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Este artigo apresenta e analisa metodologia para ensino do conceito de entropia suportada por texto de
ficcdo cientifica. Em publicagbes anteriores, apresentamos maneiras de articular as teorias da Aprendizagem
Significativa de Ausubel e da Educagdo de Matthew Lipman, objeto de seu Programa de Filosofia. Mostramos
como tal articulagdo considera prerrogativas da aprendizagem significativa, vinculando-a a pensamento de ordem
superior estabelecido por comunidades de investigacdo e sugerindo métodos agregadores. Como ampliacdo tedrico-
metodolégica desses referenciais, transladamos a nogdo de transposi¢do didatica, via textos de ficcdo cientifica,
para reforgar esses postulados acerca do ensino e da cogni¢do. A pesquisa translacional envolveu investigadores
da area de ensino de Fisica e 58 estudantes do segundo ano do Ensino Médio de institui¢do publica. Na mediacdo
pedagédgica, como base & discussdo do conceito de entropia da Segunda Lei da Termodinidmica, valemo-nos de
um dos mais aclamados contos do popular autor russo-americano, Isaac Asimov, intitulado “A ltima pergunta”.
Para a anélise dos dados, recorremos a técnicas de frequéncia seméantica e de ordem média de evocagdo como
construtos de uma taxonomia para a investigagdo das representagdes sociais advindas da proposi¢do implementada.
Os resultados indicaram coeréncia a perspectiva da aprendizagem significativa, consubstanciando reflexdes para
intervengdes anilogas e pesquisas contiguas.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa, Entropia, Ficcdo Cientifica, Representagdes Sociais, Transposi¢ao
Didatica.

This paper presents and analyzes the methodology for teaching the concept of entropy supported by a science
fiction text. In previous publications, we have presented ways of articulating Ausubel’s Meaningful Learning and
Matthew Lipman’s Education theories, the object of his Philosophy Program. We show how this articulation
considers the prerogatives of meaningful learning, linking it to higher-order thinking established by research
communities and suggesting aggregating methods. As a theoretical-methodological expansion of these references,
we transferred the notion of didactic transposition, via science fiction texts, to reinforce these postulates about
teaching and cognition. The translational research involved researchers from the field of Physics teaching and
58 second-year high school students from a public institution. In the pedagogical mediation, as a basis for the
discussion of the concept of entropy in the Second Law of Thermodynamics, we use one of the most acclaimed short
stories by the popular Russian-American author, Isaac Asimov, entitled “The Last Question”. For data analysis,
we resorted to techniques of semantic frequency and medium order of evocation as constructs of a taxonomy
for the investigation of social representations arising from the implemented proposition. The results indicated
consistency with the perspective of meaningful learning, consolidating reflections for similar interventions and
contiguous research.

Keywords: Meaningful Learning, Entropy, Science Fiction, Social Representations, Didactic Transposition.

1. Introducao

As teorias de aprendizagem tém por objetivo desenvolver
habilidades e competéncias cognitivas. Dominios epis-
temoldgicos os mais diversos trataram dessa perspec-
tiva [I]. No drea de ensino de Fisica, sdo sensiveis as
limitacoes metodolégicas que tomem tais teorias como,
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de fato, modelos explicativos que possam suportar dida-
ticas que se dirijam ao estudo de conceitos complexos e
com alto nivel de abstragio.

Neste trabalho, utilizamos as teorias da Educa-
¢do do filésofo americano Matthew Lipman (1923-
2010) [2], objeto de seu Programa de Filosofia para
Criancas e Adolescentes (PFCA), e da Aprendizagem
Significativa (TAS) do psic6logo americano David
Paul Ausubel (1918-2008) [3] como base para uma
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proposta de aperfeicoamento metodologico em fisica.
Adicionalmente, utilizamos o conceito contemporaneo
de transposicao didatica proposto por Yves Chevallard
e Marie-Alberte Joshua [4].

Retomamos, para isso, publicag¢oes anteriores [5] [6] em
que articulamos as referidas teorias ilustrando como o
pensamento de ordem superior estabelecido em comuni-
dades de investigagdo pode ser associado a processos de
aprendizagem significativa em fisica. Como ampliacdo e
complementagcao dessas incursoes tedrico-metodologicas,
transladamos a nog¢ao de transposicao didatica, a partir
do uso de textos de ficcdo cientifica, para reforgar os
postulados acerca da cognicdo e as estratégias referen-
ciais de Lipman e Ausubel, desenvolvendo pesquisa foi
translacional que alcancou 58 estudantes do segundo
ano do Ensino Médio de institui¢ao publica do Distrito
Federal (DF) no Brasil.

Na mediagdo pedagbgica, tomamos como exemplo
o estudo do conceito da entropia da Segunda Lei da
Termodinamica, utilizando ferramentas de interesse dos
estudantes, como a ficcao cientifica, aqui ilustrada pelo
conto “A Ultima Pergunta” (do inglés, The Last Ques-
tion) do popular escritor russo-americano Isaac Asimov
(1920-1992) [1].

Para a anélise dos dados obtidos da aplicagao didatica,
recorremos a técnicas de frequéncia seméntica e de
ordem média de evocagdo (OME) como construtos de
uma taxonomia para a investigacdo das representa-
¢Oes sociais advindas desse arranjo teérico-metodologico.
A fundamentacéo, os procedimentos e os resultados que
serao apresentados e discutidos a seguir objetam indicar
a aplicabilidade da proposta em torno da aprendizagem
significativa em comunidades de investigacao pautadas
no PFCA, contribuindo para pesquisadores e pesqui-
sadores que se interessem pela articulacdo e tenham a
intencao de (re)aplicar e investigar situagoes didaticas
analogas.

2. Fundamentacao Teérica

2.1. Matthew Lipman e as Comunidades
de Investigacao em seu PFCA

Lipman [2] defende que um ensino que viabilize o
desenvolvimento de um pensamento de ordem superior
envolva a transformacao da sala de aula, atualmente
objeto de uma perspectiva hierarquica e modelada pelo
ensino por narrativa e pela aprendizagem mecéanica, em
uma comunidade de investigacao em que sdao desenvol-
vidas as atividades dialégicas que poem em curso os di-
versos elementos que suscitam esse tipo de pensamento.
Pressupondo o debate, Lipman sugere que sejam usados
textos reflexivos e propoe um Programa de Filosofia
para Criancas e Adolescentes (PFCA), originalmente
constituido por onze textos, abrangendo todas as faixas
etarias e todos os niveis escolares, inclusive o ensino
médio e a educagao de adultos.
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Os textos utilizados no PFCA sao escritos em lingua-
gem caracteristica da faixa etaria a qual se destinam,
evitando-se o uso de termos técnicos ou avancados.
Sua aplicacdo didatica é complementada por planos
de discussdo que, basicamente, auxiliam o professor na
condugao dos debates, ao apresentarem questionamentos
capazes de incrementar a curiosidade e o debate por
parte dos estudantes. Tais planos servem para que
o professor os auxilie a isolar os principais conceitos
relevantes para a disciplina sendo ministrada, isto é, o
foco da discussao.

Desta forma, no processo de constituicdo da comu-
nidade de investigacdo, os participantes leem o texto,
em sala de aula ou em casa. Tal elemento aponta para
a possibilidade de se usar, neste contexto, a técnica de
sala de aula invertida [8], embora, no PFCA de Lipman,
os textos devam ser lidos em sala de aula, na forma de
revezamento entre os estudantes. O texto lido é, entao,
submetido & comunidade de investigagdo, momento em
que os estudantes passam a apresentar suas percepgoes.
Esse é um estagio particularmente oportuno para as
intervencoes do professor que, de posse do plano de
discussao, pode direcionar o debate para os conceitos
mais fundamentais dos quais os estudantes devem se
apropriar. A mediacdo do professor é fundamental, pois
pode induzir o desenvolvimento ou fortalecimento das
habilidades que Lipman considera relevantes, para que
se atinja o pensamento de ordem superior, quais sejam:

e Habilidade de raciocinio: capacidade de fazer infe-
réncias e tirar conclusoes a partir do texto ou dos
exercicios apresentados pelo professor.

e Habilidade de formagao de conceitos: capacidade
de extrair, mesmo que de forma induzida pelo
professor, os principais elementos conceituais do
texto.

e Habilidade de investigagdo: capacidade de propor
solugbes para problemas reais ou tedricos relacio-
nados com o tema do estudo.

e Habilidade de tradugdo: capacidade de colocar os
conceitos e solugoes de situagoes problemas, entre
outros, em suas proprias palavras. Tal elemento, de
modo geral, é consequéncia natural da internaliza-
¢ao do processo dialogico.

As habilidades de raciocinio e investigacao direcio-
nam, portanto, a constru¢do dos planos de discusséao.
Uma comunidade de investigacdo se concretiza a partir
do momento em que os estudantes se mostram efetiva-
mente engajados no processo dialégico. Em tal contexto,
evita-se estruturalmente apatias e distanciamentos fre-
quentemente encontrados em salas de aula que adotam
modelos tradicionais, eivados de exposi¢des narrativas e
aprendizagens memoristicas.

O texto adotado na proposta de Lipman inclui o
género de ficcdo cientifica, uma vez que o texto néo
é explicito quanto aos conceitos utilizados e tampouco
busca apresentar uma andlise epistemoldgica rigorosa,
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em termos cientificos. Portanto, sdo inimeras as pos-
sibilidades de interpretagdo e construgdo conceituais.
O processo dialégico pode ajudar a desenvolver, assim,
a capacidade do estudante de voltar seu pensamento
sobre si mesmo, no sentido de revisa-lo ou reformé-lo,
quando julgar pertinente. H4 trés constitui¢cbes de um
pensamento de ordem superior: o cuidadoso, o critico e
o criativo.

Em todo esse processo, o texto, como elemento
subsididrio fundamental, conforme postula Lipman [2],
cumpre um papel de mediador entre cultura e individuo;
transporta ja em si mesmo uma reflexdo mental na qual
0s conceitos a serem ensinados estao imersos; permite ao
estudante desenvolver, mesmo que de maneira implicita,
um conhecimento béasico acerca dos conceitos e das
relagOes logicas em que comparecem; e, por fim, permite
ao estudante descobrir os sentidos de que tal texto esta
prenhe e dé & respectiva turma (como comunidade de
investigacdo) a ocasido de se apropriar desses sentidos.

Na abordagem original de Lipman [2], as histérias
eram especificamente escritas para cumprir todos es-
ses papéis. O que propomos neste artigo é que ha
significativo ntimero de textos de ficgdo cientifica que
veiculam, de maneira apropriada, alguns dos conceitos
mais complexos da Fisica e que podem ser usados da
maneira como Lipman preconiza, porém, pela via da
transposicao didatica, mediada por comunidades de in-
vestigacdo. Assim, sustentamos que o elemento central
da abordagem passa a ser o procedimento de cons-
trucdo dos planos de discussdo, que devem garantir a
emergéncia dos elementos discutidos anteriormente. Ao
mesmo tempo, inserimos a etapa de leitura do texto no
contexto da transposicdo didatica, de modo a construir
um arcabougo tedrico (de cardter geral) para o uso de
tais textos. Essa abordagem busca apresentar um meca-
nismo pelo qual se fagca a passagem dos conceitos fisicos,
ainda imersos no texto ficcional, para o “saber ensinado”,
considerando-se o processo de transformacao didatica e
sua relacdo com o “saber sabio”, elementos fundamen-
tais da abordagem da transposi¢do didética [9], assim
como a aprendizagem significativa, proposta por David
Ausubel [3].

2.2. David Ausubel e a Teoria da Aprendizagem
Significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) também
chamada de Teoria da Assimilacido de David Ausubel, é
uma teoria cognitivista, de abordagem psicolédgica, que
procura explicar os mecanismos internos que ocorrem na
mente humana com relagao ao aprendizado e a estrutu-
ragao do conhecimento. Na TAS, a aprendizagem é vista
como um processo de expansao e reorganizacao das es-
truturas cognitivas diante dos elementos, concretizando-
se apenas quando a assimilacdo é estabelecida de forma
nao arbitraria, ou seja, quando existe uma relacao logica
e explicita entre a nova ideia e alguma outra ja existente
na estrutura cognitiva do individuo [10].
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Silva [I1] argumenta que, para que a aprendizagem
seja, de fato, significativa, é importante que o aluno
possua conhecimento prévio associado ao que se deseja
ensinar. Assim, ndo é qualquer conhecimento prévio que
ird influenciar o processo, mas os conhecimentos prévios
relevantes, presentes na estrutura cognitiva do sujeito,
chamados por Ausubel de “subsuncores”. O levanta-
mento desses subsuncores, conceitos prévios relevantes,
sobre um dado assunto, presentes na estrutura cognitiva
dos estudantes, aos quais supostamente se deseja ensinar
algo, é uma etapa essencial do processo de ensino e
aprendizagem [10].

No entanto, quando o estudante nao possui os
chamados subsuncores ou quando sdo insuficientes ou
deficitarios, faz-se necessario o uso de “organizadores
prévios”, que podem entdo servir, como ativadores de
tais subsungores [12]. Os organizadores prévios podem
ser constituidos por textos, videos, imagens, mapas
mentais ou conceituais, ou até mesmo perguntas, e
deverao ser apresentados aos alunos de forma a permitir
a integracao dos novos conceitos com o conhecimento ja
existente, a fim de que novos subsuncgores se formem em
suas estruturas cognitivas.

Note-se que Ausubel [3] apresenta perspectiva diversa
a de Lipman, o qual da prevaléncia as habilidades de
pensamento, que podem ser generalizadas para outros
contextos do uso do raciocinio. Como nao se desenvolvem
habilidades sobre um vazio de contetido, o elemento de
aprendizagem significativa de Ausubel serve de amparo
ao desenvolvimento das habilidades consideradas cruci-
ais por Lipman.

2.3. Transposicao Didatica como subsidio para a
articulagdo entre a TAS e as comunidades
de investigacao

Yves Chevallard e Marie-Alberte Joshua [4] cunharam
o conceito de Transposicao Didética na area de mate-
matica para compreender as transformagoes sofridas na
definicio de distancia [4 [I3]. Observou-se que aquilo
que se ensinava nas escolas ndo era o que se pesquisava
nos laboratorios cientificos. O conhecimento deve sofrer
uma série de transformacoes no processo de conversao
entre producao cientifica, formulacdo de guias didaticos
e mediacao didatica nos diferentes niveis a que se dedica.
A este processo dé-se o nome de Transposi¢ao Diddtica;
nele, o conhecimento cientifico é designado, entdo, de
saber sdbio, enquanto o conhecimento didatizado é dito
saber ensinado. Ha, ainda, aquele que consta de manuais,
definido como saber a ensinar.

Assim, por exemplo, em Fisica, dada sua relagdo
intrinseca com a Matematica, muitas vezes é necessario
deduzir o conceito de suas dimensoes formais mais
avancadas, usualmente além das possibilidades cogniti-
vas dos estudantes da Educacdo Bésica (generalizagao,
especificacdo, abstragdo, comparabilidade, modelagem,
subsuncao, relagbes semanticas, 16gico-proposicionais ou
simbdlicas etc.), de modo a poder tornd-los passiveis
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de aprendizado. O mais importante, entretanto, é que
o conceito ensinado nao seja mera simplificagdo do que
o origina, mas sua adaptagdo com vistas ao aprendizado
em um contexto diverso daquele que lhe sustenta. Dessa
maneira, a Transposicdo Didatica serve como uma fer-
ramenta analitica que envolve saberes sabio, ensinado e
a ensinar, este tltimo o articulador dos dois primeiros.

O saber sabio, construido no interior da comunidade
cientifica, é considerado de nivel mais alto, por ser o
protagonista nas mudangas dos outros saberes, sendo
tomado como referéncia. Ele é criado em um contexto de
descoberta, tipicamente confuso e nao raro perpassado
por ambiguidades. Essa busca se inicia no ambito pessoal
do cientista e passa a ser formalizada por anélises e
julgamentos, sendo adequada as normas e linguagem
impostas pela comunidade cientifica, até tomar uma
forma sistemaética, impessoal e depurada. Neste primeiro
nivel, o saber sofre uma Transposi¢do Cientifica [14],
caracterizada por sua despersonalizagao até sua con-
cretizagdo como saber sdbio, de cardter publico. Em
seguida, inicia-se o processo de Transposicdo Didatica
Externa, definido como aquele em que o saber sabio se
adapta aquele a ensinar. Essa transposi¢do se efetiva,
em geral, pela escrita dos livros didaticos, manuais de
ensino e programas escolares destinados aos estudan-
tes universitdrios e professores da Educacao Baésica.
Nesse primeiro momento, o saber sabio é reestruturado
e reorganizado (transformado) visando & aproximagao
com o contexto escolar e consentanea adequacdo ao
curriculo oficial. Os elementos externos ao contexto da
sala de aula que, ainda assim, influenciam os contetidos
concretos que ali sdo ensinados sao agrupados naquilo
que se denomina “noosfera” [9]. Uma caracteristica
relevante dos textos diddticos é justamente a de fazer
tal ordenamento logico e proposicional, retirando este
esforco da iniciativa dos estudantes e, nao raro, tornando
o processo de aprendizagem distante e pouco cativante.
Assim, o uso de textos cientificos se insere justamente
nesta primeira etapa, da transposicao didatica externa,
mas agora internalizando-a no processo via comunidade
de investigacdo. Este primeiro exercicio (ao qual se
seguird o processo de formalizacdo pelo livro didatico,
ou outro mecanismo similar) pode ocorrer em total
independéncia dos requisitos da noosfera, implicando em
uma maior liberdade e, portanto, espago de construcao
de um pensamento criativo.

Com a efetiva aplicagdo da transposicdo didética
externa (feita posteriormente ao momento inicial da
leitura ficcional), sdo inseridas as exigéncias da noosfera.
A partir dai, passa a ocorrer a Transposicdo Didatica
Interna, em que se d4 uma adaptagao ao tempo didatico,
resultando no sequenciamento das aulas que serao mi-
nistradas e a hierarquizagao dos conteiidos relativos aos
conceitos que se deseja ensinar. Nessa etapa, o professor,
ao realizar o planejamento de suas aulas, adequa o
tempo concreto aquele de natureza didatica, definido
pelo tempo escolar. O dificil equilibrio a ser conquistado
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é justamente a adaptacao desses dois tempos ao tempo
de aprendizagem, ou seja, ao tempo necessirio para
apropriacao significativa do conhecimento.

Como anteriormente consignado, tanto os saberes
previstos na Transposicao Didatica, quanto a viabilidade
e a qualidade de sua mobilizacdo por textos de ficgdo
cientifica pressupoem a consideracao de um determinado
conceito cientifico que se deseja ensinar. Para o exercicio
argumentativo aqui desenvolvido, tendo em vista o ma-
terial que pretendemos analisar, utilizou-se o conceito de
entropia e sua relacdo com a Segunda Lei da Termodina-
mica, ao que suscintamente nos dedicaremos nas segoes
seguintes. A adocdo desse conceito é particularmente
interessante, por nao ser usualmente exposto no Ensino
Médio e ter elevado grau de abstragao.

3. Entropia e Segunda Lei da
Termodindmica

A histéria da Segunda Lei da Termodindmica e sua
grandeza fundamental, a entropia, remonta aos estudos
de Rudolf Clausius e Ludwig Boltzmann, entre outros
pesquisadores [I5]. Nesta segdo, apresentamos apenas
uma breve revisdo sobre o tema, advinda de integra-
¢oes e interpretagdes de referéncias como Callen [I6],
Halliday, Resnick e Walker [I7], Nussenzveig [I8] e
Tipler e Mosca [19], para fins de contextualizagdo das
subsequentes discussoes pedagbgicas.

A entropia (S) pode inicialmente ser entendida como
uma quantidade estatistica, pois versa acerca do niimero
de estados acessiveis a um sistema fisico particular.
Na busca por uma definicdo, pode-se toma-la como
a contagem do ntmero total de maneiras pelas quais
os estados acessiveis de um sistema fisico podem ser
arranjados. Na perspectiva puramente fenomenoldgica,
o resultado é que, para o géas ideal, a entropia é dada
como uma funcao de estado, que pode ser escolhido
por um conjunto de varigveis extensivas, como (E), (V)
e (N), respectivamente, energia, volume e nimero de
moles. Equivalentemente, para o estado definido por um
conjunto de varidveis mistas (intensivas e extensivas),
como, (T), (V), (N), em que (T) é a temperatura, temos
as funcoes de Massieu para a equacao fundamental na
representacao entrépica.

O desdobramento desse aspecto néo é objeto de estudo
deste presente trabalho. Este importante aspecto, con-
tudo, serd abordado em pesquisa a esta complementar,
envolvendo as quatro representacoes da termodindmica,
isto é: em termos das equagoes fundamentais (entrépica
e energética); das equagoes de estado, em termos dos
potenciais termodinamicos, quando da equacao funda-
mental na representacdo da energia, ou as respectivas
fungoes de Massieu, quando na representacao entrépica
da equagao fundamental; e em termos do formalismo das
derivadas segundas [16]. No que segue, para simplificar
a notagdo, assumiremos (IN) como constante.

S=S(E,V). (1)
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Essa fungao pode ser interpretada, para fins didaticos,
como o nivel de desordem de um dado sistema, uma
vez que a entropia estad relacionada ao ntmero de graus
de liberdade das particulas envolvidas. Podemos dizer,
por exemplo, que a entropia de um sélido, que possui
estrutura cristalina bem definida e organizada, é menor
que a de um liquido que, por sua vez, é menor que aquela
de um gas. Nessa perspectiva, a entropia é uma grandeza
fisica tal que sua variagdo é sempre positiva em sistemas
submetidos a processos irreversiveis, podendo ser nula
naqueles submetidos a processos reversiveis, isto é,

AS > 0. 2)

Sendo assim, a Segunda Lei da Termodindmica pos-
sibilita o entendimento de que a entropia total de um
sistema tende sempre a aumentar conforme o curso
cronoldgico, fornecendo, pois, uma seta do tempo [15].
Ja se discutiu amplamente o fato de que a Segunda Lei
da Termodindmica estd assentada sobre leis reversiveis
no tempo, de modo que haveria, ai, uma contradi¢ao
flagrante: a segunda lei afirmando a irreversibilidade
dos fenémenos, enquanto as leis fisicas que a embasam
afirmam a completa simetria temporal entre passado e
futuro. Entretanto, tal questao tem resolucao conhecida,
na medida em que a Termodindmica é uma teoria fisica
fenomenoldgica, na qual a estrutura do sistema nao é
considerada como na Mecanica Newtoniana e a Teoria
Eletromagnética, por exemplo.

A termodindmica se assenta sobre essas primeiras,
que trabalham com questoes estatisticas. No processo de
contagem dos estados acessiveis, é facil mostrar que a re-
versao temporal de certos fendmenos tem probabilidade
infinitesimal (por exemplo, a quebra de um copo — que,
envolvendo todo o ambiente, eventualmente o universo,
no sentido de fechar o sistema, implicaria em processo
fundamentalmente reversivel). De fato, a ocorréncia de
flutuacgdes nos varios sistemas fisicos implica, desde logo
e muitas vezes, a possibilidade de diminuig¢oes locais e
infinitesimais da entropia. Temos, pois, a definigdo de
entropia de Boltzmann dada por

S=klnQE,V), (3)

em que Q(FE,V) é o nimero total de seus microestados e
k é a constante de Boltzmann (k = 1,38 x 10738 J/K).

Todos os estados microscépicos acessiveis ao sistema
sdo igualmente provaveis, assim, temos que

P=_ (1)
n

em que n é o numero de estados microscopicos, que
equivale ao 2 na funcdo de estado. Logo, a funcdo
apresentada é igual ao niimero de estados microscépicos

acessiveis ao sistema termodinamico.
A partir da Segunda Lei da Termodinadmica, pode-se
verificar que, para processos irreversiveis, que absorvem
ou produzem certa quantidade de calor (d@), a variacgao
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de entropia pode ser descrita conforme

_daQ
ds = =+ (5)

No entanto, se o sistema nao absorver ou produzir
calor, ainda temos que a variagao de entropia tender
a aumentar, conforme ji observado na equacdo ,
atingindo seu valor maximo no estado de equilibrio do
sistema.

Com base na equagio , considerando um sistema
termodinamico irreversivel, em um estado de equilibrio
A que evolui para um estado de equilibrio B, ao se
analisar o processo termodinamico, tem-se

B
SA—SBZ/ “ (6)

A

No caso particular de um sistema isolado, como
d@ = 0, obtemos imediatamente

Sp =54, (7)

isto é, para qualquer transformacdo ocorrendo em um
sistema isolado, a entropia do estado final nunca pode
ser menor do que aquela do estado inicial. E fato que dQ
nao é uma diferencial exata. Entretanto, a temperatura
T serve precisamente como tal elemento que da a dS
tal caracteristica (fator integrante). Assim, a diferenga
Sp — S nao depende do caminho que a transformacéao
segue, mas apenas do estado A e do estado B.

Caso o processo termodindmico considerado seja re-
versivel (estados de equilibrio), a fungao entropia, S, é
definida como

dQ
dS = —
5= (®)
enquanto a diferenga Sp — S 4 pode ser determinada por
B
dq)
Sp—Sa= —. 9
p=Sa= [ 7 ©)

Para melhor entendimento do modelo matemaético,
pode-se pensar na transicdo de fase da agua, um as-
sunto estudado por estudantes da Educacdo Basica.
Uma transicdo de fase constitui-se como um processo
reversivel, pois o gelo pode fundir-se, se transformando
em agua liquida, ao passo que a agua pode solidificar-
se transformando em gelo no estado sélido. A Figura
representa um diagrama de transicdo de fase para a
substancia dgua a pressao de 1 atm.

Como o processo é reversivel, pode-se aplicar a equa-
cao @ e, uma vez que, nele, a temperatura se mantém
constante, tem-se que

1 2
AS = T/l dQ, (10)
resultando em
AQ
AS = —. 11
5= (11)
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1 Temperatura (1)

Liquido
Transicio de
Fase
Trusio »- >
Q Q2 Calor (Q)
Solido
AQ

Figura 1: Transicdo de fase para a substidncia agua, do
estado sélido para o estado liquido a pressdo de latm. Fonte:
Elaboragdo prépria (2023).

Para a transicdo de fase do estado sOlido para o
liquido, tem-se o chamado calor latente (L), que é a
quantidade de calor necessaria para que 1 g da subs-
tancia mude de estado fisico. Assim, para uma massa
(m) qualquer, tem-se

Q =mlL. (12)
Substituindo-se essa equagdo nas anteriores, tem-se

mL

AS = T

(13)

Por consequéncia, ao se conhecer os calores latentes
de fusdo e vaporizacdo, bem como as temperaturas de
fusdo e vaporizagdo, é possivel determinar a variagdo
de entropia para cada transicdo de fase, chegando-se
a conclusdao que a variagdo de entropia para a fusao é
menor que a variagdo da entropia para a vaporizacao,
pois

ASFusao < ASVaporizacao (14)
implicard que
LFusao LVaporizacao (15)
TFusao TVaporizacao

Esse resultado corrobora a teoria que afirma que a
entropia de um sélido, que possui estrutura cristalina
bem definida e organizada, é menor que a de um liquido,
que, por sua vez, ¢ menor que a de um gas. Esse principio
da entropia afeta o entendimento do Universo como
um todo, pois sabemos que ele estd se expandindo e
que préximo ao Big Bang ele era denso e quente [20].
Nessa configuragao, seu estado possui uma entropia
pequena, ao mesmo tempo que, atualmente, é maior
e aumenta a cada instante. Assim, pode-se inferir que
existe uma relacdo importante entre a Segunda Lei da
Termodinamica e a seta do tempo.
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4. Pesquisa Translacional como
Metodologia: Representacoes da
Transposicao Didatica Baseada em
Texto de Ficcao Cientifica

Muitas pesquisas realizadas no universo académico
nunca foram testadas em condigbes reais. Nesse con-
texto, com objetivo de conectar a pesquisa bésica como
fundamento para a producdo de produtos e servigos,
promovendo a troca bidirecional de atualizacdo de am-
bas, surge a pesquisa translacional [21]. De acordo com
Moreira [22], a pesquisa bésica tem impacto pouco sig-
nificativo no ensino de Fisica. No entanto, os resultados
dessas pesquisas estdao publicados nos mais variados
meios de comunicacao e, se utilizados adequadamente,
poderiam trazer relevante contribuicdo ao processo de
transposicao didatica na &area.

No ensino de Fisica, a pesquisa translacional busca
estabelecer uma conexdo entre o conhecimento acadé-
mico socialmente produzido e os processos e produtos
educativos, tendo como mediador o profissional em
servico, sempre a partir da retroalimentagao pesquisa —
desenvolvimento de material instrucional — aplicacao
— andlise — revisdo do material instrucional [6]. Nessa
perspectiva, este trabalho busca contribuir para a cria-
¢a0 de uma cultura que favorece a pesquisa em contextos
reais de sala de aula, com a participagdo de professores
produzindo conhecimento aplicdavel e replicavel no chao
da escola.

4.1. Uma taxonomia possivel para se identificar
representacoes sociais de estudantes

A relacdo das representagbes sociais com o saber é
essencial para se pensar os processos de ensino e
aprendizagem, pois é a partir dela que os professores
podem evidenciar opinides, valores e atitudes partilha-
dos socialmente, a fim de se estruturar o processo de
transposicdo didatica [23] 24]. Abric [25] afirma que
toda representacdo social (RS) estd disposta em torno
de um ntcleo central (micleo estruturante) e um sistema
periférico (elementos ao redor do nicleo), isto é, a RS
compoe-se de um conjunto organizado e estruturado de
atitudes, informacoes, crencgas e opinides composta de
dois subsistemas — o central e o periférico — em que cada
um tem um papel especifico e complementar.

A descricdo aqui exposta refere-se particularmente &
técnica de associagdo livre de palavras (TALP), por meio
da qual se apresenta como estimulo o tema gerador
“entropia” associado a Segunda Lei da Termodinamica.
Para isso, foram envolvidos 58 estudantes de Fisica
do 2° ano do Ensino Médio de instituicdo piblica de
ensino basico do Distrito Federal, no Brasil, no més de
outubro de 2022, aos quais foram indagadas as seguintes
questoes: 1) Se eu lhe digo o termo entropia, o que lhe
vem & mente? 2) Escreva as cinco primeiras palavras
que rapidamente vocé associa ao termo. 3) Em seguida,
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enumere as palavras por grau de importancia, sendo
o nimero 1 atribuido & mais importante e o namero
5 a menos importante, e escreva o significado de tais
palavras.

Apés esta etapa, faz-se a digitacdo das cinco palavras
evocadas por cada respondente, seguindo a exata ordem
hierarquica atribuida por estes.

Os dados foram analisados a luz da abordagem proto-
tipica, também denominada como andlise de evocagoes
ou quadro de quatro casas [26]. Segundo Barbosa e
Voelzke [27], trata-se de uma técnica bastante difundida
para caracterizagdo estrutural de uma representacao
social ou coletiva, pois se fundamenta no céalculo da
frequéncia e da ordem média de evocagao das palavras.
Foram analisados os dados obtidos de todos os estudan-
tes envolvidos, a partir da associacao livre de palavras,
estimuladas por um termo indutor, no caso, a entropia.

Com base na abordagem prototipica proposta, temos
que a frequéncia (F) de cada grupo seméantico representa
o nimero de palavras que nele se enquadram [23]. J4 a
ordem média de evocagdo (OME) indica a posigdo em
que o termo evocado foi hierarquizado pelo respondente.
Assim, essa coordenada exprime o grau de importancia
conferido a cada palavra: quanto menor for o seu valor,
mais significativo serd o vocabulo citado em relagdo ao
termo indutor [27, 28].

Para o calculo da OME de cada grupo seméantico,
utiliza-se de uma média ponderada atribuindo-se peso
1 para a evocagdo feita em primeiro lugar (grau de
importéancia 1), peso 2 para a evocagao feita em segundo
lugar (grau de importéncia 2) e, assim por diante, até o
n-ésimo lugar (grau de importancia n) que, neste caso,
limitou-se a cinco. Em sintese, a equagao

OME =" P?G (16)
1

apresenta um modelo mateméatico para se determinar a
OME, onde P representa o nimero de vezes que uma
palavra foi evocada com determinado grau de importan-
cia; G, este grau de importancia; e F, a frequéncia de
evocagdo das palavras do grupo semantico [27, [28].

Para ilustrar, determinamos a OME do primeiro grupo
semantico (Energia) da Tabela [1} fazendo o somatério
resultante dos cinco produtos, dividido pela frequéncia
do grupo seméantico [27].

Ix14+9x24+6%x2+4x4+2x%x5

OME =
30

=2,37.
(17)
A Tabela apresenta cada grupo semantico en-
contrado juntamente com a quantidade de evocagdes
de cada grupo e seu respectivo grau de importancia,
expandindo a determinagdo da OME para cada grupo
semantico. Assim, considerando o primeiro grupo seman-
tico exposto, tem-se o registrado na Tabela
Por fim, de acordo com Diniz et al. [24], é necessario
calcular também a média das frequéncias atribuidas a

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2023-0254

€20230254-7

Tabela 1: Frequéncia e OME de cada grupo seméntico. Fonte:
Elaboracdo prépria (2023).

Grau de Importéncia
1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5
Quantidade de
Grupo Semantico Evocagoes F | OME
Energia 919 |64 2] 30| 237
Temperatura 5|1 5 [ 45221 271
Reversivel 6 4 [2|3|1]16 2,31
Irreversivel 8|11 |3 |4] 4|30 ]| 250
Desordem 713 [ 4]1]1]16 ]| 2,12
Lei Fisica 51 3 |3 [2]4]17] 2,82
Calor 314 |5 (4|1]17 ] 2,76
Transformacgao 312 (1|35 | 14| 3,36
Grandeza Fisica | 1 | 3 | 7|6 | 7| 24| 3,62
Particula 0| 1 112137 3,71

cada palavra (F), assim como a média da ordem média
de evocagoes (OME), processos realizados por média
aritmética. O calculo da frequéncia média é dado por:

T ZFrequencias' _ 192 19,2, (18)
n°degrupossemanticos 10
e
— ME 28,2
OME = 2.0 - = 8 8:2,83.
n°degrupossemanticos 10
(19)

O cruzamento das duas coordenadas, classificadas
em valores altos e baixos, gera quatro zonas que ca-
racterizam o quadro de resultados da andlise prototi-
pica [24, 29], resultando na estrutura demonstrada na
Tabela 2

O preenchimento da Tabela[2] deve observar os seguin-
tes requerimentos:

Primeiro quadrante: “palavras com alta frequéncia e
baixa ordem de evocacao: ou seja, respostas fornecidas
por grande ntmero de participantes e evocadas pronta-
mente” [29]. Aqui constam os termos que possivelmente
compoem o nucleo central das representagoes sociais em
estudo [23| 27]. Segundo quadrante: grupos semanticos
com alta frequéncia e alta ordem de evocagdo, o que
significa que nao foram evocados prontamente pelos
sujeitos da pesquisa. Esses grupos sao referentes a 1?

Tabela 2: Estrutura do quadro de quatro casas, resultante da
anélise prototipica. Fonte: Elaborac3o prépria (2023), com base
em Wachelke & Wolter (2011) e Diniz et al. [24] 29].

Elementos Intermediarios
2° Quadrante
Alta F e alta OME
F>FeOME> OME
Elementos Periféricos
4° Quadrante
Baixa F e alta OME
F<F eOME > OME

Elementos Centrais
1° Quadrante
Alta F e baixa OME
F>FeOME<OME
Elementos Intermediarios
3° Quadrante
Baixa F e baixa OME
F<F eOME < OME
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periferia e sdo chamados de intermediarios; dentro do
sistema, periférico, sdo os mais importantes e proximos
do ntcleo central [23]. Terceiro quadrante: grupos se-
manticos com baixa frequéncia, mas que sdo evoca-
dos mais rapidamente pelos sujeitos. Esse quadrante
também comporta elementos intermedidrios e pode ser
chamado, segundo Wachelke e Wolter [29], de zona de
contraste. Ainda segundo os autores, esses importam
uma vez que podem indicar duas possibilidades: ou sao
apenas complementos da primeira periferia ou denotam
a representacdo de subgrupos. Quarto quadrante: ele-
mentos periféricos, com baixa frequéncia e alta ordem
de evocagdao, isto é, sdo pouco representativos nas duas
coordenadas e, portanto, sdo os menos significativos da
representacao social [23].

4.1.1. Representagao social de estudantes
a partir de uma leitura ficcional acerca
da entropia e a Segunda Lei
da Termodinidmica

Na intencdo de se pensar uma transposicao didatica
para relacdo entre entropia e a Segunda Lei da Ter-
modindmica que esteja fundamentada nas teorias de
aprendizagens apresentadas na fundamentacao desse
trabalho, faz-se importante verificar o que os estudantes
ja conhecem acerca do tema. No entanto, para nao
se obter respostas em branco ou mesmo simplistas, é
necessario organizar as respectivas estruturas cognitivas.
Para tal, propds-se a leitura do conto “a ultima per-
gunta”, do autor russo Isaac Asimov. Assim, seguindo
os pressupostos da TAS anteriormente descrita, o conto
agird como um organizador prévio na proposta.

Apés esta primeira etapa, ji é possivel identificar
a concepcao dos sujeitos acerca do tema, para, entao,
buscar desencadear uma diferenciagdo progressiva que
permita chegar a um estagio cognitivo superior, o que,
de acordo com a TAS, pode-se considerar uma aprendi-
zagem significativa.

Para esse trabalho, ndo buscamos identificar uma
concepcao do sujeito, visto que esta é relativamente
individual. Visamos, por outro lado, identificar uma
representacdo social (ou coletiva) dos sujeitos. A partir
dela, considera-se possivel encaminhar uma Transpo-
sicdo Didatica de forma a proporcionar a formacéao
adequada de conceitos pelos estudantes.

Utilizando a abordagem prototipica de Verges [26],
procurou-se identificar o niuicleo central e os elementos
periféricos das provéveis representacoes sociais, a partir
das palavras evocadas, agrupadas e categorizadas, com-
partilhadas pelos sujeitos da pesquisa. O termo indutor
da TALP foi “entropia” e, dessa induc¢éo, foram obtidas
192 palavras. Com o intuito de melhor organizar os da-
dos, fizemos o agrupamento das palavras que possuiam
mesmo sentido em grupos semanticos, obtendo um total
de 10 deles.

A média da frequéncia foi de 19,32 e a média das
ordens médias de evocagdo (OME), 2,81. De acordo
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Tabela 3: Quadrante de Verges referente as palavras evocadas
pelos estudantes do 2° ano do Ensino Médio acerca do tema
indutor “entropia”. Fonte: Elaboracio prépria (2023).

Elementos Intermediarios
20 Quadrante
Alta F' e alta OME
F>19,72 e OME > 2,81

Elementos Centrais 1o
Quadrante
Alta F e baixa OME
F>19,72 e OME < 2,81

Grupo Grupo

Semantico F | OME | Seméantico F | OME
Energia 30 | 2,37 Grandezas 24 | 3,62
Irreversivel 30 | 2,50 Fisicas

Temperatura 21 | 2,71

7Baixa F e alta OME
F<19,72e OME > 2,81

Eaixa F e baixa OME
F<19,2e OME < 2,81

Calor 17 | 2,76 Transformacgao | 14 | 3,36
Lei fisica 17 | 2,82 Particula 7 |3,71
Desordem 16 | 2,12
Reversivel 16 | 2.31

com esses valores, identificaram-se as palavras que se
constituiam em elementos centrais, intermedidrios e
periféricos das representacoes. Esses dados podem ser
observados na Tabela [3l

A partir do disposto na Tabela [3] é possivel perceber
que, para o termo indutor Entropia, existem trés gru-
pos semanticos no primeiro quadrante: energia (F=30),
irreversivel (F=30) e temperatura (F=21). Sendo 40 o
ndmero total de sujeitos respondentes (n=40), tem-se
que mais da metade dos participantes evocaram essas
palavras e as classificaram com alto grau de importancia.
Todas as palavras, ou grupos semanticos, que ocupam o
1° quadrante estao em certa medida ligadas diretamente
ao conceito fisico de Entropia. No entanto, também é
possivel perceber que qualquer das palavras evocadas
pelos sujeitos remete a nocao de organizacdo ou confi-
guracdo, em sentido estrutural. O grupo semantico que
mais se aproxima desta definicdo estd no 3o quadrante,
classificado como desordem, fazendo alusdo a aleatori-
edade das moléculas. A partir dessa premissa, pode-se
conduzir a proposta (de pesquisa translacional) organi-
zada pela formatagdo de uma Transposicao Didatica a
partir do texto ficcional “A 1ltima pergunta”, de Isaac
Asimov, tendo por pressupostos o PFCA e a TAS.

4.1.2. Transposi¢cdo Didatica baseada no texto
ficcional “A 1ltima pergunta”, de Isaac
Asimov, considerando representagoes
acerca da entropia

Como exemplo de aplicagdo da metodologia apresentada
anteriormente, vamos considerar, nesta se¢do, o conto
ficcional do celebrado autor russo Isaac Asimov, intitu-
lado A 4ltima pergunta [7], intimamente relacionado ao
conceito de entropia e as ideias envolvidas na Segunda
Lei da Termodindmica.

Como foi dito anteriormente, no PFCA [5], os textos
que irdo levar a constituicdo da comunidade de investi-
gacdo devem ser escritos em linguagem que evite termos
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técnicos e sua aplicagao didatica é complementada pelos
planos de discussdo, que consistem em uma série de
perguntas que possa suscitar a curiosidade dos estudan-
tes e promover sua adesdo ao estudo do tema. Uma
breve leitura no texto mencionado confirma que ele se
enquadra nessa classificagao.

Cabe, assim, ap6s o levantamento da representagao so-
cial dos estudantes acerca do tema entropia, desenvolver
os planos de discussdao que podem por em movimento o
texto selecionado. Nesse processo, o professor é essencial,
pois ele pode, a partir de seu conhecimento do saber
sabio envolvido e do saber a ensinar, bem como de
sua familiaridade com os tragos tipicos dos estudantes,
captar sua atencdo na construcdo de um debate que
pode ser extremamente proficuo, ndo apenas para se
atingir o saber ensinado, mas para o desenvolvimento das
habilidades de pensamento a que Lipman [2] se refere,
promovendo, ademais, aprendizagem significativa do
objeto de estudo. Vale ressaltar que o desenvolvimento
de habilidades de pensamento impacta nao apenas no
contetido em estudo, mas espraia-se pelo aprendizado a
ser desenvolvido posteriormente.

No presente caso, algumas perguntas podem ser dire-
tamente retiradas do texto e devem ser as primeiras a
serem postas para a comunidade de investigacao, quais
sejam:

o O texto aborda varias vezes esse conceito de entro-
pia. Diga, em suas palavras, a partir do que leu, o
que entende por entropia. Nota: a solicitagdo visa
trabalhar a habilidade de traducéao.

e De acordo com o que é explicitado no texto, a
entropia pode diminuir ou ela sempre aumenta?

e Qual a relagdo entre sua resposta a pergunta
anterior e o fato de percebermos o tempo sempre
“fluindo” em uma tnica direcdo? Nota: a pergunta
visa trabalhar a habilidade de raciocinio — tirar
conclusoes, fazer inferéncias etc.

Para guiar o professor na construcdo de seus planos
de aula, recomenda-se utilizar a confeccdo de um mapa
conceitual proprio com os principais conceitos envolvidos
no saber sibio relativo ao saber a ensinar — uma
discussao detalhada disso pode ser encontrada em Silva
Filho e Ferreira [5] e em Silva Filho et al. [30]. Nesse
sentido, na Figura [2| apresentamos um mapa conceitual
para o ensino da nog¢ao de entropia e sua importancia
a formulacdo da Segunda Lei da Termodindmica. Nesse
mapa, indicamos em amarelo os conceitos que aparecem
no texto lido. Cabe destacar que o texto ficcional a ser
adotado nao precisa (e, de fato, sequer deve) conter
todos ou mesmo a maijoria dos conceitos relacionado
ao campo do saber sibio. O texto cumpre a funcao de
suscitar o debate e, por ser apresentado logo de inicio,
nao pode trazer de forma explicita e pré-desenvolvida as
informagbes que, justamente, se deseja ensinar. O que
se faz necessario é que traga parte dos conceitos que se
pretende ensinar e que seja capaz de induzir os elementos
relevantes do saber a ensinar.
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Figura 2: Mapa conceitual relacionado ao conceito de entropia
e sua relagdo com a Segunda Lei da Termodinamica. Fonte: Ela-
boracdo prépria (2023).

De modo condizente com a TAS, esse processo busca
levantar os subsuncores existentes na estrutura cognitiva
dos estudantes, voltados exclusivamente aos conceitos
que se deseja ensinar, ao mesmo tempo que a dialogia
os vai organizando [I0]. Note-se, igualmente, que nao
apresentamos em detalhes a parte da Termodindmica
que se considera ja ensinada e que funciona como pré-
requisitos e, portanto, fonte de possiveis subsuncores de
base para o tema, mais gerais e nao especificamente
voltados aos conceitos que se deseja ensinar. Assim,
conceitos como calor, trabalho, primeira lei da Ter-
modinamica, temperatura e energia interna sao todos
eles constituintes da estrutura de pré-requisitos suposta
(e, em principio, verificada concretamente, por meio de
questiondrio) do tema a ser investigado.

Com isso, fica claro o carater propedéutico do texto
ficcional. Ao inserir os conceitos de entropia, irreversibi-
lidade, seta do tempo e fim do universo em um contexto
altamente cativante, o texto ficcional ndo apenas langa
as bases para os desenvolvimentos conceituais ulteri-
ores, mas também fornece um direcionamento para a
introducao subsequente do saber a ensinar. Um desses
pontos, evidentemente, é o papel de indutor de uma
organizac¢do prévia dos subsungores [I10]. De fato, uma
das caracteristicas precipuas da organizacdo prévia é
prover a aproxrimac¢do entre os subsuncores, existentes
na estrutura cognitiva dos estudantes de forma pouco
formal/sedimentada, daqueles conhecimentos que se de-
seja ensinar. O texto ficcional, nessa perspectiva, realiza
tal aproximacado de maneira importante, ao misturar
conceitos subsungores com conceitos a serem aprendidos
em um eixo sintagmaético cujo cardter horizontal e fluido
tem um aspecto essencial.

Os aprendizados promovidos por etapas posteriores
relativas & aplicacdo da TAS, a saber, de diferenciacao
progressiva e de reconciliagao integradora dos conceitos
que se deseja ensinar, dependem crucialmente da quali-
dade dessas etapas iniciais: levantamento dos subsungo-
res e organizacio prévia destes. E nesse sentido que os
textos ficcionais podem servir de apoio inestimével para
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uma aprendizagem significativa. Tais etapas, por regra,
referem-se a producao de conhecimento associado ao eixo
paradigmatico dos conceitos, seja para diferencia-los em
suas categorias seménticas especificas, seja para associa-
los naquilo que comportam de correlagoes caracteristicas
do conhecimento almejado.

Nesse sentido, com o uso dos textos ficcionais adequa-
dos a proposta pedagdgica, pode-se caracterizar as duas
etapas iniciais da TAS, o levantamento e a organizacio
de subsuncores, de cardter preparatério, como relaci-
onadas ao processo sintagmético vinculado ao préprio
processo de leitura, que exige um ordenamento linear
e sucessivo da estrutura seméntica, enquanto que as
duas etapas finais da TAS, a diferenciagdo progressiva
e a reconciliacdo integradora, referir-se-iam a elementos
paradigmaticos, cuja organizagao temporal é nao linear,
temporalmente falando [6], BOH32].

Na perspectiva de Greimas e Courtes [33], uma teoria
cientifica nada mais é que um texto; assim, o texto
ficcional inicial forneceria um co-terto de superficie,
enquanto as duas etapas seguintes, propriamente de
ensino, forneceriam as estruturas semanticas profundas
da teoria. Isso fica particularmente claro na Figura [2]
em que diferenciamos os conceitos que ocorrem no
texto daqueles que fornecem a estrutura profunda da
Termodindmica associada ao conceito de entropia. Nela,
os conceitos que podem ser obtidos diretamente do texto
ficcional escolhido estdo apresentados em amarelo.

Na representacao social encontrada anteriormente so-
bre o termo indutor (entropia), temos os termos energia
e irreversivel (associado a processos irreversiveis) que
compoem a Figura [2| e estao em amarelo, indicando
conceitos que ocorrem diretamente no texto. No entanto,
os termos tempo e Universo também apresentados em
amarelo na Figura [2] ndo emergiram somente com uma
leitura inicial do texto. Assim, na continuidade do
processo de organizacao prévia mencionado, o professor,
no contexto dos debates da comunidade de investigacao
na qual a sala de aula foi transformada, pode inserir
questoes do tipo:

¢ Nos fendmenos estudados pela Mecénica, a energia
sempre se conserva?

¢ Que forca encontramos em alguns fendmenos da
Mecénica que implicam em uma nao conservacgao
da energia mecénica? O que ocorre com o trabalho
nestes casos? Ele independe da trajetéria?

o Esta energia é transformada em qué? Vai para
onde?

¢ Que édrea da Fisica estuda em detalhes esse tipo de
fenémeno?

¢ O que é um sistema fechado e o que é um sistema
aberto em Fisica? O Terra é um sistema fechado?
E o universo?

e Qual a nocao de sistema em Termodindmica?

Ao debater as respostas a esses questionamentos,
que podem aparecer espontaneamente na comunidade
de investigacdo ou podem ser inseridos pelo professor
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em suas intervencoes, sao organizados previamente os
subsuncores do saber a ensinar. Note-se que nao se foi,
neste procedimento, além da busca pela articulagao de
elementos ji conhecidos dos estudantes. Os conceitos
mais fundamentais que se deseja ensinar (entropia, Se-
gunda Lei da Termodinamica, distribuicdo estatistica da
energia, microestados, bem como suas interrelagdes) nao
foram mencionados. Os planos de trabalho explicitam a
funcao essencial do professor no contexto de construgao
e movimentagao das comunidades de investigagdo.

A partir do didlogo na comunidade de investigacado,
caso haja progresso nas questoes envolvidas, o professor
pode suscitar mais debates com questoes ainda mais
abstratas e ja nao imediatamente respondidas pelo texto.
Por exemplo:

e Os fenémenos fisicos que acontecem na natureza
podem ser revertidos? O que a entropia tem a ver
com isso?

e De acordo com o que é abordado no texto, qual
relacdo se pode inferir entre entropia e tempo?

e Qual a relagao entre entropia e morte?

e O que sao processos espontaneos?

e Para onde se destinou a energia “dissipada” em um
processo mecanico envolvendo o atrito?

Para se aproximar ainda mais do tema, agora ja no
ambito do estudo da Termodindmica de sistemas “pe-
quenos”, algumas outras perguntas poderiam ser feitas,
estas ja voltadas para fendémenos especificos. Isso pode
ser feito para induzir questoes relativas ao problema
da vinculacdo entre o conceito de entropia e nogoes
estatisticas. Neste ponto, comecamos a desenvolver o
conceito de microestados e de sua relagao com o conceito
de entropia, que é parte do saber a ensinar. Deve-se
escolher uma situagao-problema que permita a introdu-
¢ao também das nogoes propriamente estatisticas, que
vao articular o conceito de microestado. Exemplos de
algumas questoes norteadoras para reflexao:

¢ Quando temos um gés aprisionado em um volume
V1 que estd conectado por uma parede com um
volume V5, inicialmente vazio, e removemos a pa-
rede, o que acontece? E possivel que encontremos
0 gas na configuragdo inicial em algum momento?
E provével?

e No problema anterior, a entropia aumentou, dimi-
nuiu ou ficou igual?

e O conceito de entropia tem alguma relagdo com o
conceito de probabilidade?

o E possivel construir uma maquina que seja capaz
de usar toda a energia disponivel a ela para realizar
suas fungoes, sem qualquer perda de energia? Nota:
a partir desse ponto, apds terem se dado extensas
discussoes sobre as questoes anteriormente formu-
ladas, o professor pode solicitar aos estudantes que
tentem colocar todas as conclusoes obtidas em um
mapa conceitual, a fim de estimular a habilidade
de formar conceitos.
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Os mapas conceituais confeccionados servirdao, as-
sim, como fundamento da andlise dos conceitos agora
existentes na estrutura cognitiva dos estudantes. O pro-
cedimento anterior, é, portanto, um processo de organi-
zacao prévia desses subsuncores [6, B0H32]. Finalmente,
constréi-se a relagdo pretendida entre o conceito de
entropia, a nocdo de irreversibilidade estatistica e a
articulacdo disto com a Segunda Lei da Termodinamica,
quando esta é enunciada. A partir dai pode se usar uma
transposicao didatica externa ja realizada, com a adogao
de materiais ja existentes para o ensino do conceito de
entropia e da sua relacdo com a Segunda Lei da Ter-
modindmica ou, caso sejam insuficientes tais materiais,
pode-se proceder a confeccdo de uma exposicdo mais
adequada.

Com base na abordagem aqui proposta, faz-se a
consolida¢do do conhecimento construido no processo
dialégico, principalmente em termos formais da Fisica,
usualmente com a adogdo da Matematica, no processo
de transposicao didatica interna de temas complexos e
de elevada capacidade de abstracao ao estudante.

5. Consideracoes Finais

No processo de implementagdo da TAS de Ausubel, a
concretizacdo das duas etapas preparatérias, a saber,
de levantamento e organizagdo dos subsuncores dos
estudantes, sdo reconhecidamente as mais complexas [IJ.
Nesse sentido, a adogdo de um texto ficcional, com
as propriedades ja mencionadas, facilita o processo de
ensino-aprendizagem, principalmente quando associada
a criacao das comunidades de investigacao, que, tendo
o texto por ponto de partida, realiza as duas etapas em
um unico processo dialégico 2022) [5] 6, 30, [31].

Isso ndo é de menor importdncia. E nao apenas
pelo fato de, assim, poder-se superar as dificuldades
precipuas das etapas preparatérias da TAS. O conceito
de estrutura cognitiva do estudante é eminentemente
pessoal e singular, ndo se esperando semelhanca entre
duas estruturas cognitivas (e, de fato, essas podem diferir
substancialmente). Assim, em sentido estrito, a TAS
aponta para uma inevitavel personalizacdo do ensino,
ja que a etapa seguinte ao levantamento de subsuncores,
a sua organizacao, vai ser dirigida em termos da singu-
laridade essencial de cada estrutura cognitiva [30] .

Entretanto, o processo dialégico constitui um processo
de levantamento e organizacao de subsungores coletivos
e, supondo uma participacdo efetiva dos estudantes
em tal processo, representa uma homogeneizacao das
estruturas cognitivas subjacentes, implicando na possi-
bilidade de se seguir com as etapas seguintes da TAS
de maneira igualmente coletiva. Essa, de resto, é uma
das contribuigoes essenciais da abordagem de Lipman [2]
acerca das comunidades de investiga¢do a perspectiva
de Ausubel [I]. Nesse sentido, a nocao de representagdio
social dos conceitos (pelos estudantes) é absolutamente
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central ao método, como forma de justificar a conti-
nuidade do ensino, as etapas de diferenciagdo progres-
siva e reconciliagdo integradora, em formato igualmente
coletivo.

Destaca-se, também, que a curadoria dos textos a
serem utilizados é uma responsabilidade importante do
professor, feita ja tendo no horizonte uma mineracio de
conceitos relevantes para aquilo que se deseja ensinar.
Nessa abordagem, pois, a figura do professor é funda-
mental, uma vez que nao apenas realiza tal curadoria,
mas também prevé as possibilidades de utilizacdo e
extrapolacao dos textos escolhidos.
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