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Resumo: Dentro de uma perspectiva construtivista, a pesquisa em questao pretendeu avaliar a evolugdo da
aprendizagem de alunos do Ensino Médio, quando colocados em contato com o conceito de entropia em situa-
¢Oes cotidianas, por meio de atividades (com base no cotidiano) e textos did4ticos. Nossa estratégia se baseou
nas concepgoes prévias dos estudantes e na utilizagio do processo de construgio e desenvolvimento do concei-
to como pano de fundo na contextualizagio dos conhecimentos desenvolvidos. Os dados foram coletados de
um grupo de dez estudantes através de pré e pds-teste e analisados segundo a técnica de andlise de contetido.
Como conclusio, foi possivel verificar uma evolugio significativa na maioria dos estudantes da nossa amostra.

Unitermos: ensino de Fisica, Entropia, Construtivismo, Evolugio Conceitual.

Abstract: From alnside of constructivist perspective, the research in question intended to evaluate the evolution
of High School pupils’ learning evolution, when placed in contact with the concept of entropy in daily situations,
throughby activities and didactic texts. Our strategy washas been based on the students’ previous conceptions
and on the use of the evolutionary process of conceptual development and construction as background to put
the developed knowledge. The data was been collected from a group of ten students through pre and post after-tests
and we analyzed them us theing contents analysis. technique to analyzed it. Like conclusions, it was possible
to verify an improvement was seen ion those concepts inof the majority of the students under consideration.
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Introdugao

A busca de uma prdtica pedagdgica voltada para um aprendizado mais significativo
justifica-se perante a crescente insatisfagdo com o paradigma tradicional de ensino, que preco-
niza, basicamente, o repasse de contetidos de forma acritica valorizando a memorizagao apdtica
por parte dos estudantes. Nesse sentido, as pesquisas sobre concep¢oes espontdneas’ que surgi-
ram hd quase trés décadas, mostrando a importincia de se considerar as idéias prévias acerca de
conhecimentos cientificos que os alunos levam consigo para a sala de aula, representaram um
passo para que o enfoque passivo em que o aluno era visto como receptéculo de conhecimentos,
desse lugar a uma abordagem construtivista’ de ensino. Atualmente, contudo, o grande problema
em se levar esse novo conceito de ensino para a sala de aula, tem sido a dificuldade de elabora-
¢ao de estratégias de ensino coerentes com os modelos tedricos (Silva e Lattouf, 1996).
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3 Termos como idéias prévias, concepeies espontineas, contetido prévio, conceitos prévios, concepcoes alternativas, entre
4 1

outros, sio utilizados como sinénimos para expressar as nogoes que o individuo tem em relagio a determinado fendmeno,

e soam distintos das mais aceitas pela ciéncia formal.

4 O termo construtivismo, hoje, assume vdrias conotagoes, estando presente nos discursos de fildsofos, psicélogos e educado-

res, sendo empregado para designar idéias ou posturas diferentes das tradicionais a respeito do significado da prépria

aprendizagem, inspirando-se na teoria sobre o desenvolvimento de Piager (Silva, 1995).
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Na tentativa de subsidiar o trabalho docente buscando superar situagoes como a citada
anteriormente, propomos neste trabalho algumas atividades, organizadas dentro de um mini-
curso, que foram realizadas em sala de aula com o objetivo de proporcionar aos estudantes um
aprimoramento de suas concepgdes. Para tanto, investigamos como esses alunos concebiam
idéias sobre sentido dos processos espontineos, irreversibilidade e entropia.

Pesquisadores da drea (Ben-Zvi, 1999; Sichau, 2000) consideram a Fisica Térmica,
especialmente no que se refere ao conceito de energia e leis da termodinimica, como sendo um
tépico “impopular” entre os estudantes e dificil de se trabalhar, por tratar fenémenos em que a
matemdtica que os exprime aparece dissociada do cotidiano vivenciado por esses individuos.

Talvez assim, para superar essa dissocia¢io de conceitos intricados por sua natureza
prépria, poderfamos utilizar a Evolu¢ao das idéias do conceito de Entropia e da Fisica Térmica
como um meio de trazer para perto do estudante uma ciéncia que nao se apresenta como algo
pronto, mas que se encontra sempre em constante construgao.

Assim, especificamente, como problemdtica desta pesquisa, com base nas discussoes
tedricas, pretendiamos compreender a evolugio do conceito de entropia para alunos do Ensino
Médio utilizando estratégias de ensino fundamentadas em concepgdes prévias e subsidiadas
pela Evolugio das idéias da Ciéncia, dentro de uma abordagem construtivista. Assim, enten-
demos que o conhecimento nio é recebido passivamente, mas ¢ ativamente construido pelo
sujeito (Carvalho e Barros, 1998).

O conceito de entropia foi escolhido em face de uma caréncia de pesquisas, por nés obser-
vadas, referentes ao tema e também por acreditarmos na dificuldade que o educador encontra no
ensino deste construto, o que se evidencia em relagao a outros conceitos dentro da Fisica Térmica.

Outro aspecto importante a se considerar, conforme Wheatley (1991), refere-se ao
fato de que tudo o que se aprende depende dos conhecimentos que ji se tinha antes. Nesse sentido,
0 conhecimento é sempre contextual e indissocidvel do sujeito. Dentro desta perspectiva, o aluno ¢
visto como um ser em constante transformagio pela agao do conhecimento que ele préprio
constrdi. No que tange, portanto, ao ensino construtivista, desejamos analisar se o aluno seria
capaz de superar sua visio espontinea e reelaborar suas concep¢des tendo como base um
conhecimento mais distante do seu cotidiano.

A importincia do Processo de Evolugao da ciéncia no Ensino e o conceito
de Entropia.

Buscando desmistificar a forma como evoluem os conceitos cientificos, bem como
contribuir para uma mudanga de postura diante dos contetdos, a abordagem e consideragao
de alguns aspectos da Histéria da Ciéncia’ no Ensino de Ciéncias, sobretudo no que tange aos
seus aspectos mais humanos, seus dilemas e obstdculos, adquire um papel muito importante:

Encarar a Ciéncia como wum produto acabado confere ao conhecimento cientifico uma falsa sim-
plicidade que se revela cada vez mais como wma barreiva a qualquer construcio, uma vez que con-
tribui para a formagio de wma atitude ingénua diante da ciéncia. Ao encararmos os conteiidos da
ciéncia como bvios, as diversas redes de construgio edificadas para dar suporte a teorias sofistica-
das apresentam-se como algo natural, portanto, de compreensio imediata.

(Robilotta, 1988)

? Nio usamos, stricto sensu, a idéia de se tratar a Histéria das Ciéncias, pois esta é um campo do saber, com métodos e
paradigmas prdprios. Preferimos de forma mais “branda” nos referirmos ao processo de Evolugio das Idéias da Ciéncia ou
a Evolugio dos Conceitos da Ciéncia, como uso de parte dos processos temporais, mesmo com o risco de muitas vezes se
reduzir apenas ao processo factual e nio aos objetos complexos da Histdria em si mesmo.
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No que diz respeito a utilizagao de alguns aspectos da Evolug¢ao das idéias da Ciéncia
como ferramenta para promover a constru¢ao dos conhecimentos cientificos em classe, pesqui-
sadores em ensino de Fisica estdo certos de sua importincia até mesmo porque estudos tém
apontado uma semelhanga, ainda que muito localizada, entre as concepgoes alternativas dos
estudantes e os modelos cientificos que foram dominantes em determinado periodo histérico
nos diversos campos do conhecimento (Driver & Easley, 1978; Mc Dermott, 1984; Gil-Perez
& Carrascosa, 1985; Sanmarti, N. & Casadella, J. 1987).

Ainda que as reflexdes permitidas pela utilizagdo da Evolugio dos conceitos da
Ciéncia no ensino sejam bastante amplas, seu papel, dentro da nossa proposta de pesquisa,
esteve voltado ao cardter mais internalista da ciéncia com os seguintes objetivos: a) servir como
pano de fundo na contextualizagao dos conceitos trabalhados num plano temporal; b) mostrar,
quando possivel, a partir da andlise de dados, obstdculos epistemoldgicos através da semelhan-
ca entre as concepgdes espontineas dos estudantes e concepgoes relativas a teorias cientificas
no transcorrer da Histdria; ¢) utilizar alguns aspectos do processo observado na evolugao do
conceito, inseridos em textos diddticos com linguagem acessivel para o nivel dos alunos para
reequilibrar as perturba¢oes® geradas pelas atividades.

Desta forma, para dar consisténcia as interpretagoes das idéias dos alunos e & cons-
trucdo das atividades, apresentamos de forma muito sintética a Evolugio do conceito de Entro-
pia, relacionando-o as leis da termodinimica.

O processo da elaboragio do conceito de entropia foi longo e drduo, iniciou com
base nas experiéncias de Joule, que provaram que a energia mecinica se transformava quanti-
tativamente em calor (Mason, 1964). Nessa época, entao, inicio do século XIX, com o adven-
to da energia a vapor, durante a Revolu¢ao Industrial, comega a tomar forma a teoria da
Termodinimica (Coveney & Highfield, 1993).

Clausius (1822 — 1888), foi um dos primeiros cientistas responsdveis pela aproximagao
da Teoria do Calor e a Teoria Cinética, criando o que hoje conhecemos por Termodinimica,
a0 solucionar o problema teérico da compatibilidade entre o conhecido Principio de Carnot e
o Principio da Conservagao da Energia (Pereira Jr., 1997). A equivaléncia entre calor e trabalho
como formas de energia, ¢ a base da Primeira Lei da Termodinimica, enunciada por Clausius:
num processo fisico a energia é sempre conservada, muito embora possa ser transformada de uma
forma em outra (Coveney & Highfield 1993,); ou ainda: Em qualquer sistema fechado (um
motor & vapor, por exemplo) o rotal da energia é constante (Ronan, 1987).

Também, as idéias de Mayer, Carnot, Joule, entre outros, foram incorporadas a teo-
ria dos motores térmicos, por William Thomson (ou Lord Kelvin) (1824 — 1907) em Glasgow
e Clausius, em Berlim. Estes dois tltimos perceberam que quando os gases e vapores se expandiam
contra uma forga contrdria, realizando trabalho mecinico, uma parcela do calor se convertia
em energia mecénica e a outra parte simplesmente se dissipava durante o funcionamento da
mdquina a vapor (Mason, 1964). Assim, voltando aos estudos de Carnot sobre o motor a vapor,
Clausius constata que este havia se enganado quando pensara que o motor trabalharia somen-
te porque seu caldrico diminufa de temperatura (Ronan, 1987).

De qualquer modo, apesar da confusio feita entre as teorias do calérico e do calor
como movimento, o trabalho de Carnot teve importincia no estabelecimento do segundo
Principio da Termodinimica, que ficou esquecido até 1848, quando foi resgatado por William
Thomson (Lord Kelvin) e também por Clausius, por volta de 1850. Importante frisar que ambos
anunciaram a Segunda Lei da Termodinimica quase a0 mesmo tempo, mas independentemente.

§ O sentido dos termos reequilibrar e perturbagies sio pertinentes & teoria de Piaget (1976).
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Vale lembrar que embora Lord Kelvin, inspirado nos trabalhos de Carnot, chega a
descobrir a Segunda Lei da Termodinimica um pouco antes de Clausius, apesar de seu principio
correto, sua formulagao nio parece adequada, uma vez que ele adota ainda a teoria do caléri-
co (Silva, 1995). Ainda assim, o enunciado de Kelvin j4 estabelecia uma assimetria entre tra-
balho e calor: “nenhuma mdquina converte calor em trabalho com eficiéncia total; alguma
energia é sempre perdida para uma regido de menor temperatura” (Ferracioli, 2001). Clausius,
por sua vez, concluiu a formulagao termodinimica do Principio de Carnot, conhecida como a
Segunda Lei da Termodinimica afirmando que:

O calor nio pode nunca passar de um corpo mais frio para um corpo mais quente sem que ocor-
ram ao mesmo tempo mudangas associadas. Tudo que sabemos em relagio & troca de calor entre
dois corpos de temperaturas diferentes confirma isso, pois o calor em toda parte manifesta uma ten-
déncia em igualar diferengas de temperatura, e conseqiientemente em passar numa diregio contrd-
ria, isto é, do corpo mais quente para o mais frio.

(Clausius, apud. Aurani, 1986)

Conforme o exposto, ¢ possivel perceber que o enunciado de Clausius implica uma
assimetria na dire¢do dos processos naturais: calor flui sempre de objetos ou ambientes quen-
tes em direcao aos frios (Ferracioli, 2000).

Em seus estudos, Clausius distinguiu os processos reversiveis dos irreversiveis através
da nogdo de “valor de equivaléncia” de uma transformagao. Ao passo que a quantidade de calor
diminufa, durante um ciclo de funcionamento da mdquina térmica de Carnot, Clausius per-
cebeu a existéncia de uma por¢ao que permanecia constante no decurso do mesmo ciclo: a
quantidade de calor que era transformada em trabalho mecinico, dividida pela temperatura da
fonte quente (caldeira), possuia quantitativamente o mesmo valor numérico que a por¢ao de
calor dissipada dividida pela temperatura da fonte fria (condensador) (Mason, 1964). Assim,
em 1865, denominou esse quociente de entropia” uma grandeza que aumenta com a dissipa-
4o e atinge seu valor mais alto quando todo potencial de realizar trabalho estd esgotado. Desse
modo, em um processo reversivel, a variagao de entropia ¢ nula, enquanto que em um proces-
so irreversivel a entropia sempre aumenta (Coveney & Highfield, 1991).

Assim sendo, Clausius, considerando o universo como um sistema fechado, lancou,
em 1865, as duas primeiras leis da termodinimica numa forma cosmoldgica. A primeira afir-
mava que a energia total do universo é constante e a segunda afirmava que a entropia total do
universo estd aumentando em diregdo a um valor mdximo (Coveney & Highfield, 1991).

O conceito de entropia também estd associado a desordem. Essa desordem molecu-
lar foi definida quantitativamente na Termodinimica Estatistica, por Ludwig Boltzmann
(1844 — 1900) por volta de 1866. Vale a pena dizer que isso se deve ao fato de que, no final
do século XIX, a teoria mecanica do calor recebeu novo impulso com os trabalhos de Maxwell
(1831 — 1879) sobre distribuicao de velocidade das moléculas de um gds e com os do préprio
Boltzmann sobre a introdugio da teoria das probabilidades e da entropia no estudo da teoria
cinética dos gases (Silva, 1995).

Maxwell deu uma importante contribuigao para a abordagem deste tipo de processo ao
descrever o estado de equilibrio termodinimico: em 1860, ele propds como resultado geral que,
ap6s uma série de colisdes, a energia cinética das particulas tende a se equalizar (Magie, 1935).

Adotando a linha de raciocinio empregada por Clausius e Maxwell, Boltzmann reco-
nheceu que: Como resultado das colisoes, muitas moléculas adquirirdo maiores velocidades, e outras

7 O nome entropia vem do grego em (em) e trope (transformagio) com o objetivo de indicar “algo em transformagio”.
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obterdo menores velocidades, até que finalmente é estabelecida uma distribuicio de velocidades entre
as moléculas, tal que nio seja alterada por novas colisoes (Boltzmann, apud. Pereira Jr., 1997).

Desse modo, a Segunda Lei da Termodinimica passa a ter uma interpretagio de
Boltzmann, como significando que, nos movimentos espontineos de energia, como por exem-
plo, a conversio de energia mecanica em calor, ou na refrigeragio de corpos aquecidos, as
moléculas do sistema envolvido tendiam para uma distribui¢do aleatdria de suas energias. Essa
distribui¢o desordenada era a mais provédvel, enquanto que outras, mais organizadas, pos-
sufam menor probabilidade de ocorréncia. Com isso, Boltzmann concluiu que o crescimento
espontineo da entropia de um sistema poderia ser relacionado com o aumento da distribuigao
ocasional das energias moleculares do mesmo sistema (Mason, 1964).

A interpretagio de Boltzmann corresponde a admitir que os estados de maior entro-
pia s3o os mais provdveis, mas como também considerou que os estados mais provéveis sao os
de maior desordem, conclui-se que os sistemas evoluem no sentido de uma maior desordem
a0 mesmo tempo em que a sua entropia aumenta (Gilbert, 1982).

Uma vez apresentada a evolu¢io do conceito, esperdvamos que apds o ensino os alu-
nos se aproximassem o mdximo possivel do conceito formal, resguardando o nivel cognitivo da
escolaridade que estes estdao. De fato, nio se pode esperar que alunos do nivel médio atinjam
os conceitos mais elaborados na sua plenitude.

Procedimentos metodoldgicos da pesquisa e as agbes em sala de aula.

A abordagem metodoldgica desta pesquisa foi qualitativa quase-experimental (Selltiz
et al., 1972), uma vez que os dados foram coletados em um grupo de estudantes do nivel médio
antes (pré-teste) e depois (pds-teste) de uma intervengio de ensino (mini-curso), onde a quali-
dade do contetido das respostas foi o que configurou o aspecto mais importante desta andlise.

Nesse sentido, os estudos qualitativos apresentam, de acordo com Bogdan e Biklen
(apud. Ludke & André, 1986), algumas caracteristicas, entre as quais podemos citar as que mais
se destacam nesta investigagao: ) a pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte
direta de dados e o pesquisador como seu principal instrumento; b) os dados coletados sio predomi-
nantemente descritivos; c) a preocupacio com o processo é muito maior do que com o produto.

No caso especifico deste trabalho, essas caracteristicas sio bastante pertinentes.
Inicialmente, torna-se necessirio recolher os dados no ambiente natural onde ocorre o com-
portamento, uma vez que o contexto de sala de aula em que os alunos se encontram ¢é deter-
minante para o desenvolvimento dos seus conhecimentos e atitudes. O levantamento de infor-
magoes, através de questiondrios e anotagdes feitas pelo pesquisador, revela o cardter descritivo
da investiga¢ao, pois as informagoes se apresentam em um contexto dindmico de relagoes. Dai,
a preocupagao com a andlise do processo e nao apenas com os resultados finais, ainda que estes
sejam apenas as balizas do processo e sobre ele recai a sintese final das andlises.

Quanto 2 organizagao do exame dos dados obtidos utilizamos a andlise de contetido,
entendida como um método de tratamento e andlise de informagaes (...) que se aplica & andlise de tex-
tos escritos ou de qualquer comunicagio (...) reduzida a um texto ou documento (Chizzoti, 1991, p. 98).

Ainda, Bardin (1977), entende a andlise de contetido como um conjunto de técni-
cas de andlise das comunicagbes utilizando procedimentos sistemdticos e objetivos de descri-
¢ao do contetido das mensagens. Ressalta ainda, que, antes de tudo, a andlise de contetddo
trata-se de um leque de apetrechos (...) adaptdvel a um campo muito vasto: as comunicagoes.

Sendo assim, optamos pelo uso da andlise temdtica, que, segundo Bardin (1977), ¢
uma das formas que melhor se adequa 2 investigagao qualitativa, pois consiste em descobrir os
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nucleos de sentido que compdem uma comunicagio. Posteriormente, classificamos os dados
em categorias de respostas que nio foram preestabelecidas, mas, resultaram do agrupamento
progressivo dos elementos.

Decidimos criar um conjunto de categorias hierdrquicas em fung¢ao do nivel de ela-
bora¢do das respostas apresentadas pelos estudantes, do nivel conceitualmente menos elabora-
dos para o nivel mais elaborado. Essa hierarquiza¢ao foi inspirada no modelo utilizado por
outros pesquisadores de ensino de Ciéncias, tais como Teixeira (1992) e Silva (1995), e permi-
te compor um panorama geral dos acontecimentos no sentido de perceber a evolug¢ao indivi-
dual de cada estudante. Sendo assim, tivemos 3 categorias (A, B e C) no pré-teste e 4, (A, B,
C e D) no péds-teste, que passaremos a explicitar a seguir.

3.1 As categorias do pré e pds-testes.

O estabelecimento de categorias nao ¢ uma tarefa imediata, pois a classificagio das
respostas /...] impoe a investigagio do que cada um deles tem em comum com os outros. O que vai
permitir o seu agrupamento e a parte comum existente entre eles (Bardin, 1977).

Nesse processo, as categorias nao foram inicialmente definidas, mas elaboradas a partir
de um referencial interno (buscando-se as regularidades nas respostas, com base no referencial
da Evolugio dos Conceitos da Ciéncia). Desse modo, identificamos trés categorias resultantes
do exame feito nas seis questdes que constituiram o pré-teste e quatro categorias criadas de
forma andloga em relagao as questoes do pés-teste. Optamos por usar como referéncia os con-
ceitos de irreversibilidade e entropia, tal como definidos no item 2, com a ressalva de que alu-
nos do nivel médio nao devem construir conceitos formais e estruturados na sua plenitude,
como os cientistas apresentados, isto é, esperamos que haja uma primeira aproximagao das
nogoes dos estudantes as cientificas, para serem consideradas satisfatdrias.

Apés a leitura exaustiva do material, vimos que seria possivel conhecer, através do pré-
teste, as nogdes dos alunos no que se refere a assimetria na dire¢ao dos processos naturais e ao reco-
nhecimento de processos irreversiveis espontaneamente. Com isso, dividimos o pré-teste em dois
grupos de andlise: as questdes 1, 3 e 5 (respectivamente correspondentes ao caso das barras a dife-
rentes temperaturas, do gds confinado num dos lados da caixa e finalmente a questao do monte de
areia), deveriam levantar concepgoes sobre o sentido dos processos espontineos e as questoes 2, 4 €
6 (canecas com 4gua, gds difundido por todo o volume de uma caixa e areia espalhada pelo terreno),
deveriam revelar a compreensao dos alunos acerca dos fen6menos irreversiveis espontaneamente.

Passaremos entdo, a apresentagdo das trés categorias de respostas definidas no pré-
teste. Atribuimos a nomenclatura A, B e C as categorias de modo que pelo esquema de hierar-
quizagio anteriormente mencionado, a categoria C corresponde ao maior nivel de elaboragao
das respostas enquanto a categoria A representa o menor nivel.

Categoria A: incluimos nesta categoria as respostas de modo geral incoerentes, sem
justificativas e carregadas de impressdes do senso comum; Categoria B: agrupamos aqui, os
estudantes que apresentaram algumas respostas indicativas de suas nogdes corretas, porém
imprecisas acerca do sentido na ocorréncia de um processo natural espontdneo mas que nio
reconhecem os processos reversiveis através de uma agao; ou ainda, aqueles que reconhecem a
reversibilidade de alguns processos através de uma agao mas nao distinguem o sentido em que
ocorre um fendmeno espontaneo; e Categoria C: as respostas agrupadas nesta categoria, embo-
ra apresentem indicios de concepgoes do senso comum, assim como nas categorias anteriores, s0
as mais elaboradas e incluem nogao de sentido correto em processos naturais espontineos, bem
como o reconhecimento de fenémenos passiveis de reversao por um caminho nio natural.
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Para as categorias do pds-teste, uma pré-andlise das respostas fornecidas pelos estu-
dantes permitiu-nos levantar suas concepg¢oes sobre o sentido dos processos espontaneos (ques-
toes 1, 2, 4, e 5), sobre processos irreversiveis espontaneamente (questio 3, tépicos a e b) e
finalmente, se sdo capazes de diferenciar fendmenos totalmente irreversiveis daqueles passiveis
de reversao através de a¢bes (questdes 3 - tépicos b e ¢, e 5), sendo este dltimo, um aspecto que
nio foi possivel revelar no pré-teste.

Com base nas nogdes apresentadas pelos alunos, elaboramos desta vez quatro categorias
de andlise: A, B, C e D (agora as respostas mais consistentes apareceram), que serdo apresentadas
a seguir. De maneira andloga a categorizagdo das respostas do pré-teste, a categoria D corresponde
ao maior nivel de elabora¢ao das respostas, enquanto a categoria A representa 0 menor nivel.

Categoria A: incluimos nesta categoria as respostas de modo geral incoerentes, sem
justificativas e carregadas de impressdes do senso comum; Categoria B: agrupamos aqui, os
estudantes que apresentaram algumas respostas indicativas de suas nogoes corretas, porém
imprecisas acerca do sentido na ocorréncia de um processo natural espontdneo mas que nio
reconhecem os processos reversiveis através de uma agao; ou ainda, aqueles que reconhecem a
reversibilidade de alguns processos através de uma agao mas nio distinguem o sentido em que
ocorre um fendmeno espontineo; Categoria C: as respostas agrupadas nesta categoria, embo-
ra apresentem indicios de concepg¢des do senso comum, sao um pouco mais elaboradas que as
anteriores. Incluem nogao do sentido correto em processos naturais espontineos, o reconheci-
mento de fendmenos passiveis de reversao por um caminho nio natural, além de algum reco-
nhecimento na distingao entre fendmenos totalmente irreversiveis e os reversiveis através de
uma agao; e Categoria D: nesta categoria, incluimos os alunos que foram capazes de diferen-
ciar, em algumas situagdes, fendmenos totalmente irreversiveis daqueles passiveis de reversao
através de agoes especificas; além disso, de forma direta ou indireta, conseguiram associar
aumento da desordem de um sistema a um aumento de entropia do mesmo.

3.2 O Mini-Curso Proposto:

Com vistas a coleta de dados que serviram como fonte de andlise para a nossa pes-
quisa, desenvolvemos um mini-curso sobre o conceito de entropia destinado a alunos da 22
série do Ensino Médio, que foi trabalhado no final do 2° semestre de 2002.

Iniciamos nosso trabalho com uma classe de 29 alunos, mas nossa amostra ficou
reduzida a 10 estudantes. A redu¢ao do nimero de alunos deveu-se a problemas inerentes a
nossa vontade. Havia na escola atividades de recreagao programadas, e muitos alunos j4 esta-
vam comprometidos com a sua realizagio. Entdo a op¢ao mais vidvel para acompanhar o
desenvolvimento da aprendizagem foi a de analisar apenas aqueles que efetivamente estiveram
presentes em todos os momentos do mini-curso.

O mini-curso foi estruturado para uma duragio mdxima de cinco aulas, onde se
desenrolaram acbes que compreenderam: investigagio de concepgdes dos educandos, discus-
soes acerca de suas respostas, apresentacio e discussao de dois textos sobre o conceito de entro-
pia elaborados com linguagem acessivel (referéncia bdsica do paradiddtico Quadros, 1996)
além de trechos da Evolugao das idéias da Ciéncia (vide anexos 1 ¢ 2). Finalmente, apds a apre-
sentagdo do conceito cientifico através dos textos, propusemos uma nova intervengio com o
auxilio de um questiondrio, buscando avaliar o crescimento das concepgdes dos estudantes.

Sistematizando, nos apoiamos para a realizagao do ensino na proposta apresentada por
Wheatley (1991), onde este sugere um tripé para a realizagao do trabalho em sala de aula em uma
perspectiva construtivista: 1 - Tarefas que devem ser desenvolvidas com diferentes estratégias
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acessiveis aos alunos; 2 - Criar grupos cooperativos fazendo com que os alunos trabalhem em
pequenos grupos para buscar solugdes conjuntas em criar um clima de constantes desafios inter-
namente aos grupos ou no grupo classe; e 3 - Compartilhar as idéias, permitir que os estudantes
troquem com a classe os seus métodos, as suas sinteses, as suas conclusoes e a busca de consensos.

Associada a proposta apresentada incluimos dois textos para que os alunos pudessem
ter um parAmetro de comparagio e de reequilibragio das suas concepgoes, sem a pretensio de
fazer dos textos a “palavra da autoridade”. Assim, o uso de textos com elementos histdricos
pode dar uma visao bastante sélida para o aluno, pois este pode identificar dificuldades pare-
cidas com as suas e assim conseguir seguir o caminho mental necessdrio para reestruturar as
suas concepg¢des, como mostraram Saltiel e Viennot (1985), hd uma semelhanga entre as idéias
espontineas e aquelas de vdrios pensadores que fizeram a Ciéncia. Num certo sentido ¢ o que
os cientistas fazem quando, ao publicarem as suas idéias, buscam criar debates com a comuni-
dade cientifica, ou ainda quando buscam a identificagio com outros autores.

Esclarecendo mais, os textos em questao foram desenvolvidos com base na literatu-
ra da Histdéria dos Conceitos ¢ redigidos com linguagem simples, para que alunos do nivel
médio pudessem compreender. A escolha para a redagio dos mesmos foi a evolugdo temporal
dos conceitos e a inser¢ao de aspectos cotidianos dos alunos. Tais textos foram submetidos a
quatro especialistas em ensino de Ciéncias Naturais para serem validados teoricamente, isto &,
para que confirmassem as nossas premissas de que os textos eram adequados para alunos do
nivel médio e que possufam conceitos precisos. Nessa submissao, foi perguntado sobre a ade-
quagdo pedagdgica e sobre a linguagem. As sugestoes e alteragoes foram incorporadas. Ainda
que pesem as dificuldades inerentes aos conceitos envolvidos e as suas analogias com as situagoes
do cotidiano. Em sintese, buscamos minimizar esses paralelos e fornecer aos alunos situa¢oes
factiveis para fomentar as discussdes sem, contudo, transformar os textos em enfoque jornalistico.

3.3 O Desenvolvimento do Mini-Curso:

A seguir, apresentamos os procedimentos das aulas do mini-curso, bem como um
resumo das principais atividades desenvolvidas.

12 Aula: Levantamento das concepgdes dos estudantes através de questiondrio.
Compreendemos que esta etapa deveria ser realizada individualmente como forma de permi-
tir que cada aluno pudesse expressar suas nogoes. A seguir, apresentamos alguns exemplos das

questdes que foram propostas nesta primeira fase do levantamento:

1- Duas barras de ago a temperaturas diferentes 20°C e 100°C, sio colocadas em contato. O que se verifica
apds certo tempo? Expligue.

2 - Temos duas canecas de aluminio ligadas e revestidas com isopor, uma com 1 litro de dgua a wma tem-
peratura de 80°C e outra, também com 1 litro de dgua, a uma temperatura de 20°C (veja as figuras abaixo).
Encostando uma na outra verifica-se que apds certo tempo ambas encontram-se a uma temperatura média de 50°C.

—T1 ] I ——

80°C 20°C 50°C 50°C

De acordo com o enunciado acima, vocé acredita que o processo inverso possa ocorrer espontaneamente, ou
seja, que as massas de dgua, ambas agora a 50°C, voltem is temperaturas que anteriormente eram de 80°C ¢ 20°C?

Justifique.

104



A Entropia no Ensino Médio...

Na caixa abaixo, de um lado hd um gds e do outro foi retirado tudo que havia, produzindo vicuo. Se
retirarmos a separagio, o que ird acontecer com as moléculas do gds? Faca desenhos representativos nos espagos abaixo,
mostrando como as particulas do gds estavam antes, imediatamente apds termos removido a separagio e depois de um
minuto. Explique com suas palavras o que significam os seus desenhos.

Antes de remover a Imediatamente depois de Apés 1 minuto
separagao removida a separagio
Imagine que em um terreno grande cercado ¢ abandonado hi um monte de areia. Com o passar do tempo,
mesmo sem a interversio de seres humanos ou mesmo de outros animais, o que vocé espera que aconteca? Explique.

Agora imagine a mesma areia espalhada pelo chio. Vocé acredita que ela poderia vir a ser reunida sem a
intervengio humana e formar um monte novamente? Explique.

22 Aula: Apés a superagio desta primeira etapa os alunos foram incentivados a deba-
ter suas hipSteses em pequenos grupos, o que a nosso ver contribui para uma homogeneizagio
das nogdes espontineas expressas anteriormente. O propdsito de tal atividade era o de fazer os
alunos gerarem perturbagdes com as suas idéias, pois o debate e o didlogo entre iguais permi-
tem que as concepgdes possam ser trabalhadas e questionadas sem a presenga da autoridade do
professor. Desta forma, os alunos podem expressar liviemente as suas idéias e confrontd-las
entre si. O papel do professor nessa etapa foi o de percorrer os grupos para potencializar o
debate e nio fornecer a “boa resposta” (Wheatley, 1991).

Assim explicando mais, iniciamos esta segunda aula com a devolugio dos pré-testes
dos estudantes. Em seguida, foi solicitado que os alunos fossem divididos em pequenos gru-
pos a fim de discutirem as idéias contidas no questiondrio da aula anterior. Nesse momento, o
professor percorreu os grupos ora respondendo as questdes solicitadas, quando essas eram
importantes para o avanco das discussoes, ora devolvendo a mesma pergunta de uma forma
mais especifica. Para que ndo perdéssemos de vista o foco das discussoes, apds alguns minutos
de debate, trés questdes mais especificas sobre processos reversiveis e irreversiveis foram pro-
postas para os grupos e solicitado que eles as respondessem por escrito®:

1 — Dentre os fendmenos descritos a seguir existe algum que seja reverstvel através de uma agio?

Quebra de uma garrafa de vidro vazia.

A mistura de um coquetel.

Pessoa andando em wma esteira de gindstica.

Derretimento de um cubo de gelo num copo de refrigerante.

A queima de um pedago de lenha.

2 — Com base na sua experiéncia cotidiana dé alguns exemplos de processos irreversiveis que ocorrem na natureza.

3 — Sua mae acabou de retirar do forno “quente’, um delicioso bolo de chocolate e o deixou por um tempo
sobre a pia. Entiio vocé chega na cozinha e nota que o bolo jd estd frio. Na sua opinido, por que isso acontece?

Para o fechamento da atividade, cada grupo foi solicitado a relatar suas conclusoes
para toda a classe. Nas respostas, observamos diversas manifestagoes diferentes daquelas expres-
sas no pré-teste, indicando haver um processo de insatisfagio com as no¢oes mais primitivas.
Também constatamos que as discussdes dos alunos chegaram a um nivel de “desgaste”, isto &,
que por eles mesmos nao seria possivel melhorar as suas concepg¢oes. Assim, devido a varieda-
de de explicacbes que apareceram nas respostas dos estudantes, partimos para a sistematizagao

8 A necessidade de solicitar a entrega das respostas por escrito cumpre a finalidade de se refletir e sistematizar as idéias,
coisa que ndo se consegue apendas com as respostas orais, sobretudo quando se debate com o grupo classe.
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dos conceitos optando por nao apresentar apenas uma aula formal, mas resgatar a evolugio do
conceito de entropia através de textos diddticos elaborados para esse fim.

32 e 42 Aulas: A partir desse momento, iniciou-se a formalizagdo dos conceitos atra-
vés da leitura de textos. O intuito principal dessa fase foi potencializar, entre os estudantes,
uma insatisfagio com as préprias nogdes e, a partir das reflexdes geradas, permitir que houves-
se uma reequilibragdo de seus sistemas cognitivos através da construgao de um novo saber
(Castro e Carvalho, 1992). Sendo assim, essas duas aulas destinaram-se a leitura de dois textos
onde os estudantes, em grupos, passaram a refletir sobre os conceitos desenvolvidos. Ao térmi-
no de cada texto, algumas questdes nortearam as discussoes. O primeiro texto, intitulado:
“Processos Irreversiveis, Leis da Termodinidmica e Entropia” (vide anexo 1), tratou de abordar,
dentro de uma linguagem acessivel, conceitos de processos reversiveis e irreversiveis, bem como
os relacionou as leis da termodinimica. O texto foi encerrado com o conceito de entropia, na
visao de Clausius, como sendo uma grandeza que aumenta com a dissipagio e atinge o seu
valor mdximo quando todo o potencial de transformagio da energia estd esgotado. O segun-
do texto, apresentado na seqiiéncia deste artigo, definiu a entropia do ponto de vista de
Boltzmann (“Entropia: rota para a desordem” — anexo 2) para estados microscépicos.

Para nortear as leituras, perguntas especificas de situa¢oes do cotidiano foram apre-
sentadas aos alunos para que eles pudessem gerar discussoes no grupo classe. Nessas duas aulas,
o professor organizou as discussdes e sistematizou as falas dos alunos na lousa para que ao final
fizesse uma organizagao dos conceitos.

52 Aula: Apés as discussoes feitas nas aulas anteriores, os alunos responderam indi-
vidualmente a um questiondrio contendo seis questdes, que buscou avaliar se houve ou nao
uma evolugido conceitual por parte desses estudantes. A seguir, apresentamos algumas questoes
que compdem o pds-teste:

Temos duas barras idénticas de ferro: uma a 20°C e a outra a 70°C. Sabendo-se que essas barras sio colo-
cadas em contato, o que se verifica apds certo tempo? Explique.

Considere as seguintes situagaes:

Sorvete derretendo;

A Coca-cola que fica choca;

Uma vela que derrete;

Um homem envelhecendo;

Uma planta crescendo;

Café esfriando na xicara.

a — Podemos afirmar que os exemplos acima citados sio processos irreversiveis?

b — Das situagaes anteriormente descritas quais representam fendmenos que podem ser revertidos através de
uma a¢io? Qual tipo de agio? Explique.

¢ — Quais representam fendmenos totalmente irreversiveis?

Seu quarto hoje passou por uma faxina geral: além de limpo, os objetos estiio todos em seus devidos lugares.
Levando-se em consideracio que somente daqui a uma semana ele serd arrumado novamente, imagine-se tirando uma
Jforografia dele por dia, durante estes proximos sete dias.

a - O que vocé provavelmente ird notar ao final desses sete dias?

b - Podemos dizer, neste caso, que a entropia do sistema quarto aumentou? Explique.

¢ - Considerando que as modificacoes ocorridas em seu quarto nio foram abruptas, mas gradativas ao
longo desses sete dias, ¢ posstvel afirmar que a medida da entropia nos trés primeiros dias foi menor que no decurso de
uma semana inteira? Justifique sua resposta.

Além destas questdes, repetimos aqui, de forma idéntica, o problema das moléculas
do gés confinadas dentro de uma caixa, anteriormente proposto no pré-teste, com o propdsi-
to de verificar como seriam as novas respostas dos estudantes.
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Apresentagao e discussao dos dados

Ao iniciarmos o trabalho com os alunos atentamos as recomendagdes dos estudiosos
da drea de ensino de Ciéncias (Driver, 1988; Santos, 1991, Kesidou e Duit, 1993; Silva, 1995;
Castro e Ferracioli, 2002) e procuramos partir de suas pré-concepgoes.

E importante mais uma vez esclarecer que as categorias foram elaboradas levando-se
em conta a sua pertinéncia dentro da nossa pesquisa, ou seja, a partir de uma andlise prévia das
respostas dos estudantes e adaptadas as intengdes desta investigagio. Assim, apds a leitura do
material, vimos que seria possivel conhecer, através do pré-teste, as nogdes dos alunos no que
se refere ao sentido dos processos espontineos e que compreensao estes estudantes teriam acer-
ca dos fenémenos irreversiveis espontaneamente.

No quadro 1 resumimos o ndmero de sujeitos com relagdo as categorias A, B e C’,
definidas para o pré-teste.

Quadro 1 — Nimero de alunos por categoria de andlise (Pré-teste).

Categorias Nimero de Alunos
A 3
B 6
C 1

O pré-teste, bem como 0 2° momento de nossa interven¢ao’, revelou dados, em um
certo sentido, semelhantes aos encontrados em trabalhos anteriores (Sciarretta, Stili e Missoni,
1990; Kesidou ez 2l. 1995; Silva, 1995, entre outros), com rela¢io aos conceitos de calor e tem-
peratura. De modo geral, os alunos nio fazem distingdo clara entre esses dois conceitos; calor
(e por vezes também o frio) é expresso em fungio da teoria do caldrico assim como se acredi-

tava até o final do século XVIII:

Nio, pois antes uma estava quente e a outra fria (referindo-se i questio das canecas com dgua); ao
entrarem em contato a que estava fria fez com que a quente esfriasse e vice-versa.

Porque o bolo estava no forno (caso do bolo retirado do forno). Foi retirado e transportado para
um ambiente com total temperatura oposta. Assim, o bolo vai perdendo a temperatura quente che-
gando a obter a temperatura onde estd — a pia.

Com relagio aos dois raciocinios anteriores, Vosniadou (1994) explica que os modelos
criados pelos alunos ao interpretarem suas observa¢des sustentam-se em pressupostos ontols-
gicos e epistemoldgicos. No caso dos fendmenos térmicos, as teorias de dominio dos estudantes
sustentam-se, do ponto de vista ontoldgico, na crenga de que os objetos tém propriedades e de
que calor e frio sao propriedades dos objetos.

No que diz respeito a visao epistemoldgica derivam da convicgao de que as coisas s3o
como aparentam ser e que algo existe apenas se ¢ detectdvel por nossos sentidos. Sendo assim,
a aluna concebe que essa transferéncia (de calor) pode ocorrer nos dois sentidos, ou seja, tanto
da caneca quente para a fria quanto da caneca mais fria para a quente. Isso evidencia sua nogio
de que os corpos podem também emitir calor frio, j& que a caneca fria ¢ capaz de esfriar a que
estava quente. Essa interpretagio pode lhe parecer plausivel, pois nio compromete “os efeitos

? Lembramos que de acordo com a hierarquizagio das categorias proposta neste trabalho, pode-se dizer que a categoria A,
representa o menor nivel de elaboracio das respostas, enquanto a categoria C, representa o maior nivel.

0 Neste momento, os estudantes em pequmo; grupos, discutivam as questﬁe: do pre'—teste e apresmmmm, por escrito, res-
postas de trés questoes que foram propostas na tentativa de verificar o consenso entre os integrantes de cada grupo.
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observéveis”, ou seja, o resultado final, de qualquer forma, continua sendo o equilibrio térmi-
co atingido pelos corpos envolvidos.

Também a questdo do sentido dos processos espontineos, bem como a irreversibili-
dade dos mesmos, gera duvidas e confusdes: nio ¢ consenso que o aumento de desordem seja
uma tendéncia natural apds a ocorréncia de fendmenos espontineos:

O gds se espalha por todo o recipiente (imediatamente apds a retirada da separagio); ao entrar em
contato com o ar (refere-se 1 minuto apds) o gds diminui.

- -.. -- - —
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Fig. 1: Esquema do comportamento das moléculas do gds — aluna Cilene

Essas particulas (no caso do gds confinado) irdo se juntar e ficardo em tipo de um montinho.
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Fig. 2: Esquema do comportamento das moléculas do gds — Aluno Alex

Sim, com a ajuda do vento, ela poderd ser espalhada ¢ logo ajuntada novamente (caso da areia
espalhada pelo terreno).
Acredito que sim, pois ela poderd ser levada através do vento em um certo canto, podendo assim,
unir-se novamente, formando um novo monte de areia.

Os momentos intermedidrios do mini-curso, correspondentes aos 2°, 3° e 4° encon-
tros, foram analisados no sentido de se verificar a tendéncia das concepgdes dos estudantes pela
introdugdo de elementos desconhecidos fornecidos pelos textos. Nesses momentos, portanto,
as atividades foram todas realizadas em grupos e nio foi possivel elaborar categorias como fize-
mos para o pré e o pos-teste.

Sem perder o objetivo de estabelecermos um paralelo entre os dois momentos da
nossa intervengao (pré e pds-teste), formulamos este dltimo com situagoes semelhantes as do
pré-teste de modo que as categorias de andlise de ambos os testes fossem compardveis.

Uma pré-andlise das respostas fornecidas pelos estudantes através do pds-teste, per-
mitiu-nos levantar suas concepg¢oes sobre o sentido dos processos espontineos, processos irre-
versiveis espontaneamente e, finalmente, se seriam capazes de diferenciar fenémenos totalmen-
te irreversiveis daqueles passiveis de reversao através de agoes.

De modo andlogo ao pré-teste, apresentamos abaixo o ndmero de alunos classifica-
dos nas categorias A, B, C e D (quadro 2), definidas para o pds-teste.

Categorias Numero de Alunos
A 1
B 2
C 3
D t

Quadro 2 — Nimero de alunos por categoria de andlise (Pds-teste)
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As respostas reveladas através do pds-teste apresentaram variagdes, ora passando pela
intui¢do e pelo senso comum, ora evidenciando nog¢des mais elaboradas. Alguns alunos, por
exemplo, ndo conseguiram estabelecer uma generalizagio quanto ao sentido dos processos
espontineos; outros, por sua vez, nio distinguem fenémenos passiveis de reversio daqueles
totalmente irreversiveis:

As duas (considerando as barras de ferro) vio ficar na mesma temperatura apds um tempo.

O envelhecimento do homem (reconhecendo este como sendo o tinico processo irreversivel).

O café esfriando na xicara, pode ser aquecido novamente (referindo-se a este como o sinico proces-
so reversivel através de uma acio).

No entanto, nao podemos deixar de constatar que em relagao ao pré-teste houve, de
maneira geral, um aumento da qualidade das respostas dos alunos, ainda que alguns argumen-
tos nao fossem totalmente precisos:

A barra que estiver mais quente passard calor para a barra que estiver mais fria, igualando a tem-
peratura.

Elas vao trocar energia (referindo-se is barras) em forma de calor e vio se estabilizar ficando i
mesma temperatura.

Café esfriando na xicara, pois o café pode ser esquentado e o sorvete pode voltar para o congelador
(referindo-se corretamente aos fendmenos listados passiveis de reversao).

A vela que derrete, a Coca-cola choca, 0 homem envelhecendo e a planta crescendo (reconhecendo
corretamente os fendmenos totalmente irreversiveis).

Sim, pois a desordem (entropia) serd maior no decurso de wma semana inteira (associando a entro-
pia & desordem no quarto apds uma semana,).

As particulas estavam dispersas e apds a separagio (veferindo-se i remogio da separagio que con-
finava o gds), elas ficaram mais desordenadas; a entropia aumenta — aqui a aluna consegue asso-
ciar a dispersio das moléculas do gds a uma maior desordem no sistema e, conseqiientemente, a um

aumento de entropia.
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Fig. 3: Esquema do comportamento das moléculas do gds — aluna Sheila

Pelos exemplos de respostas oferecidas acima, ¢ possivel notar que alguns estudantes
reconhecem o sentido dos processos espontineos na situa¢ao em que o calor flui da barra de
maior temperatura para a barra de menor temperatura. Além disso, verificamos em seus dis-
cursos a associagao do termo energia quando se referem ao calor.

A andlise do quadro 3 mostra que sete alunos apresentaram melhorias significativas
nas suas elaboragdes e trés mantiveram suas concepgdes iniciais. Por si s6, esse fato mostra que
o ensino teve um resultado positivo. Confirma também as dificuldades de se ensinar os con-
ceitos relacionados a termodinimica, apontados na literatura.

Também observamos que no pds-teste os alunos distinguem mais claramente os
fendmenos passiveis de reversao, daqueles totalmente irreversiveis e alguns sao capazes de asso-
ciar 0 aumento da desordem ao conceito de entropia.
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Para termos uma melhor idéia do comportamento dos participantes, representamos,
por meio de posigoes relativas e setas indicativas de processo, no quadro 3, a evolugio de cada
um em relagdo as categorias referentes ao pré e pds-teste.

Comparando as tabelas do pré-teste e pés-teste, pudemos observar a transigao de alguns
estudantes das categorias menos elaboradas para as mais elaboradas, o que nos leva a concluir que,
de alguma forma, os alunos apresentaram uma evolugio, ora mais, ora menos signiﬁcativa no nivel
de suas concepgdes em relagio aos conceitos que trabalhamos durante o mini-curso.

Quadro 3 — Representagio relativa da evolugio conceitual dos alunos por categorias.

Categoria Pré-Teste Pés-Teste

T Regina

Cilene
] Hudson
;
47
/

Thomaz

/
Anne / ) //
| e[ ]
Lais _’
Hudson /
Joseane

Sheila

Cilene

—

Regina

e [ e ]

e !

Comentidrios e Consideragoes finais

O presente estudo teve o objetivo de analisar a evolugao de alunos do nivel médio
em situagio de ensino, quando submetidos ao conceito de entropia, pelo uso de situagdes do
cotidiano e de textos diddticos, em uma perspectiva construtivista.

Para tal, construimos um conjunto de atividades e procedemos a aplica¢ao de dois
testes (pré-teste e pds-teste) para avaliarmos o desempenho de 10 alunos. Tais testes foram ana-
lisados segundo a metodologia qualitativa de andlise de contetido, segundo os critérios da qua-
lidade dos conceitos.

Considerando, ainda, o que discutimos sobre a utiliza¢io de elementos da Evolugio
das idéias da Ciéncia dentro desta investigacdo, foi possivel constatar que em seus discursos,
especialmente aqueles relativos ao pré-teste, os estudantes tendem a confundir os conceitos de
calor e temperatura, idéia que permaneceu nebulosa até meados do século XVIII, quando
Joseph Black, por volta de 1760, estabeleceu a diferenga entre esses dois conceitos ao observar
que eram necessdrias diferentes quantidades de calor para se variar igualmente as temperaturas
de substincias distintas de mesma massa.
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Outra idéia presente nas respostas de alguns alunos ¢ a do calor como uma substan-
cia que “sai de um corpo e caminha para outro” — nogao integrante da teoria substancialista do
calor, surgida no inicio do século XVIII e que se tornou dominante quase meio século depois,
quando Lavoisier adotou o termo caldrico para a “substincia do calor”. Essa concepgio per-
maneceu inabalada até o final do século XVIII, quando Benjamin Thompson (também conhe-
cido como conde Rumford) passa a realizar uma série de experiéncias que o permite concluir
que o calor é uma forma de movimento mecanico.

Acreditamos, no entanto, que os dados obtidos nesta pesquisa poderiam ser melho-
rados, j4 que foram tomados quase que imediatamente apds um periodo de possivel conflito
nas concepgdes, e se fomos capazes de provocar conflitos, deve haver, segundo Piaget (1976),
um perfodo de reequilibragao, ou seja, de uma melhor estruturagao dos conceitos pelos estu-
dantes. Além do que, foi uma amostra muito reduzida, considerada por nés como adequada
para um estudo de natureza exploratéria como este, mas que poderia ser expandida e quando
melhor controlada, poderia, talvez, revelar novos aspectos que este estudo nao mostrou.

Embora nio seja possivel afirmar que os alunos da nossa amostra tenham adquirido
uma sdlida concepg¢do que os habilitem para a compreensio das idéias relativas & Segunda Lei
da Termodinamica, ainda assim, consideramos positivo o resultado a que chegamos. Dadas as
circunstincias em que a intervenc¢ao ocorreu (praticamente final de ano, época de avaliagoes e
recuperagbes, campeonatos esportivos), conseguimos em apenas cinco aulas verificar uma
melhora nas concepgoes de sete, de um total de dez estudantes, como mostra o quadro 3.

Finalmente, consideramos que esta investigagao contribui para a 4rea de ensino de
Ciéncias, além de fornecer subsidios para estudos complementares. Entendemos que os resul-
tados aqui discutidos, bem como a proposta pedagégica envolvendo o mini-curso para o ensi-
no de entropia, possam ser utilizados por docentes do Ensino Médio como ponto de partida
para outras experiéncias.
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Anexo 1
Processos Irreversiveis e leis da termodinimica

Os processos irreversiveis sio aqueles que possuem um sentido preferencial no
tempo, nio havendo meios de serem executados “de trds para frente”. Quando um mergulha-
dor pula em uma piscina, sua energia’ de movimento (energia cinética) ¢ convertida em calor,
aquecendo a dgua. O processo ¢ irreversivel, pois o resfriamento da dgua nao é capaz de fazer
com que o mergulhador volte ao trampolim. Também ¢ irreversivel o resfriamento de uma
xicara de café ou a queima de lenha em uma lareira. Seria possivel observar a fumaca voltando
pela chaminé, enquanto a sala se resfria e a lenha sendo reconstituida a partir das cinzas?

Podemos citar uma série de processos como esses: copos que se quebram ao cair no
chao, pilhas de lanterna que se descarregam, gelo que derrete no copo de refrigerante, enfim.
E o que todos eles tém em comum? Eles s6 ocorrem espontaneamente em um sentido. Estes
processos, no entanto, poderiam acontecer nos dois sentidos, sem contrariar a 14 Lei da
Termodindmica, isto é, sem violar o principio da conservago da energia. Este principio foi
enunciado primeiramente por Julius F. Mayer (1814 — 1878) sob a seguinte forma:

Quando uma quantidade de energia de qualquer natureza desaparece numa transformagio, entio
se produz uma quantidade igual em grandeza de uma energia de outra natureza.

(Gilbert, p. 234, 1982)

Se, no processo do movimento mecinico, a energia do corpo diminui devido 4 agao
das forgas de atrito (por exemplo, um tijolo deslizando sobre uma superficie), isso ocorre por-
que esta se transforma em calor; os corpos que se atritam se aquecem. Transforma-se em calor
a energia elétrica, a energia da luz, a energia das rea¢des quimicas etc. Qualquer forma de ener-
gia, no processo de transformagao, pode passar através de muitas formas de energia, contudo,
o resultado final de todas essas transformagdes inevitdveis é a energia térmica. Embora, de acor-
do com a 12 Lei, a energia seja conservada enquanto ocorrem as transformagdes, ela perde a
sua utilidade & medida que o calor se difunde pelo ambiente.

Voltando ao questiondrio introdutério deste curso, veja, por exemplo, o caso das
canecas com o mesmo volume de dgua: uma certa quantidade de energia térmica (calor’?) passa
da dgua mais quente (a 80°C), para a outra mais fria (a 20°C) até que ambas se encontrem 2
mesma temperatura (50°C), isto ¢, até que atinjam o equilibrio térmico. Como o calor cedido
por uma caneca foi recebido pela outra, garante-se ai a conservagao da energia. No entanto,
nio hd como reverter espontaneamente esse processo. A energia trocada entre as canecas, na
forma de calor, nao pode ser colocada em uso novamente, tornando-se irreversivel.

A 24 Lei da Termodindmica expressa um sentido para os processos naturais esponta-
neos. Existem algumas formas diferentes de se enunciar esta Lei e uma delas, apresentada em
meados do século XIX, por Rudolf Clausius (1822 — 1888) em um trabalho publicado em
1850, dizia ser impossivel haver transferéncia espontinea de calor de um objeto frio para outro
mais quente. Nas palavras do préprio Clausius:

" Etimologicamente, Energia é um vocdbulo formado por em (em, dentro) e ergon (agio), ou seja, agio interior. Esta
palavra aparece pela primeira vez nos escritos de Kepler (1571 — 1630) e somente pouco mais de um século depois é que
este conceito aparece associado ao de trabalho, o que acontece em 1755 nos trabalhos de Euler (1707 — 1783).

2 Vale lembrar que Calor é energia em trinsito que flui de um corpo para outro devido exclusivamente a wma diferena de tempe-
ratura entre eles, sempre no sentio do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura. O fluxo de energia térmica (calor)
cessa imediatamente depois de estabelecido o equilibrio térmico entre os corpos, isto é, até que suas temperaturas wrnem-se iguass.
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O calor nio pode nunca passar de um corpo mais frio para um corpo mais quente, sem que ocor-
ram mudangas associadas. Tudo o que sabemos em relagio is trocas de calor entre dois corpos de
temperaturas diferentes confirma isso, pois o calor em toda parte manifesta uma tendéncia em
igualar diferengas de temperatura e conseqiientemente, em passar numa dire¢iio contrdria, isto ¢,
do corpo mais quente para o mais frio.

(“From Watt to Clausius”, 1971, apud. Aurani, 1986)

Observe a condigao “espontinea’. Em sua geladeira, por exemplo, a todo instante,
calor ¢ transferido dos tubos em seu interior (no congelador), a sua vizinhanga (cozinha), neces-
sitando, para isto, que o refrigerador esteja ligado a tomada e funcionando, ou seja, consumin-
do energia elétrica. Sendo assim, o processo nio é espontineo, mas sim induzido. Da mesma
forma, retornando ao exemplo das canecas com dgua, ambas a 50°C, seria necessdria uma “con-
tribui¢do externa’, uma “dose de energia” para que estas voltassem a condigao inicial de 80°C e
20°C. Uma delas deveria receber energia térmica (calor) de uma fonte externa, enquanto a outra
deveria perder energia térmica até que sua temperatura voltasse a ser 20°C.

Como saber se um processo viola ou nao a 22 Lei da Termodinidmica? Em outras
palavras: como decidir se esse processo estd na mao certa e é um processo natural ou nao?
Clausius, em 1865, distinguiu processos reversiveis de processos irreversiveis e introduziu o
conceito de entropia: uma grandeza que aumenta com a dissipa¢do e atinge o seu valor mdxi-
mo, quando todo o potencial de transformagdo da energia estd esgotado. Sendo assim, todo
processo que ocorre naturalmente deve ser acompanhado de um aumento de entropia.

Anexo 2
Entropia: a rota para a desordem

Num dos exemplos de processos irreversiveis, citados no texto anterior, vimos o caso
de um tijolo que desliza numa superficie com atrito e sua energia cinética converte-se em calor.
Com isso, é possivel pensar que o movimento inicialmente ordenado de suas particulas vai aos
poucos sendo transformado num movimento cadtico, desordenado de suas moléculas consti-
tuintes. Essa transi¢ao ordem — desordem caracteriza todos os processos irreversiveis, e estd rela-
cionada ao conceito de entropia. O termo entropia é geralmente associado a desordem nos pro-
cessos. Este ¢ o significado da imperfei¢io expressa na 22 Lei da Termodinimica: a desordem
total do Universo sempre aumenta. As campanhas de economia de energia, intensificadas com
a crise, nao tém sentido quando vistas sob a luz da 12 Lei da Termodinimica, pois se a energia
total do Universo ¢ sempre constante, porque economizar? A 22 Lei explica: em um processo
irreversivel, a energia transformada em calor ¢ irrecuperdvel espontaneamente.

Para entender melhor a associagao do conceito de entropia com a desordem, vamos
utilizar um exemplo. Suponha que temos dgua azul, com tinta e 4gua pura, sem tinta, em um
tanque, com uma separa¢ao entre elas. Removendo delicadamente a separagio, a dgua vai gra-
dativamente misturando-se e, ao final, temos uma dgua azulada, com a tinta uniformemente
distribuida. Mesmo que observemos a mistura por um longo periodo de tempo, ela nio ird
separar-se espontaneamente.

Vamos ver o que ocorreu com as moléculas neste exemplo: suponha que tenhamos
filmado a mistura de dgua azul e incolor. Passar o filme ao contrdrio nos remete a uma situa-
¢do absurda: uma separagio espontinea das dguas azul e incolor. Dando um zoom neste filme,
a fim de assistirmos a cada colisio molecular, perceberfamos moléculas de dois tipos, “brancas”

e “azuis’, movendo-se aleatoriamente. Passando o filme no sentido correto, vemos, no infcio,
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as moléculas distintas separadas, de um lado e do outro. Estao em grande agitagio, bilhoes e
bilhoes delas e, apds a retirada da separagio, vao se misturando aos poucos até que a dgua este-
ja azulada, mais ou menos uniformemente.

Concentremos nossa aten¢iao em uma colisio especifica: uma molécula azul vem
daqui, uma branca vem de l4, chocam-se ¢ tomam dire¢es distintas. Esse pequeno pedago do
filme, exibido ao contrdrio, vai mostrar moléculas colidindo com seus movimentos invertidos e
tudo estard de acordo com as leis da Fisica. As leis da colisao molecular sao reversiveis, mas como
¢ possivel que um processo irreversivel (no caso, a mistura das dguas de diferentes cores), possa
ser decomposto em uma sucessao de processos totalmente reversiveis? Para entender esta ques-
t30, devemos imaginar que, se o movimento das moléculas ¢ aleatdrio, nao existe um compor-
tamento preferencial. As moléculas vao colidindo, vindo de quaisquer dire¢bes, e apdés muitas
dessas colisdes espera-se que fiquem uniformemente distribuidas. O filme visto ao contrdrio
mostra as colisdes invertidas, e uma a uma parecem razodveis. S6 que o passar do tempo mos-
tra que vao se separando, brancas de um lado e azuis do outro. O estranho ¢ que as moléculas
parecem escolher, preferencialmente, as colisdes que conduzem & separagio e isso seria como se
“uma forga superior” selecionasse, dentre as possiveis colisdes, aquelas capazes de realizar a sepa-
ragio, ou seja, um processo nada natural. A esséncia da irreversibilidade ¢ uma tendéncia natu-
ral & desordem.

Poderfamos pensar entio, que a diminui¢ao da entropia nao ¢ proibida, mas somente
pouco provdvel. Com apenas poucas moléculas brancas e azuis em uma caixa nao causaria tanta
estranheza se, em alguns momentos, ocorresse a separagao, mas se o nimero de moléculas ¢
muito grande, a chance de ocorrer uma separagao ¢ nula na prdtica: pode ser considerada
impossivel.

Essa desordem molecular foi definida quantitativamente na Termodinimica
Estatistica, por Ludwig Boltzmann (1844 — 1900), por volta de 1866. Importante dizer que
isso se deve ao fato de que, no final do século XIX, a teoria mecinica do calor recebeu novo
impulso com os trabalhos de Maxwell (1831 — 1879) sobre distribuicao de velocidade das
moléculas de um gds e com os do préprio Boltzmann sobre a introdugao da teoria das proba-
bilidades e da entropia no estudo da teoria cinética dos gases.

Maxwell deu uma importante contribuigdo para a abordagem deste tipo de proces-
so ao descrever o estado de equilibrio termodindmico: em 1860, ele propds como resultado geral
que, apds uma série de colisbes, a energia cinética das particulas tende a se equalizar.

Adotando a linha de raciocinio empregada por Clausius e Maxwell, Boltzmann reco-
nheceu que:

Como resultado das colisoes, muitas moléculas adquirirdo maiores velocidades, e outras obrerdo
menores velocidades, até que finalmente é estabelecida uma distribuicio de velocidades entre as
moléculas, tal que nio seja alterada por novas colisoes.

(Boltzmann, apud. Pereira Jr., 1997, p. 43)

Desse modo, a Segunda Lei da Termodindmica passa a ter uma interpretagio de
Boltzmann, como significando que, nos movimentos espontaneos de energia, como por exem-
plo, a conversdo de energia mecinica em calor, ou na refrigera¢ao de corpos aquecidos, as
moléculas do sistema envolvido tendiam para uma distribui¢ao aleatdria de suas energias. Essa
distribui¢ao desordenada era a mais provdvel, enquanto outras mais organizadas, possufam
menor probabilidade de ocorréncia. Com isso, Boltzmann concluiu que o crescimento espon-
tineo da entropia de um sistema poderia ser relacionado com o aumento da distribui¢ao oca-

sional das energias moleculares do mesmo sistema. A primeira formulagio do conceito de
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entropia, no entanto, nao explicitava uma conexao com estados microscépicos. Sua defini¢ao
era exclusivamente aplicada a0 comportamento global ou macroscépico. Como vimos, a entro-
pia de um sistema aumenta quando este recebe calor de sua vizinhanga, e sua relagio com a
escala microscépica foi feita por Boltzmann. Nas palavras do préprio Boltzmann:

A relagio entre a Segunda Lei da Termodindmica e a teoria das probabilidades foi inicialmente
mostrada quando eu provei que uma demonstragio analitica desta Lei pode ser fundamentada
apenas a partir da teoria das probabilidades. [...] podemos calcular o estado de equilibrio investi-
gando a probabilidade de diferentes possiveis estados do sistema. O estado inicial serd, na maioria
dos casos, muito improvivel e, a partir dele, o sistema ird evoluir em direcdo a estados mais pro-
vdvets, isto é, ao estado de equilibrio do calor. Se aplicarmos isto na Segunda Lei, podemos rela-
cionar a quantidade que comumente designamos como entropia com a propriedade do estado
atual. Pensando num sistema isolado de corpos que nio troca energia com o meio externo, por
exemplo, um corpo de alta temperatura e outro de baixa temperatura, colocados em contato e iso-
lados do exterior, permitindo-se a troca de calor somente entre eles (...) O sistema de corpos que
pensamos pode ter no inicio qualquer estado; através da troca entre os corpos, este estado muda; de
acordo com a Segunda Lei esta mudanga deve sempre ocorrer de modo que a entropia de todos os
corpos aumente cada vez mais; o sistema de corpos caminhard de um estado mais improvdvel para
um estado mais provdvel.

(Magie, 1935)

O grande trabalho de Boltzmann foi mostrar que as duas defini¢es, aparentemente
distintas, s3o equivalentes. Quando um sistema recebe calor, aumenta a agitagao de suas par-
tes constituintes e conseqiientemente aumenta sua desordem microscépica.

Nota: As citagies dos textos 1 e 2 encontram-se nas referéncias deste artigo, item 6.
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