a expansao do gas no
seu interior, causada pela energia proveniente do aquecimento de 4gua numa caldeira (fonte
de energia térmica - "fonte quente"). Parte desta energia ndo ¢ transformada em trabalho, e
passa por condugdo térmica para os arredores da maquina (fonte com temperatura inferior).
O principio de funcionamento de uma maquina térmica pode ser esquematizado pela figura

abaixo.

Figura 3 - Esquema de uma maquina térmica.

O reservatorio de calor ¢ um sistema que troca calor sem que suas temperaturas
variem. A fonte fria mais comum ¢ o ar atmosférico, enquanto as fontes quentes podem ser
de varios tipos: a caldeira, numa méquina a vapor, ou a camara de combustao, por exemplo,
de um motor a explosdo usado em automoveis.

Considerando em moddulo as quantidades de energia envolvidas no processo,
teremos, de acordo com o principio da conservacdo da energia e a primeira lei da

termodinamica, na maquina térmica da figura acima:

Ww=0,-9, [1]
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Ou seja, a energia util obtida por ciclo (trabalho W) ¢ igual 4 diferenca entre a
energia total recebida por ciclo (calor Q) e a energia ndo transformada (calor Q).
Chamamos rendimento (1) da méaquina térmica a relacdo entre a energia Util e a energia total
recebida. Na maquina térmica, a energia Util € o trabalho realizado W, e a energia recebida ¢

o calor Qq recebido da fonte quente. Entdo o rendimento de uma maquina térmica ¢ dado

por
/4
7= 2]
9,
Utilizando a equagdo 1, temos:
0
n=1-—" 3]
9,

As maquinas térmicas ciclicas tém como finalidade gerar trabalho mecanico a partir
de pelo menos duas fontes de calor em temperaturas diferentes. A cada ciclo de operagdo,
uma quantidade de calor ¢ retirada da fonte quente e parte rejeitada & fonte fria, essa ultima
necessaria para se estabelecer o ciclo.

Caso ndo houvesse uma quantidade de calor rejeitada para fonte fria (Qg), o

rendimento de uma maquina térmica seria 100% de acordo com a expressdo acima.

(e

Figura 4 - Esquema de uma maquina térmica impossivel devido a Segunda Lei da

Termodinamica.

Desse enunciado segue o seguinte teorema, conhecido como teorema de: Carnot:
“nenhuma maquina térmica que opere entre duas fontes diferentes de calor pode ter

rendimento superior ao de uma maquina de Carnot”.
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Ciclo de Carnot

Um processo termodindmico € um evento caracterizado pela variagdo de uma ou
varias fungdes de estado de determinado sistema. Para um sistema termodinamico, as
funcdes de estado sdo volume, pressdo e temperatura. Dessa forma, podemos identificar
quatro processos: adiabatico, isovolumétrico, isobdrico e isotérmico. Quando um sistema sai
de um estado inicial e retorna a0 mesmo estado ap6s uma série de transformagdes, temos a
caracterizagao de um processo ciclico.

Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832), fisico e engenheiro militar frances,
analisando maquinas a vapor, descobriu que o rendimento de uma maquina térmica esta
relacionado com a diferenga de temperatura entre a fonte quente e a fonte fria, entre as quais
a maquina opera. Em 1824, Carnot descreveu seu conceito de maquina térmica perfeita -
uma maquina térmica que operaria em ciclos proporcionando rendimento méaximo.

No ciclo de Carnot, um fluido de trabalho sofre duas transformagdes adiabaticas
alternadas com duas transformagdes isotérmicas, todas elas reversiveis, sendo o ciclo
também reversivel. A sequéncia de figuras seguintes mostra as transformagdes que integram

um ciclo de Carnot.

= =

o

Figura 5 - Esquema das etapas do ciclo de Carnot.
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Analisando o ciclo de Carnot, temos as seguintes etapas:

* A — B: Partindo do estado A, o gas sofre uma expansdo isotérmica AB, a
temperatura Tq da fonte quente, recebendo uma quantidade de calor Qqdessa fonte
quente;

* B — C: A partir do estado B, o gas continua se expandindo, agora adiabaticamente,
até atingir o estado C; durante a expansdo adiabatica ndo ocorre troca de calor, mas
0 gas se resfria até a temperatura Ty,

* C — D: A partir do estado C, o gas ¢ comprimido isotermicamente, a temperatura T
da fonte fria, até o estado D, enquanto rejeita uma quantidade de calor Qf para a
fonte fria;

* D — A: A partir do estado D, o gas retorna ao estado inicial A através de uma
compressao adiabatica, durante a qual o gas se aquece até a temperatura inicial T,
sem trocar calor com o meio.

Essas transformacgdes podem ser visualizadas num diagrama de Clapeyron,

Figura 6 - Diagrama PV do ciclo de Carnot.

Podemos demonstrar que no ciclo de Carnot a quantidade de calor trocada ¢

diretamente proporcional a temperatura da fonte Q o T . Entdo, no ciclo de Carnot:
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Tq

7, [4]

9 _
O,

O rendimento de qualquer méaquina térmica ¢ calculado por:

n= = [5]

9,

No caso de uma méquina térmica que opera segundo o clico de Carnot, temos:
T

—1--L
n=l-= [6]

q

A partir dessa expressdo, podemos concluir que o rendimento do ciclo de Carnot ndo
depende do fluido de trabalho e ¢ uma fungao exclusiva das temperaturas das fontes quente e
fria.

Carnot demonstrou também que o rendimento térmico de sua maquina atingia o valor
maximo possivel de ser atingido por uma maquina térmica operando entre as temperaturas
T4 (fonte quente) e Tr (fonte fria).

Pelo teorema de Carnot, nenhuma maquina térmica, operando entre as mesmas
temperaturas T, e Ty, pode apresentar rendimento maior do que o previsto para a maquina de

Carnot.

T

nmdximo = ncarnal = 1 - T_f [7]

q

E importante ressaltar que, embora o ciclo de Carnot seja aquele que apresenta
maximo rendimento ao operar entre duas temperaturas, na pratica esse rendimento nunca
pode atingir 100% (n = 1), pois isso exigiria uma fonte fria no zero absoluto (Tr= 0 K) e,
em consequéncia, teriamos a completa conversao de calor da fonte quente em trabalho (W =

Qq), 0 que contraria a segunda lei da termodinamica.
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Relacio entre os enunciados de Clausius e Kelvin

O enunciado de Kelvin afirma a impossibilidade de realizacdo de um moto-perpétuo3
de segunda espécie, isto ¢, de um dispositivo que, operando em ciclos, recebe calor de um
corpo, transforma este calor, integralmente, em trabalho, ¢ ndo causa nenhuma outra
modificagio no sistema ou no exterior. E o que torna impossivel, por exemplo, o
aproveitamento da energia interna da 4gua do mar para movimentar o motor de um navio

utilizando como Unica fonte térmica a 4gua do mar.

Refrigerador ideal

Figura 7 - Esquema da equivaléncia entre o enunciado de Kelvin e Clausius.

O enunciado de Clausius também afirma a impossibilidade de outro moto-perpétuo de
segunda espécie, neste caso, o que retira calor de uma fonte fria e a transfere a uma fonte

quente, sem nenhuma interferéncia no sistema ou no exterior.

—!Jl> ¢ Equivilénda Impossivel ‘w>
~——
T N

Maiquma ideal
fo ok \

Figura 8 - Esquema da equivaléncia entre o enunciado de Clausius e Kelvin.

Refrigerador

Os enunciados de Kelvin e Clausius sdo equivalentes e ¢ possivel demonstrar qualquer
um deles a partir do outro. Por exemplo, se pudéssemos construir um refrigerador sem usar
trabalho, violando o enunciado de Clausius, poderiamos usd-la em conjunto com uma
maquina térmica, bombeando o calor rejeitado pela maquina e fazendo-o retornar para o

reservatdrio quente para ser usado novamente. Essa maquina composta (Figura 7) violaria o
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enunciado de Kelvin porque seu efeito resultante seria retirar uma quantidade liquida de
calor Qg - |Qc| do reservatdrio quente e converté-la integralmente em trabalho W.
Alternadamente, se pudéssemos construir uma maquina térmica com rendimento igual
a 100%, violando o enunciado da Kelvin, poderiamos operar a maquina usando calor de um
reservatorio quente e aproveitando o trabalho obtido na saida da maquina para fazer
funcionar um refrigerador que bombeasse calor de um reservatério frio para um reservatorio
quente (Figura 8). Esse dispositivo composto violaria o enunciado de Clausius porque seu
efeito resultante seria retirar calor QC de um reservatorio frio e transferi-lo para um
reservatdrio quente sem que fosse necessario nenhum consumo de trabalho. Portanto, se
negarmos a existéncia de um, pode-se mostrar, que, necessariamente, nega-se a existéncia do

outro.
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Apéndice C — A entropia do ponto de vista microscépico

Como j& vimos, a entropia pode ser definida utilizando os conceitos macroscopicos
de calor e temperatura. A entropia também pode ser tratada de um ponto de vista
microscopico com a analise estatistica de movimentos moleculares. Utilizaremos um modelo
microscopico para investigar a expansado livre de um gas ideal. Na teoria cinética dos gases,
as moléculas do gas sdo consideradas como particulas que se deslocam de forma aleatoria.

Suponha uma quantidade de gas ocupando um volume inicial V..

+
+
+ et Lt

+
+ v 44 oo
+

‘e

+
‘. .,
te o +

[/ ;o Vacuo

+
+

Figura 1 - Esquema de um gas confinado de um lado do recipiente ocupando um
volume V.
Quando a diviséria que separa os dois lados do recipiente maior ¢ removida, as

moléculas eventualmente serdo distribuidas de alguma forma por todo o volume maior Vy

(Figura 2). A natureza exata da distribuicdo ¢ uma questdo de probabilidade.

Figura 2 - Esquema de um gas ocupando todo o espa¢o do recipiente.

Essa probabilidade poder ser determinada primeiramente encontrando-se a
probabilidade para a variedade das posigdes moleculares envolvidas no processo da
expansao livre. Logo depois que a divisoria é removida (e antes que as moléculas tenham
uma chance de rapidamente ocupar a outra metade do recipiente), todas as moléculas estao

no volume inicial V;. Vamos estimar a probabilidade das moléculas chegando a uma
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determinada configuragdo com os movimentos aleatorios naturais dentro de um volume
maior ¥z Suponha que cada molécula ocupa um volume microscopico V,, e cada posicdo
desta molécula ¢ igualmente provavel. Assim, o nimero total de posi¢des desta molécula em

um volume inicial macroscopico V; € a razdo.
V.
= i
W, = 7 [1]
m

Nesta expressdo, utilizamos W para representar o numero de maneiras de encontrar
as moléculas no volume. Cada maneira é um microestado. A medida que mais moléculas sdo
adicionadas ao sistema, os nimeros de microestados possiveis se multiplicam juntos.
Ignorando a pequena probabilidade de duas moléculas ocuparem a mesma posi¢do, cada
molécula pode ir para qualquer uma das (V; / V,,) Posi¢cdes. Assim, N nimero de
microestados possiveis para N moléculas é.

V.
W, =wN=N|—t [2]
V

m

Embora um grande numero de microestados possiveis possa ser considerado
incomum (por exemplo, todas as moléculas em um canto do espago disponivel), o nimero
total de microestados ¢ tdo grande que esses microestados incomuns representam uma fragao
infinitesimal de todos os microestados possiveis. Similarmente, se o volume for aumentando

para V;, o niimero de microestados aumenta para.

w

v
—w,N=N|-L 3
=0 = [3]

m

A probabilidade de um determinado macroestado € proporcional ao numero de
microestados que correspondem ao macroestado. Assim, as probabilidades de ocorréncia de
determinados macroestados iniciais e finais sdo P; = cW; e Pr= cWy, onde a constante ¢ foi

deixada indeterminada. A razdo entre essas probabilidades é:
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(Vf

— N

b vy W V) (Vs [4]
B, W,y

Tomando o logaritmo natural desta equacdo e a sua multiplicagdo pela constante de
Boltzmann kp tem-se:

i i

ko 1nf 2 N ki, 1 di

n|——|=n n| — 5

B W A"VB V [ ]
Onde escrevemos o numero N das moléculas como nN,, o nimero de moles vezes o

nimero de Avogadro. Sabendo que N kz ¢ a constante universal doa gases R e, assim, a

equacao pode ser escrita como.

V.
kg InW, -k, InW, = ann(#) [6]
Sabemos que, quando um gas realiza uma expansao livre de V; a V}, a variacdo da

entropia ¢ AS ¢ dada pela equacgdo a seguir:

V,
S, -S, =nRlIn| L [7]
V.
i

Observe que os lados direito das equagdo 7 e 6 sdo idénticos. Fazemos assim a
seguinte conexdo entre a entropia € o numero de microestados associados a um determinado
macroestado:

S=k,InW [8]

Como os macroestados mais provaveis sdo os com maioria de microestados, a Eq. 8 nos

mostra que a entropia é uma medida do niimero de microestados possiveis que um sistema

pode assumir.
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APENDICE D - Questionario de
avaliagao de estudantes sobre o
conceito de  entropia na
perspectiva da termodinamica e
da mecanica estatistica.

QUESTAO 01) Considere dois corpos de
mesma massa e constituidos pela mesma
substancia, inicialmente com temperaturas
diferentes, conforme figura a seguir:

100°C 20°C

llustragoes: Almeida, U. F.

Figura 20. Esquema de dois corpos confinados em
um recipiente isolado de influéncias externas.

Apos determinado intervalo de tempo, o que
podemos afirmar?

a) A temperatura do corpo A passou para o
corpo B e o sistema atinge o equilibrio
térmico.

b) O calor do corpo A passou para o corpo B
e o sistema atinge o equilibrio térmico.

¢) O fluxo de energia térmica resultante tem
sentido espontaneo do corpo A para o corpo
B.

d) O fluxo de energia térmica resultante tem
sentido espontidneo do corpo B para o corpo
A.

e) O calor do corpo A diminui e o do corpo B
aumenta.

QUESTAO 02) Considere agora os dois
corpos da questdo anterior dentro de um
compartimento separado por uma divisoria a
qual ndo permite trocas de energia entre os
objetos e isolado de influéncias externas
(figura 2a). Removendo a divisoria e apos

alguns minutos a temperatura de todos os
objetos sera de 60 °C (figura 2b).

(a) Divisoria {J)

100°C

(b) |
80°C 60°C
Figura 21. Esquema de dois corpos confinados em

um recipiente. (a) com divisoria. (b) sem a
divisoria.

llustragoes: Almeida, U. F.

Diante disso, ¢ possivel que o processo
inverso possa ocorrer, ou seja, as temperaturas
voltarem a ser como na figura 2a [100 °C
(corpo A) e 20 °C (corpo B)]?

a) Sim, espontaneamente.

b) Sim, mas depende da diferenga de
temperatura inicial dos corpos.

¢) Sim, pois em ambas as situagdes a energia
se conserva.

d) Nado, pois a temperatura ndo passa
espontaneamente no sentido inverso.

e) Ndo, pois a energia térmica jamais flui
espontaneamente de um corpo de menor da
temperatura para um de maior temperatura.

QUESTAO 03) Na figura 3, esta
representada duas situagdes. Na situacdo
expressa na figura 3a o desodorante sai
durante a pressdo exercida pelo dedo
indicador. J& na figura 3b, é representado o
retorno do desodorante apds a pressdo do
dedo indicador ser reduzida a zero.
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Figura 22. Spray desodorante. (a) Sendo utilizado.
(b) apds ser utilizado.

Em sua opinido, qual (ais) situacdo (des)
pode(m) ocorrer na pratica?

a) As situacdes (a) e (b) ocorrem na pratica.
b) Somente a situagdo (b) ocorre na pratica.

¢) Somente A ocorre na pratica.

d) As situagdes (a) e (b) sdo fendmenos
espontaneos.

e) As situacdes (a) e (b) ndo ocorrem
espontaneamente.

Observe a situacio da figura 4a seguir e

responda as questoes 04 e 05.
Considere um recipiente isolado de qualquer

acdo externa dividido em duas partes iguais
por uma parti¢do, conforme figura 4. Na
figura 4a, fez-se véacuo no lado direito e do
lado esquerdo cont¢ém um nimero N de
particulas.

Particdo

llustragoes: Almeida, U. F.

@

Figura 23. Esquema da expansdo de um gas.

QUESTAO 04) Em qual situagiio a entropia
maximizou?

a) figura 4a.
b) figura 4b.
¢) figura 4c.
d) figura 4d.
e) a entropia ndo mudou.

QUESTAO 05) Na figura 4, Em que situagio
o0 sistema encontra-se mais organizado?

a) Figura 4a.

b) Figura 4b.

¢) Figura 4c.

d) Figura 4d.

e) Em nenhuma das situagdes.

Observe a situacio da figura 5 a seguir e
responda as questoes 06, 07 e 08.
Agora vamos considerar trés compartimentos
com duas reparticdes cada. As duas
reparticdes comunicam-se por meio de um

orificio cujo tamanho ¢ suficientemente
grande para permitir a passagem das esferas
de um lado para o outro, como indicado na

figura 5.

(a) (b)

Figura 24. Esquema de uma reparti¢do. (a) duas
esferas coloridas do lado direito. (b) quatro esferas
pintadas de preto do lado esquerdo. (¢) quatro
esferas coloridas do lado esquerdo.

lustragoes: Almeida, U. F.

(©)

QUESTAO 06) Na figura 5a, quantas
combinagdes possiveis podemos obter para as
duas esferas?

a) Duas combinagdes.

b) Trés combinagdes.

¢) Quatro combinagdes.

d) Cinco combinagdes.

e) infinitas combinagdes.



QUESTAO 07) Na figura 5b, quantos
microestados possiveis podemos obter para as
quatro esferas?

a) Dois microestados.

b) Trés microestados.

¢) Quatro microestados.

d) Cinco microestados.

e) Nao conheco a defini¢do de microestado.

Questao 08) Na figura 5c, o que ocorre com a
quantidade =~ de  microestados  quando
aumentamos o numero de esferas e levamos
em conta a cor de cada uma.

a) Aumenta.

b) Diminui.

¢) Nao ¢ alterado.

d) Nao ha relacdo entre a quantidade de
esferas e a quantidade de microestados.

e) Nao conheco a defini¢do de microestado.

Observe a situacio na figura 6 a seguir e
responda as questoes 09 e 10.

Na figura 6, temos dez esferas do lado
esquerdo do compartimento e nenhuma do
lado direito (figura 6a). As duas repartigdes
comunicam-se por meio de uma divisoria a
qual serd removida (figura 6b).

Divisoria 0 I ﬁ

-I
Nustragdes: Almeida, U F

(a) (b)
Figura 25. Esquema ilustrativo contendo esferas
em um compartimento.

QUESTAO 09) Quando a divisoria ¢
removida (figura 6b), o que ocorre com o
numero de estados ocupados possiveis por
cada esfera?

a) Aumenta.

b) Diminui.

¢) E igual ao da figura 6a.

d) Nao hé relagdo entre estados ocupados e
microestados.

e) Nao conhego a defini¢do de estados
ocupados.

QUESTAO 10) Quando o niimero de estados
ocupados por cada esfera aumenta o que
ocorre com o nimero de microestados?

a) Aumenta.

b) Diminui.

¢) Nao ¢ alterado.

d) Nao hé relagdo entre estados ocupados e
microestados.

e) Nao conheco a relagdo entre estados
ocupados e microestado.

QUESTAO 11) Quando o niimero de estados
ocupados por cada esfera aumenta o que
ocorre com a entropia?

a) Aumenta.

b) Diminui.

€) permanece a mesma.

d) Nao ha relagdo entre estados ocupados e o
conceito de entropia.

e) Nao conheco a relagdo entre estados
ocupados e o conceito de entropia.

QUESTAO 12) Qual o item abaixo melhor
define o conceito de Entropia.

a) E uma medida do namero de microestados
possiveis que um sistema pode assumir.

b) Grau de desordem de um sistema.

¢) Quantidade de energia contida em um
sistema.

d) Grau de agitagdo das moléculas de um
sistema.

e) Nao conheco a defini¢do de entropia.

OBRIGADO PELA CONTRIBUICAO NA
PESQUISA
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