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RESUMO

ASPECTOS DA COMPLEXIFICACAO PARA TRATAR A ENTROPIA NAS AULAS DE
FISICA

Thiago Cavalcanti Ribeiro

Orientadora:
Giselle Watanabe

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica - MNPEF, Polo Universidade Federal do ABC, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

A sociedade contemporanea tem se mostrado cada vez mais conectada, interligada e
global, e de certo, muitas das questdes de cunho escolar cientifico tratadas nas aulas de Fisica
produzem poucos dialogos entre 0 mundo escolar e o mundo real. De certo, um ensino que
busque essa aproximacao parece ndo encontrar eco em um sistema de ensino propedéutico,
positivista, determinista, incapaz de dialogar com as diferentes areas do saber. Diante disso,
esta dissertacdo busca, a partir da tematica da energia e entropia, propor e analisar aulas com
potencial dialogo com outras areas do conhecimento. Metodologicamente, analisam-se livros
didaticos de fisica do Ensino Médio de modo a encontrar espacos de insercdo da entropia a
fim de enriquecer as abordagens dadas a Fisica Térmica; em seguida, propdem-se aulas sobre
a entropia tomando-a como um conceito aglutinador que permite promover um ensino sobre o
tema energia de forma mais complexa. A proposta de aula foi aplicada na escola e as
respostas dos alunos e das alunas permitiram identificar que nem sempre os/as estudantes
complexificam o conhecimento de forma linear e progressiva. No entanto, indicam
possibilidades reais de aproximacgdes com assuntos de suas realidades que levariam a um

ensino mais complexo.

Palavras Chaves: Entropia; Complexidade; Ensino de Fisica; Livros Didaticos.
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ABSTRACT
ASPECTS OF COMPLEXIFICATION TO TREAT ENTROPY IN PHYSICAL LESSONS

Thiago Cavalcanti Ribeiro
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Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF), Polo Universidade Federal do ABC, in partial fulfillment of the
requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

Contemporary society has been increasingly connected, interconnected and global, and
of course, many of the scientific schooling issues addressed in physics classes produce few
dialogues between the school world and the real world. Of course, a teaching that seeks this
approximation seems to find no echo in a propaedeutic, positivist, deterministic education
system, incapable of dialoguing with the different areas of knowledge. In view of this, this
dissertation seeks, from the energy and entropy theme, to propose and analyze classes with
potential dialogue with other areas of knowledge. Methodologically, textbooks of high school
physics are analyzed in order to find spaces for insertion of entropy in order to enrich the
approaches given to Thermal Physics; then classes on entropy are proposed taking it as an
agglutinating concept that allows to promote a teaching on the energy theme in a more
complex way. The lecture proposal was applied in the school and the students' answers
allowed to identify that students do not always complexify knowledge in a linear and
progressive way. However, they indicate real possibilities of approximations with subjects of

their realities that would lead to a more complex teaching.

Keywords: Entropy; Complexity; Physics Teaching; Didatic books.
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Introducéo

A educacdo deveria ser um reflexo dos anseios da sociedade mais justa. No entanto, de
forma geral, ela responde apenas aos interesses politicos e econdémicos que se transformam de
tempos em tempos. Essa abordagem voltada aos interesses fluidos se reflete na escolha dos
contetidos e propostas educacionais de cunho politico-partidario. E isso, de certo modo,
mostra que a escola sempre estara imersa em conflitos advindos do contexto social e politico.
Ela é o reflexo de uma sociedade complexa e em mudanca, e que, na pratica, tende a
reproduzir a ordem social estabelecida, excludente, competitiva, hierarquica e submissa aos
interesses das classes dominantes (GARCIA, 1998a, p. 14-15).

N&o muito distante do nosso momento atual, apos a 2° Guerra Mundial e em meio a
guerra fria, foi criado, nos Estados Unidos da América (EUA), o PSSC (Physical Science
Study Committee), com a intencdo de abordar os conceitos escolares de fisica de forma muito
objetiva, com cunho matematico exacerbado e com grande apelo experimental. Buscava-se
atrair jovens estudantes para as ciéncias exatas. Esse programa se espalhou pelo mundo e
influenciou o curriculo brasileiro a partir de sua chegada em 1962. Pode-se dizer, ainda que
sob alguns aspectos a serem cuidados, que a ciéncia e tecnologia prosperaram no século XX
como nunca antes na histéria da humanidade, impulsionadas principalmente pela
especializacdo e fragmentacdo do conhecimento. Ou seja, parece que a simplificagdo e
reducdo trouxeram uma visdo de mundo coerente com o0 que se propunha na época - avango
estritamente tecnoldgico e cientifico visando a producdo armamentista € o dominio

aeroespacial.

Nas Ultimas décadas e, principalmente, no inicio do século XXI presenciamos uma
crescente integracdo com o movimento de globalizacdo, em especial, com o advento da rede
de computadores - internet. Nesse sentido, como afirma Morin (2000), os problemas deixaram
de ser individuais e passaram a ser globais (energia, doencas, crises econdmicas e politicas).
A visdo compartimentada, desfragmentada, que isola as partes do todo, que orienta ainda os
estudos e a forma de encarar 0 mundo parece ndo caber mais nesse momento. Segundo o
autor,

“De fato, a hiperespecializacdo impede de ver o global (que cla fragmenta
em parcelas), bem como o essencial (que ela dilui). Ora, os problemas
essenciais nunca sao parcelaveis, e os problemas globais séo cada vez mais

essenciais. Além disso, todos os problemas particulares s6 podem ser
posicionados e pensados corretamente em seus contextos; e o préprio



contexto desses problemas deve ser posicionado, cada vez mais, no contexto
planetario” (Morin, 2003b, p. 13-14).

O conhecimento escolar, tomado do ponto de vista de Garcia (1998), numa sociedade
interligada, precisa buscar outras formas de atender as suas necessidades ajudando-a a pensar
e refletir sobre os problemas contemporaneos e futuros que séo cada vez mais globais e
complexos. A informacdo na atualidade est& acessivel a uma grande parcela da populagéo, no
entanto, a caréncia reside em interpretar, relacionar, se posicionar e fazer seu uso para
resolver os problemas da realidade dos sujeitos. A escola, entdo, poderia superar a funcéo de
transmissora de conteddos acabados e inquestionaveis, no qual o modelo de aprendizagem se
da por adicdo de conhecimento e considera o(a) estudante uma caixa vazia, sem nenhuma

experiéncia anterior (GARCIA, 1999), e propor uma revolugio do pensamento.

Para isso, ha, portanto de se repensar o papel da escola, do(a) professor(a) e do(a)
estudante no processo de ensino e aprendizagem. Como afirma Gadotti (2000), a escola deve
superar a visdo utilitarista que faz do conhecimento, deixando de fornecer apenas as
informacgdes Uteis, para se colocar como bussola aos alunos que hoje “navegam” num mar de
informacdes e que, nem sempre, sdo capazes de discernir sobre as questdes mais importantes.
Essa enorme quantidade de informacfes disponiveis exige dos(as) estudantes outro
posicionamento frente ao conhecimento, no qual ganha espaco as relacdes e interpretacfes do

mundo.

Segundo Garcia (1998a), as especificidades de cada disciplina e a hiperespecializacdo
do professor acabam por dificultar o didlogo e a integracdo entre as mesmas. Esse contexto
favorece um discurso baseado no paradigma simplificador (MORIN, 2002). Tal paradigma
permitiu o avango do conhecimento cientifico e gerou a hiperespecializacdo dos(as)
pesquisadores(as) e professores(as). Segundo o autor,

“O tratamento tradicional da educacdo supde uma perspectiva simplificadora
da realidade. O conhecimento dividido em varias parcelas de contetdos e
destinada a diversos especialistas. Ndo ha preocupacdo em se adentrar nas
interfaces dos saberes tampouco de levantar problemas fundamentais que

implicam em visdes globais e interdisciplinares” (GARCIA, 1988, p. 41,
traducdo nossa).

Em resumo, uma educacdo determinista e reducionista parece ndo caber mais nos

tempos atuais visto que é necessario trazer a tona elementos que permitam uma reflexdo mais
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critica sobre os problemas que atingem a escola, 0s nossos alunos e alunas. E nesse sentido
que defendemos uma educacéo voltada para complexidade, que ndo reduza o conhecimento
apenas aos conceitos cientificos acabados, mas que permita incorporar aspectos da incerteza,
do indeterminismo e da probabilidade, entendendo que a ambiguidade nédo € necessariamente

excludente, podendo ser complementar e coexistir.

No contexto cientifico escolar, as leis da Termodinamica, apresentadas geralmente
pela disciplina de fisica, traz uma visdo parcial e até estéril, com pouco didlogo com outras
areas do conhecimento. E com essa preocupagio, ou seja, a fim de superar o paradigma
simplificador e caminhar pela via da complexidade, que nesta dissertacdo aborda-se o
conceito cientifico escolar Entropia. Esse conceito permite extrapolar a discussdo sobre
energia (geracdo, uso, conservagdo, economia) e aproximar diversas outras areas do
conhecimento permitindo ao e a estudante uma visdo mais sistémica do mundo, no qual ele(a)
se tornem capazes de ser agentes transformadores de suas realidades. O mundo atual passa por
uma crise em escala global em que temos dois sérios problemas: as mudancas climaticas e o
esgotamento dos recursos naturais. Até pouco tempo acreditivamos que era possivel
atingirmos um crescimento sustentdvel e o termo sustentabilidade foi amplamente
incorporado por toda sociedade. Hoje caminhamos para uma perspectiva do decrescimento
como forma de mantermos e recuperarmos grande parte dos danos ambientais de nosso
planeta. Dentro dessas perspectivas cabem as seguintes indagacgdes: “Por que preciso saber
sobre a entropia no mundo de hoje?” ¢ “De que forma esses conhecimentos me permitem
refletir sobre os problemas ambientais? Essas sdo questdes que mobilizam esse trabalho, em
que se espera trilhar um caminho que permita aproximar os conteddos escolares dessas
reflexdes.

Garcia (1998a) salienta que a escola deve ser o lugar para partilhar reflexfes acerca
das relacbes humanas e destes com o meio, promovendo um determinado modelo de
desenvolvimento humano, tanto pessoal quanto social, alternativo ao modelo atual e
predominante. Nesse sentido, este trabalho busca ir além da fisica para explorar o conceito da
entropia, conectando outras areas de conhecimento para complexificar o processo de ensino e
aprendizagem. As questfes socioambientais, do nosso ponto de vista, permitem essa
extrapolacdo ao tratar o planeta como o grande palco das transformacgdes de energia e
variacao da entropia.

Diante desses pressupostos, 0 objetivo geral desta dissertacdo é propor um conjunto

de aulas sobre a entropia considerando aspectos promovam uma aprendizagem mais
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complexa. Como objetivos especificos estdo: (i) identificar aspectos da complexidade nos
discursos dos referenciais teoricos; (ii) aprofundar o conceito de entropia a fim de identificar
aspectos que contribuam para um ensino menos determinista; (iii) identificar espagos para
insercdo do assunto entropia no curriculo tomando os livros didaticos como referéncia; (iv)
propor aulas com foco no conceito entropia e nos pressupostos da complexidade; e (v)
analisar as concepgOes dos(as) participantes acerca dessa proposta de aulas. Como forma de
organizacao, esta dissertacao apresenta cinco capitulos.

O Capitulo 1 faz um breve resgate acerca da questdo da complexidade e da entropia
presentes nas reflexdes sobre ensino para, entdo, discutir as ideias de Garcia (1998a, 1998b,
2005) e Morin (2007), o que se refere a base tedrica que sustenta esse trabalho. Ainda nesse
capitulo apresentam-se um breve resgate historico sobre a fisica do calor, desde o conceito de
caldrico até as leis de termodinamica, em especial, o conceito de entropia em seus distintos
enunciados.

No Capitulo 2 discutem-se as estratégias de pesquisa e os métodos utilizados. A
andlise dos referenciais tedricos e das respostas das falas dos(as) alunos(as) foram feitas
utilizando a Analise Textual Discursiva (ATD) (MORAES e GALIAZZI, 2007). Nesse
capitulo também apresentam-se o publico alvo, a escola e as questdes orientadoras da
proposta de aula.

No Capitulo 3, analisam-se alguns livros didaticos com a intencdo de identificar
espacos de insercdo da entropia em uma abordagem mais complexificada.

No Capitulo 4 estrutura-se a proposta de aula (produto dessa dissertacdo) acerca da
entropia. Trata-se do conceito mais amplo de energia, permitindo a compreensdo dos
conceitos fisicos escolares, mas também da-se espacos para discutir questdes de natureza
social e ambiental.

No Capitulo 5 analisam-se as respostas dos(as) alunos(as) acerca da aprendizagem
ocorrida a partir da proposta de aula sobre entropia. Usando a ATD, estabelecem-se trés
niveis de complexidade que permite olhar para as mudancas nas ideias dos alunos e das alunas

acerca da entropia e suas relagdes.
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Capitulo 1

Complexidade, entropia e o ensino de fisica

“O CAOS E UMA ORDEM POR DECIFRAR”
JOSE SARAMAGO

Neste capitulo discutem-se alguns aspectos da complexidade e entropia no contexto do
ensino. No geral, trabalhos com esse enfoque, tal como de Watanabe (2012), propfe uma
educacdo que se aproxima da criticidade e reflexividade, pautando em trés dimensdes
(Educacional, do Ensino e Epistemoldgica) analisadas sob o viés da complexidade. Garcia
(1988; 1998b; 2004) propde um modelo sistémico de aula no qual reconhece a escola como
uma realidade complexa e singular, no sentido de entender que o conhecimento escolar difere

do conhecimento cotidiano e do conhecimento cientifico.

Para a questdo do ensino da entropia podemos citar o trabalho de Covolan e Silva
(2005) que analisaram a evolucdo da aprendizagem de estudantes do Ensino Médio (EM)
quando colocados diante de situac6es do cotidiano ligados a entropia por meio de atividades e
textos didaticos. Ja Santos (2008), faz uma analise de alguns livros didaticos do EM e também
de projetos de ensino de Fisica, como o PSSC (Physical Science Study Committee) e 0 GREF
(Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica) com o intuito de verificar de que forma o
assunto de entropia é abordado. Este trabalho aponta que a histéria e a epistemologia da
ciéncia tem um papel estruturante no desenvolvimento do conceito de entropia e propde o
estabelecimento de trés momentos epistemoldgicos dentro da histéria da termodindmica
buscando uma abordagem mais significativa para a aprendizagem da entropia. No artigo de
Monteiro et.al. (2008) ha uma proposta de atividade pratica de baixo custo que busca
apresentar 0s conceitos da 22 lei da termodinamica, principalmente a irreversibilidade, os
microestados e macroestados e a entropia. O artigo de Haglung, Jeppsson e Stromdahl (2010)
investigam os diferentes significados da palavra “entropia” e como isso pode ser um obstaculo
para o ensino. Os autores identificaram cinco sentidos distintos para a palavra entropia, a

saber: Termodinamico, Estatistico, Desordem, Informacdo e Homogeneidade.

Quanto ao significado da complexidade, € comum associa-lo com algo dificil e

complicado, que envolve muitos célculos e muitas variaveis, sendo quase que o oposto do
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“simples”. AVILA et.al. (2018, no prelo), realizaram uma pesquisa junto a estudantes de
graduacao, professores e pesquisadores de diversas areas e constataram que o entendimento
sobre a complexidade situa-se dentro do paradigma simplificador descrito por Morin (2002),
trazendo elementos especificos da area de atuacdo do pesquisado, indicando que se faz
necessario um maior debate, ampliando as reflexdes sobre o tema, na busca de um espaco

para a mudanga de paradigma.

Em suma, a complexidade ndo pode ser definida de forma Unica, pois, em sua
esséncia, contrapde-se aos conceitos reducionistas e deterministas, contudo, podemos
percorrer uma rede de conceitos e reflexdes que busca nos guiar através do pensamento mais
complexo a partir da visdo de alguns autores. Nesse sentido podemos olhar para
complexidade a partir das ideias de Garcia (1988; 1998a; 1998b; 2004; 2005), que é bidlogo
por formacdo, e interpreta que a complexidade reside numa nova forma de tratar os problemas
do cotidiano, tendo como foco a organizagdo do conhecimento escolar complexificado, que
ndo se resume a apenas um braco do conhecimento cientifico. Para ele o conhecimento
escolar precisa dar conta de questdes cotidianas que em sua esséncia sdo cada vez mais
complexas. Toma as questdes ambientais como porta de entrada para essa mudanca de visdo

de mundo, a mudanca de um pensamento simples para outro mais complexo.

Para Morin (2007), a complexidade emerge justamente pelo caminho que a tentava
expulsar, caminho esse seguido pela ciéncia que buscava simplificar e reduzir para melhor
entender e explicar o universo como um todo. Isso gerou uma hiperespecializacdo das
ciéncias que permitiu enormes avancos e descobertas, mas a0 mesmo tempo a tornou esteéril,
incapaz de dar conta de fendmenos e situagdes cotidianas da sociedade moderna. Deste modo,
a complexidade, ou melhor, o pensamento complexo se faz necessario para promover a
religacdo das ciéncias, introduzindo conceitos, abolidos pelo pensamento simplificador, como

0 acaso, a incerteza, a ordem e a desordem, a incompletude.

Para Prigogine (1984), a termodinamica dos processos irreversiveis constatou que
fluxos de energia e matéria que atravessam certos sistemas fisico-quimicos e os afastam do
equilibrio podem impelir o fenémeno da auto-organizacéo, rupturas de simetria e evolugdo no
sentido de aumento da complexidade e diversidade. A complexidade sera entdo tomada como

necessaria para lidar com elementos do mundo em transformacéo e fora do equilibrio.

Para um entendimento sobre o paradigma da complexidade e de que forma o

conhecimento escolar pode ser a porta de entrada para a transicdo do pensamento
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simplificador para o pensamento mais complexo, faremos, num primeiro momento, uma
analise das discussdes sobre a natureza do conhecimento escolar e dos paradigmas da ciéncia.
Em seguida, sob uma perspectiva historica, apresentaremos alguns pesquisadores que
trouxeram contribuicdes para o melhor entendimento acerca da natureza do calor e trabalho
mecanica (maquinas térmicas). Além disso, abordaremos alguns enunciados da entropia e o

papel do tempo para o entendimento da fisica do ndo equilibrio.

1.1 Elementos da complexidade

O ensino de ciéncias vem apontando para a necessidade de aproximar os discursos
escolares da realidade. Essa tentativa encontra algumas barreiras. Uma delas advém da
prépria natureza da ciéncia, da forma como ela se desenvolve e dos objetos de estudos que
estdo envolvidos. Em Gltimo caso, 0 que estd em questdo sdo as perspectivas de ciéncia que se
prioriza. Como salienta Cini (apud WATANABE, 2012) a ciéncia se organiza a partir de trés

perspectivas distintas, a saber: da determinacdo, indeterminacao e complexidade.

A perspectiva da determinacdo parte do principio de que existe uma previsibilidade e
regularidade nos fendmenos naturais, dessa forma bastaria conhecer as condicdes iniciais e as
leis que regem determinado sistema para entéo ter acesso a todas as etapas de sua evolucao
temporal. Para se chegar a essa descricdo é preciso isolar um problema do seu entorno para
poder analisar como determinados parametros influenciam no sistema em questdo. Essa
perspectiva da ciéncia ganhou destaque e influenciou diversas outras areas do conhecimento
devido a sua capacidade de inspirar confianca e certeza, tanto a comunidade cientifica quanto
a sociedade em geral. O mérito dessa perspectiva reside na busca por leis mais simples e
universais que permitam o entendimento dos fenbmenos e a sistematizacdo dos mesmos. A
sua limitacdo esta em ndo dar conta de situacdes reais, e, portanto, complexas, nas quais nao

podem ter suas partes isoladas e tratadas de forma independente.

Na perspectiva da indeterminagéo ndo se tem o objeto de estudo de modo acessivel e
visivel. Para tanto, essa perspectiva, passa a olhar para as relagdes que permeiam das
interacdes entre os objetos de estudo, sem que 0s mesmos sejam conhecidos. A construcéo da
ciéncia sob essa perspectiva se da através de postulados gerais. Podemos exemplificar essa
perspectiva com o principio da incerteza (impossibilidade de se conhecer com total precisao a

posicdo e 0 momento de uma particula), as funcdes de onda da mecanica quantica, a descri¢éo
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probabilistica dos fendbmenos quanticos, a inseparabilidade entre observador e o objeto

observado.

A perspectiva da complexidade permite incorporar & ciéncia, e, portanto torna-los
objetos de estudos, conceitos como caos, acaso e desordem. Deste modo, a complexidade foge
das determinac@es e incorpora a imprevisibilidade para tratar de situacOes reais-naturais em

que se torna impossivel tratar as partes sem levar em consideragéo o todo.

No contexto do ensino e da educacdo Garcia (1998a) argumenta que a escola e o saber
escolar sdo unicos e complexos, e que, portanto ndo devem se sujeitar exclusivamente ao
conhecimento cientifico e/ou cotidiano. Deste modo o conhecimento escolar tem a
oportunidade de tratar de problemas reais, afastando-se do determinismo, das verdades
absolutas, do conhecimento fechado e acabado, aproximando-se das incertezas,

probabilidades, ordem e desordem.

O conhecimento cotidiano, segundo Garcia (1998a), € tido como aquele vivido pelo
sujeito sendo, portanto, muito experimental e pratico, vinculado a resolucdo de problemas e
descricdo de fendmenos proprios do mesocosmo (aquele proximo a realidade do sujeito). Este
conhecimento deve sempre ser levado em consideracdo dentro da construcdo do
conhecimento escolar. Os alunos e alunas trazem consigo as experiéncias vividas em seu
entorno, sendo o0s estereGtipos sociais aprendidos na familia e também nas midias

determinantes no processo de ensino e aprendizagem.

Ja o conhecimento cientifico é aquele produzido tradicionalmente pela academia e
comunidade cientifica, organizado nas disciplinas tradicionais (fisica, biologia, geografia,
medicina, engenharia etc), sendo considerado mais geral e menos contextualizado. No
conhecimento cientifico, que descreve os fendbmenos do microcosmos e do macrocosmos, “os
conceitos se definem com precisao e se organizam em sistemas conceituais muito complexos
e com clara logica interna” (GARCIA, 1998a, p.28).

Para Garcia (1998a) existem quatro hipoteses e dimensbes sobre a construcdo do
conhecimento escolar: (i) compatibilidade; (ii) substituicdo; (iii) independéncia-coexisténcia
e (iv) integracdo e enriquecimento. A hipdtese (i) considera que existe uma continuidade
entre o conhecimento cotidiano e o cientifico, sendo possivel transitar entres essas duas
formas de conhecimento sem muitas mudancas nas ideias do sujeito e que 0 mesmo teria

condi¢cdes de aplicar os conhecimentos aprendidos na escola em sua vida cotidiana. A
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hipdtese (ii) considera que a epistemologia do conhecimento cientifico e do cotidiano sao
distintas e, portanto, ndo h& uma continuidade entre ambas, porém é possivel ir de uma outra
mediante fortes mudancas no sujeito e esse seria 0 papel da escola, substituir as ideias de
senso comum (cotidiano) dos alunos pelo conhecimento especifico de cada area do saber
(conhecimento cientifico). Desde modo, os alunos e alunas seriam capazes de aplicar o
conhecimento cientifico aprendido na escola em sua vida cotidiana. Ja a hipétese (iii)
considera que as epistemologias do conhecimento cotidiano e cientifico sdo diferentes, além
de possuirem contextos proprios. Deste modo € o meio e 0 contexto em que se encontra 0
sujeito que impulsiona o conhecimento cientifico ou o cotidiano, em outras palavras o
conhecimento ndo seria algo integrado e Unico, mas sim um conjunto de teorias adequadas a
cada contexto. Um aluno ou aluna estabelece um modo de pensar e resolver os problemas
escolares de uma forma diferente que um cientista o faz em seu ambiente de pesquisa e

mesmo assim ambos utilizam um conhecimento cotidiano em sua vida social e familiar.

Em resumo, o conhecimento cientifico, escolar e cotidiano seriam considerados como
trés epistemologias distintas. Desse modo ndo € possivel a transicdo de uma forma de
conhecimento em outra, mas apenas a ativacdo de uma ou de outra de acordo com o contexto
do problema a ser resolvido. Para essa hipGtese s6 é possivel construir o conhecimento
cientifico mediante contextos concretos, o que dificulta a aplicacdo desses conhecimentos nos
problemas do cotidiano. Por fim, a hipétese (iv) considera que o conhecimento escolar é fruto
da integracéo transformadora das contribuicBes de vérias formas de conhecimentos, adotando
0 principio da complementaridade e propondo a interacdo e evolucdo das duas formas de
conhecimento. A hipdtese de integracdo e enriquecimento do conhecimento cotidiano
“postula a substituicdo e o enriquecimento do conhecimento cotidiano, para que a escola
promova uma mudanca radical, a substituicdo de formas simples e cotidianas de pensamento
por formas complexas” (GARCIA, 1998a, p. 25).

Claxton (1991, apud Garcia, 1998a) aponta que € muito dificil e tem se mostrado
fracassado a ideia de que o conhecimento cientifico possa, a partir da escola, ser transferido
para a vida privada permitindo que o(a) aluno(a) aplique o que foi aprendido na escola em sua
vida cotidiana. Claxton destaca ainda que, essa dificuldade em transpor o conhecimento
cientifico para a vida cotidiana se deve em razdo dos problemas serem muito diferentes,
enquanto que o primeiro trabalha com questbes fechadas, com poucas varidveis e podem ser
modificadas a qualquer momento, o segundo trabalha com questdes abertas, com muitas

variaveis que ndo se podem modificar de forma simples. Para Garcia (1998a), o conceito de
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transposicao didatica falha pois atribui ao conhecimento cientifico uma visao intelectualista,
longe da participacdo de entidades concretas; acritica, que considera o conhecimento
cientifico como legitimo e legitimador; e inadequada para muitas disciplinas que nao
correspondem a um saber cientifico. Em outras palavras ndo se deve reduzir o conhecimento

escolar a uma simplificacdo de uma disciplina cientifica.

Nesse sentido, formar os sujeitos em areas muito especializadas dificulta a resolugéo
de problemas complexos e incertos, que ndo possuem uma Unica resposta e que se modificam
a medida em que sdo resolvidos. Em outras palavras, tratar de problemas abertos exige que o
sujeito reveja suas ideias, invente novas combinaces, reinterprete o problema e produza um

novo modelo.

O conhecimento cientifico se constr6i a partir de uma alternancia entre um
conhecimento mais especifico, que permite um aprofundamento e nos fornece muitos dados, e
uma visdo mais globalizadora, que necessitam de dados concretos para néo se tornarem vazias
(GARCIA, 1988). O conhecimento escolar, por sua vez, ndo deveria ser reduzido & uma visio
simplista do mundo. Os problemas do cotidiano sdo complexos e vao além de saber calcular a
velocidade média de um carro ou sua desaceleracdo frente a um obstaculo. Segundo Garcia,

(...) o conhecimento escolar deve ser entendido como um conhecimento
singular, o resultado da integracdo, em relagdo ao carater peculiar dos
contextos e dos participantes no processo de ensino-aprendizagem, de
diferentes formas de conhecimento: conhecimento cientifico, conhecimento

diario, cpnhecimento metadisciplinar, conhecimento préatico, ideologias, etc.
(GARCIA, 2005, p. 4, traducdo nossa).

Vale destacar que os pressupostos do paradigma simplificador vdo além das discussoes
escolares, eles permeiam outras formas de pensamento da sociedade, tais como, “(...) a
racionalidade econdmica dominante, a concepcao do desenvolvimento ilimitado, a cultura da
superficialidade, o pensamento Unico e politicamente correto e a ciéncia mecanicista”
(GARCIA, 2004, p.33). Essa forma de interpretar o mundo, ou seja, pautada pelo pensamento
simplificador tem relacdo estreita com a perspectiva de uma ciéncia mecanicista pautada por
leis deterministicas, tendo as leis de Newton como sua principal representante. Em sua
esséncia, as leis deterministicas da mecénica sdo reversiveis, ou seja, dado as condicdes
iniciais e conhecendo certas variaveis € possivel predizer seu estado futuro e até mesmo seu

estado passado. Deste modo, “(...) o futuro e o passado desempenham, em dinamica,
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exatamente o mesmo papel, isto ¢, absolutamente nenhum”. (PRIGOGINE & STENGERS,
1984, p. 149).

A fisica classica, como uma ciéncia deterministica, sempre buscou encontrar a
simplicidade, a estabilidade, a universalidade, a objetividade e a imparcialidade frente ao
observador. Mesmo os fendmenos mais complexos devem ser reduzidos em partes simples
para que possam ser matematizadas e ajustados as equacOes e teorias vigentes. Para o
pensamento cldssico e mecanicista se faz necessario essa separacdo, pois 0 pensamento
simplificador n&o é capaz de conceber a juncéo das partes a0 mesmo tempo em que contempla
o todo. Ao se observar o todo perde-se a capacidade de interpretar as peculiaridades das
partes, em contrapartida, se as partes ganham destaque, torna-se impossivel conceber o todo
(MORIN, 2007). Foi a propria busca da ciéncia cléssica pela ordem e simplicidade dos
fendmenos que levou a descoberta de um mundo de desordem e incertezas, no qual a visdo
deterministica cedeu lugar a uma visdo probabilistica. O &tomo que simbolizava a unidade
béasica de constitui¢do de toda matéria ndo mais se mostrava como elementar, sua constituicao
e descricdo ndo cabiam dentro da fisica classica. No outro extremo, a ordem do cosmos,
imutabilidade e sua completa separacdo do homem se viram abalada com a descoberta dos
buracos negros, a radiacdo césmica de fundo e a Teoria da Relatividade (PRIGOGINE &
STENGERS, 1984). O paradigma simplificador parece ndo conceber todas essas observacoes

e fenbmenos no qual é preciso olhar para as partes sem ignorar o todo.

A evolucdo dos estudos sobre o calor e, principalmente, sobre o funcionamento das
maquinas térmicas constituiu o primeiro grande abalo & mecanica deterministica de Newton,
suas leis e fenbmenos reversiveis. O surgimento, e posterior estudo das maquinas térmicas,
ndo cabiam mais nas leis reversiveis da mecanica, pois, como veremos, a termodinamica e
consequentemente o estudo das maquinas térmicas, se alicercam em transformacGes
irreversiveis em que o tempo desempenha um papel importante e construtivo na descri¢do dos
fendmenos. A perspectiva da complexidade ganha entdo espaco para se desenvolver.
Buscaremos descrever sucintamente um pouco da historia da termodinamica dando énfase na
mudanca de perspectiva da ciéncia para tratar dessas novas questdes e da importancia da

complexidade nessas discussoes.
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1.2 A natureza do calor, as maquinas térmicas e a entropia

Os conceitos de temperatura e calor nem sempre foram distintos como entendemos
hoje. Esses conceitos foram delineados a partir da construcdo e do desenvolvimento de
termdmetros, que permitiu melhor entendimento e diferenciacdo entre temperatura e calor.
Segundo Gomes (2012), foi Joseph Black (1728-1799) quem diferenciou o calor da
temperatura, concebendo-o como uma quantidade fisica mensuravel, distinta daquela indicada
no termdmetro. Na época de Black, o calor era entendido como uma substancia que existia em
abundancia nos corpos aquecidos, era indestrutivel, imponderavel, muito elastica, auto

repulsiva e possuia, sob certas condi¢des, grande afinidade com a matéria normal dos corpos.

Black e Antoine Lavoisier (1743-1794) foram grandes defensores e construtores desse
entendimento sobre a natureza do calor que ficou conhecido como a Teoria do Caldrico.
Black, por exemplo, realizou experimentos envolvendo equilibrio térmico entre corpos e
demonstrou que a quantidade de calor que cada corpo cede ou recebe ndo é diretamente
proporcional a massa, como muitos afirmavam a época. Se a troca de calor ocorresse entre
corpos feitos da mesma substancia e com a mesma massa, entdo a temperatura de equilibrio
seria alcangaria a média das temperaturas iniciais. Contudo, “caso os corpos sejam de
materiais diferentes, para uma mesma quantidade de calor recebida ou cedida, quem tiver a

menor ‘capacity for heat” ira variar mais a sua temperatura” (GOMES, 2012, p. 1037).

Black demonstrou que a mudanca de fase das substancias demanda uma quantidade
relativamente grande de calor, em oposicdo ao que Se pensava na época: colocando certa
massa de gelo a 32 °F num recipiente e a mesma massa de agua a 33 °F em outro recipiente e
deixando-os dentro de uma sala fechada a 47 °F, verificou que em meia hora a temperatura da
agua ja alcancava 40 °F enquanto que o gelo precisou de 5 horas para derreter e, somente 10,5
horas depois, atingiu a temperatura de 40 °F, levando-o a entender que o gelo precisou de 21
vezes mais calor para aumentar 8 graus (de 32 °F a 40 °F) em comparagdo com a agua que
aumentou 7 °F (33° F a 40 °F). Para Black essa quantidade de calor teria sido absorvida pelo
gelo e estaria escondida na agua. E interessante notarmos que esse calor “escondido” (21x7 -
8 = 139 °F ou 77,2 °C), corresponde a um valor muito préximo do calor latente de fusdo da

agua 80 cal/g (se considerarmos a escala Celsius).

Anos mais tarde, em 1783, o préprio Lavoisier apresenta, juntamente com Pierre
Simon Laplace (1749-1827), uma memoaria & Academia de Ciéncias em que reconhece que 0S

fisicos estdo “divididos quanto a natureza do calor - um fluido que penetra nos corpos
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consoante a sua temperatura e a sua capacidade para reté-lo, ou o resultado da agitacdo das
particulas constituintes da matéria” (BRITO, 2008, p. 56). Mesmo dividido entre o
entendimento do calor como substancia ou uma forma de agitacdo das particulas constituinte
dos corpos, Lavoisier optou por seguir a teoria corpuscular do calor, acreditando que 0s
estados fisicos da matéria poderiam ser explicados pela menor ou maior quantidade dessa
particula de calor, o qual denominou de cal6rico. Para Lavoisier os &tomos estariam envoltos
de uma atmosfera caldrica que tinha propriedade repulsiva, enquanto que os &tomos
mantinham-se unidos devido a for¢a gravitacional. Assim, nos sélidos tem-se pouco calérico
e a atracdo gravitacional prevalece mantendo as moléculas unidas e rigidas em suas posicoes,
ja nos liquidos hd uma maior quantidade de cal6rico que diminui essa rigidez gravitacional,
deixando os atomos menos unidos, e, finalmente, nos gases a quantidade de caldrico é tal que
vence a atracdo gravitacional e os atomos tendem a se dispersar totalmente (BASSALO, 1992,
p. 31).

O inicio da Revolucdo Industrial contribuiu para aumentar as discussdes sobre a
natureza do calor. Muitos cientistas da época realizaram diversos experimentos e contribuiram
de forma significativa para o fim da Teoria do Caldrico, dentre eles podemos destacar
Benjamin Thomson (Conde Rumford) (1753-1814), Humphrey Davy (1778-1829), James
Prescott Joule (1818-1889), Julius Robert Von Mayer (1814-1878), Rudolf Julius Emanuel
Clausius (1822-1888), entre outros (SILVA, 2013, p.84). Rumford investigou a producdo de
calor durante a perfuracdo de canhGes numa fabrica em Munique, medindo a temperatura da
agua em que mergulhou o canhdo. Enquanto existisse atrito entre as duas pecas de metal
haveria aquecimento na agua sem que se verificasse alteracdo em suas massas (BRITO,
2008). Davy também investigou a geracdo de calor por atrito, constatando que “a causa
imediata dos fendomenos calorificos € o movimento” (op. cit., 2008). Foi preciso mais alguns
anos para que o calor deixasse de ser entendido como uma substéncia e passasse a ser tratado
como um tipo de energia associado ao movimento. Contribuiram para essa transi¢cdo as
pesquisas de Mayer ao observar que a cor do sangue venoso de marinheiros préximos ao
equador era mais claro, quando comparado com o do europeu, indicando um menor consumo
de oxigénio durante respiracdo (processo de combustdo). A época existia grande controversia
sobre a origem do calor animal. Para Pierre Louis Dulong (1785-1838) e César-Mansuéte
Despretz (1791-1863) e Johannes Peter Muller (1774-1842) a fonte de calor animal reside,
além da respiracdo nos pulmdes, em diversos lugares que denominou sistema nervoso. Ja para

Heinrich Gustav Magnus (1802-1870) a fonte do calor animal residia em todos os organismos



21

no interior dos tecidos. Para Mayer o calor poderia se transformar em movimento e vice-versa
(MELO, 2012).

Uma das contribuicdes de Joule para a questdo do calor foi o experimento do
equivalente caldrico da energia mecénica (Figura 1.1). A partir de um aparato simples no qual
a queda de um corpo movimentava um conjunto de pas que, por sua vez, agitavam a agua
dentro de um calorimetro, Joule foi capaz de estabelecer uma relacdo entre a energia mecéanica

da queda do corpo com o ganho de energia térmica pela agua.

Figura 1.1: aparato experimental criado por Joule.

Fonte: JOULE, p. 632, 1884.

Esse trabalho possibilitou avancar em direcdo ao entendimento do calor como uma

forma de energia, além de proporcionar que seu nome fosse dado a unidade de energia.

Na época de Joule e Mayer ja havia sido construido algumas maquinas térmicas
(equipamentos que utilizam o calor para realizar um trabalhno mecénico). O engenheiro
Thomas Savery (1650-1716) construiu em 1698 um dispositivo que chamou de bomba de
vapor, usada basicamente para retirar agua do interior das minas de carvdo. Ndo se pode

denominar o invento de Savery de maquina térmica, pois a mesma nao possuia partes moveis.
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Thomas Newcomen (1664-1729), que era ferreiro e mecanico, inspirado nos estudos
de Denis Papin (1647-1713), construiu em 1712 o motor Newcomen, que consistia,
basicamente, de um cilindro no qual se injetava vapor de &gua fazendo com que um émbolo
subisse devido a maior pressdo do vapor frente a pressdo atmosférica, para, posteriormente,
resfriar o cilindro com agua tornando o ar em seu interior rarefeito e proporcionando o retorno
do émbolo devido a diferenca entre a pressao atmosférica e a pressdo no interior do cilindro.
Nesse retorno, o émbolo, por meio de uma alavanca, retirava certa quantidade de &gua de um

poco (Figura 1.2);

Figura 1.2: Maquina térmica de Newcomen.

Fonte: DIAS, P. M. C., p.63, 1999.

Foi somente no ano de 1763 que James Watt (1736-1819) teve contato com a maquina
de Newcomen enguanto trabalhava como fabricante de instrumentos na Universidade de
Glasgow. Watt percebeu que o resfriamento do cilindro proporcionava grande perda de
energia, diminuindo seu rendimento. Ele adaptou um condensador separado da maquina para
resfriar o vapor do cilindro aumentando o rendimento da maquina de Newcomen. A primeira
maquina de Watt (Figura 1.3) foi finalizada em 1769 (BALDOW & MONTEIRO, 2010).
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Figura 1.3: Méaquina térmica de James Watt.

Fonte: http://etc.usf.edu/clipart/36300/36399/engine_watt_36399.htm

Cabe ressaltar que o conhecimento e desenvolvimento das maquinas a vapor se deu
pela via técnica, ou seja, ndo se tinha e nem se precisava ter um conhecimento cientifico
aprofundado sobre o funcionamento dessas maquinas que, segundo Hobsbawn (1977),

Nem mesmo sua maquina cientificamente mais sofisticada, a maquina a
vapor rotativa de James Watt (1784), necessitava de mais conhecimento de

fisica do que os disponiveis entdo ha quase um século. (HOBSBAWN, E.,
1977)

A rapida difusdo das maquinas a vapor inglesas trouxeram a necessidade de uma nova
perspectiva para a questdo do calor. Ndo se trata mais de entender a natureza do calor, mas

compreender sua utilizacdo e em quais condi¢des o calor produz energia mecanica.

E em Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) que encontramos um estudo mais
aprofundado sobre o rendimento das maquinas a vapor no trabalho publicado no ano de 1824
sob a forma de ensaio, totalizando cento e dezenove paginas. De acordo com Passos (2002),
Carnot afirma que “ao contrario das maquinas cujos movimentos ndo dependem do calor e
que podem ser estudadas pela teoria mecanica, as maquinas a fogo necessitam de uma teoria
semelhante”. O pai de Carnot, Lazaro Carnot, tinha em mente que, para se obter um melhor
rendimento, a maquina térmica deveria evitar choques, colisdes ou quaisquer mudancas
bruscas de velocidade, para ele somente 0s movimentos continuos eram conservativos
(PRIGOGINE & STENGERS, 1984, p. 91).
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Carnot entende que todo fluxo de calor que ndo resulte numa varia¢do no volume do
gas (expansdo e contracdo) constitui numa total perda de rendimento. O ciclo por ele
idealizado consta de duas fontes com temperaturas diferentes, deste modo, quando o sistema
esta em contato com a fonte quente, absorve calor, isotermicamente, aumentando seu volume
sem alterar a temperatura da fonte e quando esta em contato com a fonte fria cede calor a ela
comprindo-se e mantendo a temperatura do sistema e da fonte fria constante. Intercalando
COm esses processos isotermicos tém-se duas etapas em que o sistema é isolado das fontes ndo
podendo trocar calor com o meio, mas variando sua temperatura e sofrendo expansao e
compressdo. O Principio de Carnot estabelece que o funcionamento das maquinas térmicas
advém do transporte de cal6rico da fonte quente para a fonte fria e, a poténcia motriz,
independe da substancia utilizada. E preciso destacar que o trabalho de Carnot pressuponha o
calor com uma substancia, numa época em que a teoria do caldrico estava em colapso, além
disso, seu trabalho teve pouca repercussdo dado o baixo nivel de formalismo apresentado.
Carnot ndo representou as transformacgdes do ciclo por meio de diagramas, tdo pouco
matematizou sua teoria. Foi Benoit Paul Emile Clapeyron (1799-1864) que os representou por
meio de um grafico de pressdo em funcdo do volume e equacionou o Principio de Carnot
(DIAS, 2007a).

William Thomson (1824-1907), também conhecido como Lord Kelvin, encontra uma
contradi¢do entre o Principio de Carnot (o cal6rico é conservado e, portanto, ndo pode ser
transformado em trabalho) e o Principio de Joule, que entende que “as diversas formas de
trabalho poderiam ser convertidas umas nas outras e que, além disso, todas elas poderiam ser
dissipadas na forma de calor” (OLIVEIRA, 2012, p. 13). Clausius propde que o Principio de
Carnot possa ser corrigido considerando que existe um transporte de calor da fonte quente
para a fonte fria. Para isso ele parte do Principio de Joule que afirma que uma méaquina
térmica transforma em trabalho (W) parte do calor retirado da fonte quente (Qw) sendo W =
fator de conversdo. Qw. Entdo, a maquina térmica recebe da fonte quente uma quantidade de
calor Q que aumenta o contetido de calor da substancia (U) de um fator igual a Q - Qw, €, para
finalizar o ciclo, a maquina precisa conservar seu contetdo de calor constante desfazendo do
calor excedente desse processo que vale Qt = Q - Qw. Para justificar essa rejeicéo de calor da
maquina térmica para a fonte fria, Clausius prop8e o0 seguinte principio: “... [calor] mostra
uma tendéncia de equalizar diferencas de temperatura e, portanto, de passar de corpos mais

quentes para [corpos] mais frios” (DIAS, 2007a). Clausius demonstra ainda que, partindo do



25

Principio de Joule, no qual o contetido de calor é conservado em um ciclo completo (§ dU =
0), vale a relacdo dU = dW + dQ

Segundo Prigogine & Stengers (1984) a concluséo de Clausius sobre a necessidade de
uma fonte fria tem implicacdes ainda maiores, pois mostra que, apesar do planeta ser um
estoque infinito de energia, essa energia ndo esta a disposicdo sob quaisquer circunstancias.
No ciclo de Carnot o trabalho obtido pela maquina € pago com uma diminui¢do entre as
temperaturas das fontes de calor. O retorno a diferenca de temperatura entre as fontes pode ser
obtido num processo idealmente reversivel, no qual o trabalho é consumido para criar a
diferenca de temperatura. Clausius ndo tinha interesse pelo estudo da maquina real, que
apresentava menor rendimento do que o previsto pela maquina ideal, contudo essas
preocupacBes comecaram a emergir ja no século XVIII sob o olhar do principio da
conservagdo que se preocupava inclusive em descrever as “perdas”. Décadas antes (1811), o
bardo Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), propGe uma nova lei, que, além de néo
derivar das leis da mecanica newtoniana, é totalmente estranha a ela, contudo possui um alto
rigor matematico e uma simplicidade elegante. Fourier afirmou que “o fluxo de calor entre
dois corpos é proporcional ao gradiente de temperatura entre esses dois corpos”
(PRIGOGINE & STENGERS, 1984, p. 84). Essa afirmacdo de Fourier introduz na fisica o
conceito de irreversibilidade, pois ndo é possivel admitir que o calor va, de forma espontéanea,
se concentrar numa Unica regido do corpo ou que ira se mover da fonte fria em direcdo a fonte
quente. Segundos esses autores,

Todos sabiam que essa lei é irreversivel no sentido de que o calor tem a
propriedade fundamental, segundo a expressdo empregada por Boerhaave, de

sempre se ‘propagar’, se nivelar, de nunca se concentrar e criar
espontaneamente diferengas de temperatura (op. cit., p. 85).

Com essa base tedrica Thomson foi capaz, ap6s tomar conhecimento dos trabalhos
publicados por Clausius, de formalizar o segundo principio da termodindmica. No artigo
publicado em 1851, ele retoma a teoria do calor incorporando as modificagdes de Clausius e
enuncia a segunda lei:

E impossivel, por meio de agente material inanimado, derivar trabalho

mecanico de qualquer parte da matéria, esfriando-a abaixo da temperatura
do objeto mais frio, nas redondezas (DIAS, 2007a).
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No ano seguinte, Thomson publica outro artigo em que se preocupa com o trabalho
que é irremediavelmente perdido no funcionamento da maquina térmica e conclui que: 1.
Existe uma tendéncia universal a dissipacdo da energia mecénica; 2. N&o é possivel restaurar
qualquer porcao de energia mecanica sem algum equivalente de dissipacdo; 3. Entende que a
vida humana na Terra ndo poderia existir em um tempo finito no passado e podera nédo existir
em um tempo no futuro, dado que a obtencdo de energia mecanica por meios térmicos

somente é possivel enquanto o sistema ndo atinge o equilibrio térmico (DIAS, 2007b).

Segundo Prigogine e Stengers (1984), “Thomson executou assim um salto vertiginoso
da tecnologia dos motores para a cosmologia”. O universo, sendo um sistema fechado e
obedecendo a lei de conservacgdo de energia, esta esgotando as diferencas de temperatura e se

encaminhando para um estagio no qual nenhuma energia mecéanica podera ser obtida.

Segundo Silva (2009), Clausius, explorando as ideias de conservacao e transformacéo
a partir dos trabalhos de Carnot, nota que além da transformacdo do calor em trabalho, existia
também a transformacdo da energia a uma dada temperatura para outra energia a outra

temperatura, sendo realizado pela passagem do calor da fonte quente para a fonte fria.
Introduziu uma nova funcdo de estado (S), dado por Szg, que depende apenas dos

parametros pressdo, temperatura, volume e quantidade de calor. Clausius em seu trabalho
Ueber verschiedene fir die Anwnedung bqueme Formen der Hauptgleichungen der

mechanischen Warmetheorie, descreve a escolha para a palavra entropia:

“Se desejarmos designar S por um nome apropriado podemos dizer que é 0
contetido de transformagéo do corpo, do mesmo modo que U é o conteudo
de calor e trabalho do corpo. Todavia, como eu acho melhor dar nomes
como estas, que sdo importantes para a ciéncia, a partir das linguas antigas,
de modo que elas possam ser introduzidas sem mudangas em todas as
linguas modernas, eu proponho o nome da grandeza S a entropia de um
corpo, da palavra grega nporn, uma transformacdo. Eu propositalmente
formei a palavra entropia, de modo a ser o mais similar possivel & palavra
energia, visto que ambas as grandezas, conhecidas por estes nomes, sdo tao
proximamente relacionadas uma com a outra no seu significado fisico que
uma certa similaridade nos seus nomes me parece vantajosa” (CLAUSIUS,
1865, apud SANTQOS, 2009).

A energia do sistema também é uma equacdo de estado, porém ndo da conta de
diferenciar os fluxos Uteis, aqueles que podem ser reconduzidos a maquina numa eventual
inversao do sistema, dos fluxos dissipados aqueles que sdo inevitavelmente “perdidos”, no

sentido de que ndo podem ser reconduzidos a maquina. Clausius enuncia o principio de
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equivalencia das transformagdes em seu trabalho “on the application of the Theorem of the

equivalence of transformations to the internal work of a mass of matter”:

“Se a quantidade de calor Q da temperatura t ¢ produzida a partir do

trabalho, o valor equivalente desta transformacédo é %; e se a quantidade de

calor Q passa de um corpo cuja temperatura € t; para outra cuja temperatura

. . ~ , 1 1 .

é tp, o valor equivalente dessa transformacgédo é Q (T——T—)onde T é uma
2 1

funcdo da temperatura que é independente do tipo de processo por meio do
qual a transformacdo € efetuada, e T1 e T2 denotam os valores desta funcéo
que correspondem as temperaturas t; e t,. Mostrei por consideragoes
separadas que T é, com toda a probabilidade, nada mais que a temperatura
absoluta” (CLAUSIUS, 1862, p. 83).

Para Clausius o quociente %, representa a equivaléncia entre as transformacdes dentro

de um ciclo, com sinal positivo para quando o calor é transformado em trabalho e negativo
para quando o trabalho é transformado em calor. Se tratando de um processo reversivel, esse

quociente sera sempre nulo.

Clausius define duas entropias para as maquinas térmicas reais, uma para os fluxos
Uteis e reversiveis que se da entre a maquina e 0 meio externo, em que o sinal depende do
sentido de operacdo da maquina, e outra para as transformacfes internas irreversiveis do
sistema, que é sempre nulo ou positivo. Deste modo a entropia, em sistemas reais e, portanto

irreversiveis, nunca diminui, podendo no maximo manter-se constante.

Voltando a descricdo dos gases, Clausius apresenta em 1857 a Teoria cinética dos
gases que trouxe contribuicdes importantes como a interpretacdo atdmico-molecular da
pressao, a relacdo entre temperatura e energia cinética, a descri¢do das propriedades dos gases
em equilibrios entre outras. Ele chegou a estimar a velocidade das moléculas do gas, em
temperatura ambiente, como algo entre 461 m/s e 492 m/s. Dado que a difusdo de qualquer
gas no ambiente ndo ocorre tdo rapidamente, Clausius reviu seu postulado sobre o tamanho
infinitesimal das moléculas e definiu o livre caminho médio como sendo a distancia
percorrida por uma molécula antes de interagir com outras, de modo que, mesmo possuindo
alta velocidade, a difusdo do gas no ambiente levaria algum tempo. Maxwell entende a
natureza estatistica do trabalho de Clausius e corrobora suas hipoteses com uma divergéncia
conceitual. Enquanto que para Clausius a velocidade das moléculas seriam todas iguais para
um gas homogéneo a uma dada temperatura, Maxwell entende que as colisbes entre as

moléculas cria uma distribuigdo de velocidades em torno de um valor médio, assim, existiriam
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moléculas com velocidades superiores e inferiores a média para uma dada temperatura.
(SANTOS, 2009, p. 101-103).

Nesse momento Maxwell abre um novo caminho para a fisica, antes deterministica, e
que agora se vé diante de uma teoria estatistica em que a certeza da lugar a probabilidade.
Essa passagem da fisica deterministica e probabilistica tem uma representacdo muito
conhecida que é o Demonio de Maxwell, que retrata um ser capaz de selecionar moléculas de
um gas contido numa caixa com dois compartimentos. Num dos compartimentos tem-se 0 gas
numa temperatura elevada e no outro em uma temperatura baixa. Segundo a distribuicdo de
velocidades propostas por Maxwell o gas quente poderia ter moléculas mais lentas que certas
moléculas presentes no gas frio, e vice versa. O papel do demdnio seria permitir a passagem
das moléculas mais lentas do gas quente para o gas frio e as moléculas de maior velocidade do
gés frio para 0 gas quente. Desse modo 0 gas quente se tornaria ainda mais quente, enquanto
que o gas frio se tornaria mais frio. O Demonio de Maxwell traria ordem ao sistema composto
pelos dois gases e violaria a segunda lei da termodinamica, visto que o calor teria passado do
corpo mais frio para o0 mais quente (SANTOS, 2009, p. 105-107).

Para termos uma ideia da aplicacdo da probabilidade na fisica podemos pegar um
sistema constituido de N particulas que serdo distribuidas em dois compartimentos. Se N = 4
temos apenas uma maneira de colocarmos as 4 particulas num sé compartimento. J& se
colocamos 1 particula num dos compartimentos, entdo teremos 4 modos distintos de fazer
isso. Para a divisdo igualitaria de particulas teremos um total de 6 formas distintas de fazé-lo e
sera a distribuicdo com maior nimero de combinagfes. A analise combinat6ria nos permite

calcular o nimero de combinagdes possiveis para separacdo de N particulas em dois

compartimentos distintos [C(N;, N,) = NI'V—I!V']
1 V2!

. Quanto maior o valor de N maior serd o
ndmero de combinacBes possiveis e, para N1 = N2, 0 nimero de combinagBes possiveis
alcanca valores muito maiores. A Figura 1.4 mostra o acentuamento e um pico na funcgdo a

medida em que o nimero de particulas, N, aumenta.
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Combinagdes de N = 4 particulas Combinagdes de N = 20 particulas

N° de combinagdes
N° de combinagdes

Ne¢ de particulas num dos compartimentos Ne¢ de particulas num dos compartimentos

Combinagdes de N = 170 particulas
1E+50

7,5E+4
9

5E+49

2,5E+4
9

N° de combinagtes

0

0 50 100 150

N° de particulas num dos compartimentos

Figura 1.4: Gréficos do nimero de combinagdes para N=4; N=20 e N=170.

Fonte: Autoria propria.

Para cada forma de organizar as moléculas ou dividir a energia entre as mesmas,
encontram-se inUmeras maneiras de se fazer essa organizacdo ou divisdo. Cada divisdo de
particulas ou energia recebe 0 nome de macroestado, enquanto, que o nimero de forma que se
pode organizar ou distribuir dentro daquele macroestado, recebe 0 nome de microestado.

Segundo Prigogine & Stengers (1984), Boltzmann foi o primeiro a notar que o
crescimento da entropia poderia ser associado ao crescimento da desordem molecular e
consequentemente ao gradativo esquecimento da dissemetria inicial. A entropia, entdo
caracteriza cada estado macroscépico a partir do numero de microestados (W), em que S =
kInW, sendo k a constante de Boltzmann. O estado de equilibrio torna-se assim, um
verdadeiro atrativo para a evolugdo do sistema, no qual 0s processos irreversiveis sdo aqueles
em que o estado final possui maior atrativo que o estado inicial e 0 processo reversivel se
verifica apenas quando os estados inicial e final possuem o mesmo atrativo, 0 que permite ao
sistemas passar em ambos os sentidos.

“Aqui, ao contrario, todos os sistemas em estado de ndo equilibrio evoluem
para 0 mesmo estado de equilibrio. Chegado ao equilibrio, o sistemas

esqueceu suas condigdes iniciais, esqueceu a maneira como foi preparado”
(PRIGOGINE & STENGERS, 1984, p.98).
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Deste modo, as contribuicdes de Boltzmann permitiram outra interpretacdo para a
entropia, no qual o estado mais provavel que pode ser acessado por um sistema é aquele em
que se tem o maior nimero de microestados possiveis, dado que todos os microestados sao
igualmente provaveis. Deste modo ndo importa as condic@es iniciais do sistema, ele sempre
caminhara para o estado mais provavel, como maior numero de microestados, no qual se tem
uma equiparticdo de energia. Do ponto de vista microscdpico ainda pode ocorrer pequenas
flutuacBes em torno da equiparticdo, mas ndo sera suficiente para tirar os sistemas desse

estado e, portanto, o processo se torna irreversivel. Nas palavras do proprio Boltzmann:

“A relacdo entre a Segunda Lei da Termodindmica e a teoria das
probabilidades foi inicialmente mostrada quando eu provei que uma
demonstracdo analitica desta Lei pode ser fundamentada apenas a partir da
teoria das probabilidades. [...] podemos calcular o estado de equilibrio
investigando a probabilidade de diferentes possiveis estados do sistema. O
estado inicial sera, na maioria dos casos, muito improvavel e, a partir dele, o
sistema ira evoluir em direcdo a estados mais provaveis, isto €, ao estado de
equilibrio do calor. Se aplicarmos isto na Segunda Lei, podemos relacionar a
quantidade que comumente designamos como entropia com a propriedade do
estado atual. Pensando num sistema isolado de corpos que ndo troca energia
com 0 meio externo, por exemplo, um corpo de alta temperatura e outro de
baixa temperatura, colocados em contato e isolados 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 0s corpos, este
estado muda; de acordo com a Segunda Lei esta mudanca deve sempre
ocorrer de modo que a entropia de todos 0s corpos aumente cada vez mais; 0
sistema de corpos caminhara de um estado mais improvavel para um estado
mais provavel” (MAGIE, 1935).

A entropia pode ser considerada como um conceito complexo que exige uma Vvisao
sisttmica que fuja de qualquer simplificagdo e até mesmo isolamento. Em nosso
entendimento, tratar da entropia de forma isolada, num capitulo especifico do LD, ajuda a

reforcar o paradigma simplificador e ndo ajuda a promover um pensamento complexo.
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Capitulo 2

Caminhos de pesquisa

Neste capitulo apresentam-se, considerando o0s aspectos da complexidade, 0s
caminhos trilhados pela pesquisa. Para tanto, considera-se que como aspecto fundamental o
olhar da complexidade apresentado no Capitulo 1. De forma geral, toma-se a complexidade
enquanto aspecto que permeia 0 ensino e a educacao. Nesse caso busca-se formar um sujeito
pautado por um pensamento complexo (Morin 2002, Garcia 1998b) e numa proposta de aula

que se torna cada vez mais complexa.

Muitas escolas ainda mantém o modelo de ensino voltado a transmisséo dos conceitos
se ausentando de discutir os possiveis erros nos pensamentos dos alunos e das alunas. De
forma geral, a escola deixa de incorporar o conhecimento cotidiano no conhecimento
cientifico escolar. Como vimos, Garcia (1998b) destaca que esse modelo de escola e de
ensino reproduz a ideologia dominante em nossa sociedade, pautado por um pensamento
Unico que ndo admite outras visdes de mundo. Nessa perspectiva, e 0 pensamento Unico é o
imperativo, entdo o ensino se torna enciclopédico e memorizado. De forma geral, quase
nenhum valor é dado a construcdo de argumentos e instrumentos para interpretar os grandes
problemas socioambientais que fazem parte do cotidiano dos sujeitos.

Também vimos com Garcia (1998b) que a escola ndo se constitui de uma instituicdo
neutra e sem intencdes, uma vez que “(...) o conhecimento que se constrdi na escola tem um
sentido, obedece a uma intencionalidade”. A escola e seus professores e professoras por mais
gue busquem mediar os conflitos de aprendizagem com uma postura cientifica e neutra, ndo a
atingem. Isso ocorre, porque estdo inseridos em uma sociedade em transicdo. E nessa
sociedade que se encontra terreno fértil para realizar a transicdo para o paradigma da

complexidade, como aponta Morin (2003a):

“O conhecimento do mundo enquanto mundo torna-Se necessidade ao
mesmo tempo intelectual e vital. E o problema universal para todo cidaddo:
como ter acesso as informagbes sobre o mundo, e como adquirir a
possibilidade de articula-los e organiza-los. Mas, para articula-los e
organiza-los, e deste modo reconhecer e conhecer os problemas do mundo, é
preciso uma reforma de pensamento. Essa reforma, que comporta o
desenvolvimento da contextualizacdo do conhecimento, reclama ipso facto a
complexificacdo do conhecimento” (MORIN, 2003a, p.152).
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Essa forma de pensar, a qual se refere Morin (2002), leva a hiperespecializacdo da
ciéncia e seu reflexo no ensino as inimeras disciplinas desconectadas, incapazes de dialogar
umas com as outras. A busca por uma nova forma de observar e intervir sobre o mundo
parece ser um espaco feértil dentro do ensino que se preocupe em olhar para as relacdes e
interacdes dos conceitos, ao invés de se aprofundar excessivamente, perdendo a capacidade de
dialogar além da sua propria area de conhecimento. A busca pela complexidade deve balizar a
estrutura dos curriculos escolares permitindo romper o paradigma simplista e mecanicista que
é incapaz de dar conta dos problemas socioambientais tdo urgentes em nossa sociedade

moderna.

Para dar conta desses aspectos, essa pesquisa de natureza qualitativa tem como dados
a escrita dos alunos e alunas, analisadas por meio da Andlise Textual Discursiva (ATD)
(MORAES e GALIAZZI, 2007). A pesquisa qualitativa, segundo Gerhardt e Silveira (2009),
busca explicar o porqué das coisas, evidenciando aquilo que convém ser feito sem a intengédo
de quantificar valores ou colocar os resultados a provas, pois 0s dados ndo sdo métricos. Na
pesquisa qualitativa, o pesquisador, cujo conhecimento é parcial e limitado, € a0 mesmo
tempo sujeito e objeto da pesquisa que busca trazer a tona aspectos da realidade que néo
podem ser quantificaveis. O foco da pesquisa volta-se para compreender e explicar a dindmica

das interacdes sociais.

Como forma de organizacao deste capitulo, discute-se aspectos da ATD e, em seguida,
apresentam-se as principais etapas da pesquisa, considerando as anéalises das respostas dos(as)

alunos(as).

2.1 Analise Textual Discursiva

A ATD (MORAES e GALIAZZI, 2007) pode ser considerada um metodo aplicado a
pesquisas qualitativas, que possibilita ao pesquisador aprofundar-se no material de estudo
aumentando sua compreensdo a medida em que, recursivamente, o analisa. Na ATD o
pesquisador busca novas interpretacdes sobre o material estudado & medida que se apropria do
texto analisado. E um processo auto-organizado que se apoia em trés pilares: unitarizagao,

categorizacé@o e comunicagao. Segundo Moraes e Galiazzi:
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(...) Defende-se que esta é uma metodologia exigente, solicitando intensa
impregnacdo do pesquisador. Este, ao longo do processo, é desafiado a
reconstruir seus entendimentos de ciéncia e de pesquisa, no Mesmo
movimento em que reconstroi e torna mais complexas suas compreensoes
dos fenbmenos que investiga. Como processo auto-organizado a andlise
textual discursiva cria espagos para a emergéncia do novo, uma tempestade
de luzes surgindo do caos criado dentro do processo (MORAES e
GALIAZZI, 2007, p. 126).

Num primeiro momento o pesquisador define o corpus, que consiste no conjunto de
documentos, produzido pelo proprio pesquisador ou de terceiros, a serem analisados e
extraidos os significados relevantes a pesquisa. O corpus deve dialogar com a proposta da
pesquisa formando assim uma amostragem coerente capaz de produzir resultados validos.

O préximo passo da ATD é a unitarizacdo que consiste num desmonte dos textos para
que o0 pesquisador possa realizar uma analise detalhada, destacando seus elementos
constituintes. E nesse momento que se pode perceber os diferentes sentidos dos documentos
analisados, cabendo ao pesquisador definir os limites dessa andlise frente aos objetivos da
pesquisa, em outras palavras, o grau de fragmentacdo fica a cargo do pesquisador e dos
objetivos da pesquisa. Com a unitarizacdo surgem as unidades de analise que podem emergir
a partir de uma ou mais leituras e representam um elemento de significado do documento
analisado. Esse processo de fragmentacdo pode acabar descontextualizando as ideias e 0
pesquisador deve atentar-se para reescrever resgatando o sentido do texto de onde surgiram.

Moraes e Galiazzi (2007) chamam a atencdo para esse processo:

(...) na fragmentacdo sempre se tende a uma descontextualizacdo, é
importante reescrever as unidades de modo que expressem com clareza 0s
sentidos construidos a partir do contexto de sua produgdo. Isso implica
incluir alguns elementos de unidades anteriores ou posteriores dentro da
sequéncia do texto original. Isso se faz necessario, pois as unidades, quando
levadas a categorizagéo, estardo isoladas e é importante que seu sentido seja
0 mais claro possivel. (MORAES e GALIAZZI, 2007, p. 20).

Outra caracteristica importante da ATD é o envolvimento do pesquisador com 0s
documentos analisados e € esperada uma forte impregnacdo na medida em que o corpus é
desconstruido. A ordem inicial e coerente do corpus passa por uma desestabilizacdo
conduzindo a ordem estabelecida para o limite do caos para que, entdo uma nova ordem possa
surgir a partir da desordem.

Uma vez que as unidades de analise foram extraidas do corpus no processo de

unitarizacdo, € possivel prosseguir para proxima etapa da ATD, a categorizacdo, que consiste
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num processo de comparacdo constante entre as unidades de analise, agrupando-as em
categorias semelhantes. Esses agrupamentos em torno de categorias definidas pelo
pesquisador acabam constituindo “os elementos de organiza¢gdo do metatexto que se pretende
escrever” (MORAES e GALIAZZI, 2007, p. 22). Trés metodologias guiam a criacdo dessas
categorias: método dedutivo, indutivo e intuitivo. Para o método dedutivo as categorias sao
definidas antes de analisar o corpus, ou seja, a priori, sendo deduzidas a partir dos
referenciais tedricos. Nos métodos indutivo e intuitivo as categorias sdo criadas a medida em
que se analisa os textos. A inducdo se da por comparacdo e diferenciacdo entre as unidades de
analise, agrupando os elementos semelhantes e seguindo do particular para o geral que
resultara nas denominadas categorias emergentes. O método intuitivo, por sua vez, é fruto da
intensa impregnacdo do pesquisador com o objeto de estudo, no qual as categorias surgem
como “insights”. As categorias emergentes criadas nos dois tltimos métodos refletem uma
maior subjetividade para a analise do corpus.

Sintetizando as duas primeiras etapas da ATD, Moraes e Galiazzi (2007) apontam que:

Se no primeiro momento da analise textual discursiva se processa uma
separagdo, isolamento e fragmentacdo de unidades de significado, na
categorizacdo, o segundo momento da analise, o trabalho da-se no sentido
inverso: estabelecer relagdes, reunir semelhantes, construir categorias. O
primeiro € um momento de desorganizacdo e desmontagem, uma analise
propriamente dita; ja o segundo é de producdo de uma nova ordem, uma
nova compreensdo, uma sintese. A pretensdo ndo € o retorno aos textos
originais, mas a construgdo de um novo texto, um metatexto que tem sua
origem nos textos originais, expressando a compreensdo do pesquisador
sobre os significados e sentidos construidos a partir deles (MORAES e
GALIAZZI, 2007, p. 31).

Por fim, o pesquisador elabora um novo texto a partir das etapas anteriores.
Dependendo das escolhas do pesquisador € criado um texto mais descritivo em que as
categorias e subcategorias sdo basicamente apresentadas, ‘“fundamentando e validando essas
descrigdes a partir de interlocugdes empiricas ou ancoragem dos argumentos em informacdes
retiradas dos textos” (MORAES e GALIAZZI, 2007, p. 35). J4 para uma andlise mais
interpretativa terd maior abstracdo, afastando-se do original e aproximando do pesquisador,
criando novos sentidos para os documentos analisados. Os textos produzidos possuem
coeréncia prépria ndo sendo apenas uma organizacdo dos fragmentos do corpus. A ATD
constitui assim um processo auto-organizado, recursivo de fragmentacdo, andlise e

reconstrucdo a partir das énfases dadas pelo pesquisador e seus objetivos, gerando texto que
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podem trazer novos significados e ser novamente submetido a analises posteriores (Figura
2.1).

DESGONSTRUGAO

/\

COMUNICACAO EMERGENCIA

>

Figura 2.1 — Ciclo de analise proposto pela ATD
Fonte: Moraes e Galiazzi, 2007, p. 41

Esse ciclo auto-organizado de fragmentacdo e reconstrugdo “se utiliza da desordem e
do caos, para possibilitar a emergéncia de formas novas e criativas de entender os fendmenos
investigados” (MORAES e GALIAZZI, 2007, p. 41).

2.2 As trajetorias da pesquisa

A pesquisa realiza-se em duas etapas que ocorrem em momentos que podem se
sobrepor. Assim, por exemplo, houve momentos em que o pesquisador estava analisando
livros didaticos e ja atuando na escrita de possiveis atividades que poderiam incorporar
aspectos encontrados nas pesquisas nesses livros. Assim, a propria construcdo da pesquisa se
da de forma complexa. Dessa forma, como uma maneira de elucidar as etapas da pesquisa,
inicialmente, apresenta-se a escola para, em seguida, discutir aspectos que constituiram a

estrutura desta dissertagéo.

2.2.1 A escola pesquisada

A pesquisa foi realizada numa escola particular localizada no bairro Moinho Velho na
cidade de S&o Paulo, com as turmas do 3° ano do Ensino Médio. A atividade (proposta de aula
complexificada) para coleta de dados envolveu quarenta alunos. A escolha desta turma deu-se

em funcdo do curriculo da escola e em funcdo dos mesmos terem passado pela
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termodinamica, no 2° ano do Ensino Médio, sem terem visto o conceito de entropia. Esta
escola faz parte da rede de educacgéo vicentina sendo, portanto, uma escola confessional que
segue os ensinamentos de S&o Vicente de Paulo e Santa Luiza de Marilac. Utiliza material
apostilado e atende a um publico de classe média, tendo um trabalho de assisténcia social para
a creche com bolsas integrais.

A atividade proposta levou em consideracdo a carga horaria semanal de fisica e
também o tempo previsto para a abordagem tradicional deste conteudo, deste modo, a
proposta foi dividida em 6 aulas de 45 minutos cada.

Para a coleta de dados foram elaboradas atividades abertas na qual o(a) estudante
pudesse livremente discutir suas ideias sobre o tema entropia. Todas as atividades
desenvolvidas pelos alunos e alunas foram registradas em folha sulfite A4 e serviram de
dados para essa pesquisa. A atividade inicial refere-se & seguinte pergunta: “E preciso
economizar energia? Por qué?”. Essa mesma pergunta foi respondida mais duas vezes ao
longo das aulas, sendo que a comparagao das respostas dadas a essa pergunta em diferentes
momentos da proposta é alvo desta pesquisa. Outras atividades desenvolvidas pelos(as)

alunos(as) encontram-se nos apéndices 1, 2 e 3.

2.2.2 As etapas da pesquisa

Para organizar a escrita, este trabalho tem inicio a partir do estudo dos referenciais
tedricos, que permitiram encontrar melhores formas de pensar e organizar uma proposta de
aula com o tema entropia. Usando a ATD buscou-se destacar as relagdes entre os conceitos
que envolvem a entropia na disciplina de fisica e também em outras areas do conhecimento.

Num segundo momento realiza-se a analise de seis Livros Didaticos (LD) do Ensino
Médio do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) (BRASIL, 2014) com o objetivo de
entender e, posteriormente, analisar, a forma como o conceito de entropia é abordado tomou-
se 0s LD como parametro de organizagédo do curriculo de fisica para o Ensino Médio. Nesse
primeiro momento, a leitura permitiu aproximar e impregnar com 0 conteudo e sua
organizacdo em cada um dos LD, sendo possivel encontrar espacos para articular potenciais
inser¢des dentro de cada tdpico, contribuindo para uma aula mais complexa e critica. Para a
analise dessas obras foram considerados pressupostos da ATD em que a leitura dos textos
serviu de base para o pesquisador organizar os conteudos de forma a encontrar possiveis
espacos de articulagdo entre os mesmos, buscando uma abordagem mais sistémica. Num

segundo momento foi proposto um conjunto de aulas com foco na questdo da entropia, a



37

partir energia e suas transformacdes. A intencdo foi propor situacfes para tratar o conceito de
energia de forma mais ampla e complexa. Construiu-se a proposta levando em consideragéo o
cardter ndo linear do desenvolvimento da Fisica Térmica e as ideias a respeito da
complexificacdo do conhecimento escolar, apresentados no capitulo 1, como forma de melhor
articular os conceitos fisicos sobre energia e entropia. A proposta foi dividida em trés
encontros de duas aulas cada. No momento inicial foi proposta a questdo central deste
trabalho: “E preciso economizar energia? por qué? Essa questdo tratou da questio da
conservacao de energia e seu uso no cotidiano, de modo a aflorar uma visdo para além do
assunto energia elétrica, tdo comumente lembrada quando se trata da energia. Para dar conta
de ampliar essa visdo, foi proposta a atividade (Apéndice 1) que consiste em olhar para as
energias e suas transformacfes durante o carregamento de um celular. Do nosso ponto de
vista, ao se questionar a origem da energia disponivel na tomada é possivel ampliar as
discussbes para além da energia elétrica, avancando sobre as diferentes fontes de energia
utilizadas nas usinas de transformacdo. A intencdo desta atividade foi explorar a degradacéo
da energia ao longo da cadeia de transformacdes até chegar na bateria carregada e pronta para
0 Uso.

O segundo momento abordou outras fontes de energia, tais como petroleo e seus
derivados, além de apresentar alguns dados (tabelas e graficos) que apontam para um
esgotamento da producdo de petr6leo mundial e também do esgotamento da capacidade de
obtencdo de energia a partir dos recursos hidricos do Brasil, segundo dados do préprio
governo. De um lado tem-se uma fonte de energia nao renovavel (petréleo e seus derivados)
no qual o esgotamento, mesmo que distante da realidade concreta dos alunos e alunas é uma
possibilidade. J& a aproximacdo de um limite para obtencdo de energia hidrelétrica, mesmo
sendo uma energia renovavel, permite trazer a discussdo o papel politico, econémico,
estratégico e social da energia e 0s interesses que a envolvem. Ainda nesse momento discutiu-
se as maquinas térmicas e a revolucdo por elas causada. Ao final desse segundo momento 0s
alunos e alunas respondem novamente a questao central deste trabalho.

No terceiro momento abordam-se a irreversibilidade, inicialmente, propondo um
problema relacionado a um dispositivo que deve realizar trabalho mecénico a partir de duas
situagdes distintas, uma delas mecéanica e outra térmica (Apéndice 3). Para melhor
entendimento e posterior discussdo sobre o assunto, foi realizada a leitura de um texto que
trata da irreversibilidade (Apéndice 4). Com essa atividade foi possivel discutir os processos
irreversiveis e a consequente degradacdo da energia ao longo das transformacdes e tratar do

conceito de entropia dentro dessa perspectiva. Ainda nesse momento, os alunos e as alunas
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escolheram um produto industrializado qualquer e tracaram o caminho das transformaces de
energia e suas perdas (aumento de entropia) ao longo de sua cadeia produtiva, desde a
extracdo dos recursos naturais até seu futuro descarte. Por fim, responderam novamente a
questdo central desta pesquisa.

Os dados analisados consistem nas respostas dadas a questdo central. A partir delas
foram criadas trés categorias, considerando os pressupostos da ATD, que contemplam
diferentes niveis de complexidade. A analise buscou identificar nas respostas dos alunos e das

alunas, mudancas em relacao ao nivel de complexificacdo das respostas.
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Capitulo 3

A entropia nos livros didaticos

Com o intuito de identificar as maneiras como conceito de entropia aparece no Ensino
Médio (EM), realizou-se uma pesquisa em seis livros didaticos (LD) de Fisica que integram o
PNLD 2015 (Plano Nacional do Livro Didatico) (BRASIL, 2014). A opc¢éo por analisar 0s
LD de Fisica se deu devido a necessidade de elucidar os espacos nos quais o tema pode ser
inserido considerando o curriculo vem sendo seguido nas escolas. Do nosso ponto de vista,
esse curriculo é influenciado pela disposicdo dos conceitos presentes no LD que, por sua vez,
trata-se de uma organizacdo mais tradicional. Além disso, a escolha pelo PNLD, enquanto
orientador dessa pesquisa, se da devido ao seu alcance a nivel nacional e pela rigorosidade no
processo de selecdo e andlise, garantindo assim que 0s conteldos conceituais estejam
minimamente adequados para o publico alvo. Nesse sentido, aspectos basicos de organizacao
como, por exemplo, o respeito ao Estatuto da Crianca e Adolescente (ECA) e minimizacao de

erros conceituais sdo garantidos.

Em suma, a partir dessa analise espera-se encontrar espagos para discutir o conceito de
entropia e suas implicacdes dando destaque a esses assuntos dentro da propria Fisica Térmica
e também em questBes que envolvam a energia, sistemas caoticos, questdes ambientais, entre

outros.

Para a andlise considerou-se o volume 2 de cada exemplar de fisica do EM visto que,
tipicamente, nele se encontram as discussdes acerca da Fisica Termica e, consequentemente,
dos principios da termodinamica. A opcao por analisar os capitulos de Fisica Térmica, e ndo
somente a parte que trata especificamente da entropia, deve-se a necessidade de encontrar 0s
possiveis momentos de insercdo do conceito de entropia em espacos sutis O Quadro 3.1
apresenta, na primeira coluna, os LD de Fisica do EM que foram objetos de analise,
identificados pelo sistema alfanumérico L1, L2, .., Ln; seguidas do Titulo da obra;
Ano/Autor(es); e Editora.
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Titulo Ano/Autor(es) Editora
Conexdes com a Fisica 20131 Martml,, Spinelli, Reis, Moderna
1 Sant’anna.
Fisica — Conceitos e contextos: 2013, Pietrocola, Pogibin,
i o FTD
2 pessoal, social e historico. Andrade, Romero.
Fisica 2014 / Guimarées, Piqueira, Atica
3 Carron.
i « . 2013, Goncalves Filho,
4 Fisica — Interacdo e Tecnologia Toscano. Leya
Ser Protagonista — Fisica 2013, Vallo,. Fu_kuL Molina, SM edicbes
5 Oliveira.
Fisica — Ciéncia e Tecnologia 2013, Torres, Ferraro, Soares, Moderna
6 Penteado.

Quadro 3.1: LD de Fisica para o0 EM.

Fonte: Autoria propria

A seguir, apresentam-se as analises de cada um dos LD, tomando-se como referéncia
0s pressupostos da ATD (MORAES e GALIAZZI, 2007), e aspectos da complexidade
(GARCIA, 1998b).

3.1. A abordagem da entropia nos LD de Fisica

e AentropiaemL1l

O L1 esta dividido em trés volumes. O volume 2 esta organizado em seis unidades
cobrindo os contetidos conceituais de termodindmica, Optica e ondulatéria. As unidades de
interesse para a pesquisa sdo: Unidade | - Calor e temperatura; Unidade Il - Gases e
Termodindmica. Quanto a entropia e suas aproximacoes, seguem a distribuicdo presente na

Figura 3.1.
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Unidade 1 —Calor e Unidade 2 — Gases e
temperatura Termodinamica

emperatura, calor e sua
E P ! ‘ { Estudo dos Gases ‘

propagacdo
Temperaturacomo Lei Zero da Termodinamica. Transformagdes gasosas,
agitacdodas moléculas. Calorcomo forma de energia.  Equagdode Clapeyron.
Energia Interna. Processos de propagacdode Lei geral dos gases ideais.
calor.
[Escalas Termométricas ‘ {19 lei da Termodinémica‘
Celsius e Fahrenheit. Trabalhodo gas. AplicacBesda 12 lei da
Zero absoluto. Energia Interna. Termodinamica.
- — 12 Lei da Termidindmica
[ Dilatagdo ]

. / {29 lei da Termodinémica‘
Dilatacdoem
solidos e liquidos / \
Transformagdes

Equagﬁo fundamental da‘ ciclicas Maquinastérmicas.
calorimetria Enunciadosda 22 lei CIC’|O c!e Carr.wt.( .
da Termodinamica. Maqunﬁasfrlgorlflcas.
Entropia— Grau de desordem.
Fontes de calor,

Reversibilidade e

Equivalente mecanicodo . .
irreversibilidade

capacidadetérmica
calor—Joule.

e calor especifico
{ Mudangas de fase ]

—

Fases da matéria,
Calor Latente.

isolados

Condutorese / \‘

Trocas de calor e equilibrio
térmico.

{Sistemastermicamente ‘

isolantes térmicos.
Calorimetros.

Figura 3.1: Organizacdes conceituais L1. Fonte:

Autoria prépria

Na unidade 1 deste volume se inicia com uma discussdo sobre 0s conceitos de
temperatura e calor, contextualizando-os com situacdes cotidianas, por exemplo, ao tratar da
sensacdo de calor a certa temperatura ambiente. Relaciona a temperatura a agitacdo das
moléculas (mais agitadas, maior temperatura). O exemplar segue definindo as escalas
termomeétricas, dilatacdo dos corpos, calorimetria e mudangas de fase. A unidade ¢ finalizada

com a discussé@o sobre trocas de calor em recipientes termicamente isolados. Na unidade 2,
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capitulo 1, o livro traz uma discussdo sobre os gases, suas propriedades e as transformacoes

gasosas sem mencionar a transformacao adiabatica, que sera tratada adiante.

O capitulo 2 aborda a 1% lei da termodindmica iniciando a discussdo a partir do
trabalho realizado por um gas. A deducdo matematica vem acompanhada da analise gréafica do
diagrama p x V, no qual é enfatizado que o trabalho realizado pelo gas para ir de um estado A
para outro estado B, depende do caminho (transformacdo) entre esses dois estados. Na
sequéncia é apresentado o conceito de Energia Interna, como sendo uma grandeza relacionada
a “soma de varias energias, entre elas, as energias de translacéo, rotacdo e de vibracéo de
suas moléculas” (Martini el.al., 2013, p.118). A preocupacdo mais acentuada da obra é
relacionar a variacdo da energia interna diretamente com a variacdo de temperatura do gas. Na
continuidade, define a 1?2 lei da termodinamica em termos de conservacdo de energia, de
forma que variacdo da energia interna ¢ tratada como sendo “a diferenca entre a quantidade
de calor recebida e o trabalho realizado pelo sistema sobre o meio externo”. (Martini et.al.,

2013, p.119).

No ultimo capitulo desta unidade (capitulo 3), a discusséo introdutoria trata dos limites
a 12 lei da termodinamica, para isso utiliza o exemplo de uma bola de vidro que, ao cair de
certa altura, se quebra em varios pedacos. A energia envolvida nesse processo se conserva,
mas os pedacos de vidro s6 se juntardo mediante uma intervencdo, assim, concluem que
existem fenbmenos que sdo irreversiveis. O sistema massa-mola ideal (sem atrito ou
dissipacdo de energia) é citado como um exemplo de um processo praticamente reversivel, no

qual é possivel retornar ao estado inicial sem a necessidade de nenhuma intervencao.

No mesmo capitulo é abordado o assunto de transformac@es ciclicas com foco nas
maquinas térmicas, motores a explosdo e locomotivas a vapor. As transformacgdes sao
analisadas a partir da 12 lei da termodindmica, assim, como no ciclo a variagdo de energia
interna é nula, o trabalho realizado advém do calor recebido pelo gas. Da-se a entender que
calor recebido pelo gas € inteiramente transformado em trabalho, o que viola completamente a

22 lei da Termodinamica.

Em seguida € discutida a 22 lei da Termodindmica como uma limitadora daquilo que
ndo se pode observar no dia a dia, mesmo que obedeca a 12 lei. Como exemplo, apresenta o
fato de ser impossivel que dois liquidos misciveis e misturados se separem espontaneamente,

explicitando que existe uma sequéncia correta para os eventos, ou seja, “a 2* lei da
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termodindmica descreve aquilo que nao pode ocorrer de forma espontanea” (Martini et.al.,

2013, p.131).

Figura 3.2: liquido sendo misturados - exemplo de processo irreversivel.

Fonte: MARTINI et.al., 2013, p. 131

A obra apresenta os enunciados de Clausius (sentido do fluxo de calor) e Thomson
(rendimento das méaquinas térmicas) para a 22 lei e iniciam a discussdo acerca das maguinas
térmica, inicialmente trazendo um pequeno levantamento historico e posteriormente a
matematizacdo do rendimento das maquinas térmicas. Apresentam o ciclo de Carnot
destacando que o rendimento maximo somente pode ser obtido a partir de um processo

reversivel e que depende exclusivamente da temperatura das fontes quente e fria.

Por fim, define-se a entropia como sendo a perda de energia Util, ou seja, degradacéo
da energia. Posteriormente a interpretam como sendo a diminui¢do no grau de ordenacdo de
um sistema ou aumento da desordem. Num boxe intitulado “Para saber mais — Dialogos com
a Fisica Moderna”, os autores descrevem a concepgdo da Mecénica Estatistica, por
Boltzmann, no qual evidencia que, mesmo que ndo seja impossivel observar um corpo frio se
tornar espontaneamente quente, este evento é extremamente improvavel. O exemplar traz, ao
final da unidade, uma atividade experimental para discussdo da entropia como nivel de
desordem de um sistema. A atividade consiste em colocar feijées marrons e pretos em dois
compartimentos distintos de uma caixa contendo uma diviséria com abertura. A ideia da
atividade é agitar a caixa, previamente tampada, e anotar a configuracéo de feijdes marrons e
pretos em cada compartimento. A intencdo da atividade € mostrar aos estudantes o aumento
da desordem e a impossibilidade de se retornar a ordem somente com a agitacdo da caixa com

os feijoes.
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e AcentropiaemL2

O L2 esta dividido em trés volumes. Particularmente, o volume 2 esta dividido em trés
unidades, a saber: (1) Energia; (2) Calor; e (3) Imagem e som. Na unidade 2, o contetdo
conceitual é apresentado em 4 capitulos, a saber: (5) Calor como energia; (6) Calor e
dilatacdo; (7) Trocas de calor; (8) Maquinas térmicas. A entropia é tratada especialmente nos

capitulos 5 e 8, tal como apresentado na Figura 3.3.

Capitulo 5 — Calor Capitulo 8 — Maquinas

como energla térmicas
‘ Calor e caldrico ‘ ‘ Maquinas ‘
da historia

7

Historia do caldrico, Magquinas simples
)

energia térmica, maquinas térmicas
calor como energia (Newcome e Watt)
em transito

‘ Temperatura ‘ ‘Transformagﬁes em
P maquinas térmicas
Escalas Trabalho do gés a
termomeétricas, p=cte e p=variavel.
zero absoluto Ideia de ciclo. Ciclo
Modelo cinético Otto '
dos gases ‘ Calor, energia e ‘
/ \ trabalho
Transformagdes Construcéo de um / \‘
sasosas. Lei de termoscopio Energia Interna, 12 Ciclo de Carr]ot,
) Leida processos reversiveis, 22
Clapeyron Termodinamica Lei da Termodinamica
(Q=t+AU),
rendimento I
‘ Entropia ‘
Processos Moto-perpétuo

irreversiveis,
desordem, seta do
tempo

Figura 3.3: Organizac@es conceituais de L2.

Fonte: Autoria propria.
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No inicio do capitulo 5 se faz um resgate historico da natureza do calor a partir da
ideia do caldrico e dos trabalhos do Conde Rumford, ao tratar da perfuragdo de canhdes. Na
sequéncia, o calor é interpretado como uma forma de energia buscando apresentar o0s
fendmenos envolvidos; e se discutem a medida da temperatura, a construcéo de termémetros e
as escalas termomeétricas (Celsius, Fahrenheit e Kelvin). A obra segue por um caminho um
tanto quanto diferente do “padrdo” e propdem uma discussao sobre gases definindo presséo e

posteriormente tratando das transformacdes gasosas e da Lei de Clapeyron.

Os capitulos 6 e 7 ndo tratam explicitamente da entropia. O capitulo 6 inicia-se com a
dilatacdo térmica dos sélidos e, posteriormente, dos liquidos, observando o comportamento
andmalo da agua. No capitulo 7 o conceito de calor como energia é retomado para definir o
calor sensivel e a capacidade térmica. Ao tratar dos estados fisicos da matéria, retomam a
ideia atdbmica para diferencia-los e também para definir o conceito de calor latente. Para

finalizar discutem-se as formas de transferéncia de calor entre corpos.

O capitulo 8 traz algumas informacdes historicas sobre as maquinas térmicas e sua
relacdo com o desenvolvimento da humanidade. Nesse caso, apresentam-se a maquina de
Newcomen, Severy e Watt, tendo como foco a busca pelo aumento do rendimento nas
maquinas a vapor. Em seguida, define-se trabalho do gas a pressdo constante e a pressao
variavel e os ciclos nas maquinas térmicas, incluindo o ciclo Otto. Ao tratar da primeira 12 lei
da termodinamica, os autores definem a Energia Interna e anunciam que “(...) é inevitavel que
parte do calor produzido pela fonte quente para produzir o gas aquecido seja perdida.”
(PIETROCOLA et al., 2013, p. 162). O ciclo de Carnot é apresentado como sendo constituido
de quatro processos totalmente reversiveis que proporcionam melhor rendimento,
independente da substancia utilizada. Os autores deixam claro que, na pratica, € impossivel
construir uma maquina que funcione igual ao ciclo de Carnot, constituindo assim em um
limite tedrico para os rendimentos das maquinas térmicas. A 22 lei da termodinamica é
apresentada, inicialmente, a partir do rendimento maximo do ciclo de Carnot. Esse
rendimento maximo nunca atinge 100% evidenciando que é impossivel, por meio de um

processo real, transformar todo calor de uma fonte quente em trabalho mecanico.

Para finalizar o capitulo, a obra apresenta o conceito de entropia. Num primeiro
momento apresentam define a entropia pela quantidade de calor trocada em funcdo da
temperatura. Em seguida, fazendo um paralelo com as maquinas, concluem que a entropia de

um sistema fechado sempre aumenta. Por fim, trazem uma interpretacdo estatistica a entropia
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e a relacionam com o nivel de desordem de um sistema (Figura 3.4) chegando a apresentar a
equacdo da entropia como sendo o logaritmo do nimero de microestados possiveis de um

sistema.

Figura 3.4: Aumento da desordem como sinénimo do aumento de entropia

Fonte: PIETROCOLA et. al., 2013, p. 172

A Figura 3.4 mostra um sistema contendo dois compartimentos com gases a diferentes
temperaturas que ficam separados por uma diviséria. Esse estado € alterado quando se abre
uma passagem entre os compartimentos e os gases ficam livres para transitar entre os dois

lados até atingir o equilibrio térmico.

e Aentropiaem L3

O L3 esta dividido em trés volumes. O volume 2 possui quatro unidades e dez
capitulos. O foco de analise para essa pesquisa esta nos capitulos 3 e 4 que tratam da primeira
e segunda lei da termodinamica, respectivamente; no entanto sao brevemente apresentados os

capitulos de 1 a 5. A Figura 3.5 apresenta a organizacao dos capitulos 3 e 4.



Capitulo 3 — Primeira
lei da Termodinamica

[ Estudo dos gases ]

Variaveis de estado:
temperatura,
pressdo e volume

isobarica, isotérmica e
isométrica.

Transformacdes gasosas:

Capitulo 4 — Segunda
lei da Termodinamica

[ Introdugdo }

~

Processos irreversiveis.
Fluxo de calor do mais
quente para 0 mais frio.
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Equacdo de estado. Lei
de Clapeyron.

{ Trabalho em J
Termodinamica

{Méquinas térmicas}

/ \k‘
Trocadores de calor:

Motor térmico. refrigerador e bomba de

Rendimento e calor.
Transformagdo potencia. Box: O irreversivel e o
isobarica. irremedidvel. Processos

T=p.AV irreversiveis. Entropia?
[ Primeira lei da }
Termodinamica

{ Ciclo de Carnot }

T

Diagrama PV do ciclo Enunciados da segunda
lei da Termodinamica:

Energia Interna,

calor e trabalho. de Carnot.
AU=Q-t Transformacdes Kelvin-Planck, Clausius e
= ivei Carnot.
Transformacdes reversiveis.
oA Rendimento. Box: O zero absoluto.
termodinamicas

T

Isotérmica, isométrica,  Histdria sobre Robert
isobarica e adiabatica. Boyle. Experimento Lei
Transformacao ciclica. de Boyle.

Motores de
combustdointerna

T

Ciclo Otto, Ciclo Diesel. Torque de um motor

Figura 3.5: Organizacg@es conceituais de L3.

Fonte: autoria prépria.

No capitulo 1, intitulado Temperatura e calor, se discute 0s conceitos de temperatura e
calor, considerando a medida da temperatura e das escalas termométricas usuais. Apresentam
a dilatacdo termica e suas aplicacOes, finalizando com formas de transmissdo de calor. No
capitulo 2, intitulado Calorimetria, discutem a diferenca entre o aquecimento de diferentes
materiais e, com isso, definem a capacidade térmica do corpo. Em seguida, apresentam 0s
conceitos e definicbes de calor sensivel, calor latente e as mudancas de fase. No boxe
identificado “Fisica explica”, discute-se a diferenca entre a ebulicdo e a evaporacgdo. Por fim,
tratam de sistema termicamente isolado, diagrama de fases (presséo x temperatura) e umidade

do ar.

O capitulo 3, intitulado Primeira lei da Termodinamica, inicia com o contedo

conceitual de gases, transformacdes gasosas e lei de Clapeyron. Em seguida, apresenta a
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definicdo de trabalho em termodindmica e a 1° lei da termodinamica. Os autores a definem
como sendo uma aplicacdo do principio da conservacdo da energia. Por fim, analisam as
transformacdes gasosas a luz da primeira lei, apresentando, ao término, a transformacéo

adiabatica.

O capitulo 4, intitulado Segunda lei da Termodinamica, traz uma pergunta na abertura
do capitulo que remete a irreversibilidade. Para isso usa a imagem/ ilustracdo de um pedaco

de carne sendo assada sobre a brasa e questiona:

Ateando-se fogo ao carvao, ele libera calor, que assa a carne, e transforma-se
em cinzas. ApGs esse processo, € possivel as cinzas transformarem-se em
brasas e depois em carvao para ser estocado para o proximo churrasco?
(Guimardes, Pigueira & Carron; 2014, p. 91).

A partir dessa pergunta questiona-se o0 porqué de certos fenbmenos ocorrerem em
determinada sequéncia e ndo em outra. A obra salienta que o fluxo de calor do corpo mais frio
para 0 mais quente ndo contradiz a 12 lei da termodindmica, mas que, essa situacdo ndo é
observada na pratica. Em seguida, cita a possibilidade de toda energia mecanica ser
transformada em calor, como no caso de uma bicicleta sendo freada, e também apresentam a
situacdo inversa - calor se transformando em trabalho — mostrando que somente parte do calor
pode se transformar em energia mecanica. Concluem apontando que: “A energia térmica flui
naturalmente do corpo mais quente para 0 mais frio” (Guimaraes, Piqueira & Carron; 2014, p.
92). Apresenta as maquinas térmicas, motor térmico, poténcia e o refrigerador. Este Gltimo é
tratado como um dispositivo que transfere calor do corpo frio para o corpo quente mediante o
aporte de trabalho por parte de um compressor, 0 mesmo que ocorre para a bomba de calor.
No boxe “Fisica explica” ¢ abordada a questdo dos processos irreversiveis, utilizando como
exemplo uma xicara que cai e se quebra em alguns pedacos (Figura 3.6). No texto, discute-se
que a energia liberada na quebra da Xicara é menor do que a energia necessaria para colar
novamente todas suas partes. Portanto, a reconstrucdo da xicara quebrada é um processo
irreversivel, porém remediavel, mas que necessita de mais energia do que se gerou na

destruicéo.
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Figura 3.6: A xicara que se quebra ilustra um processo irreversivel em L3.

Fonte: GUIMARAES, PIQUEIRA & CARRON; 2014 p.98.

Neste ponto salienta-se que a 2* lei da termodinamica trata da “irreversibilidade dos
fendmenos termodindmicos naturais da matéria inanimada” (GUIMARAES, PIQUEIRA &
CARRON; 2014, p. 98), surgindo o contraponto: “Por outro lado, os seres vivos, recebendo
energia solar, organizam o ambiente, a memoria, o conhecimento, remediando as situacdes”
(Guimaraes, op. cit., p. 98). Na sequéncia é apresentado o Ciclo de Carnot como sendo uma
busca por melhores rendimentos das maquinas térmicas. Algumas observacdes sao realizadas
sob a forma de perguntas e respostas, e, uma delas diz respeito a impossibilidade de construir
uma maquina operando com o ciclo de Carnot. A resposta dada é que, para que 0S processos
possam ser reversiveis é necessario que ocorram muito lentamente o que faria com que a

poténcia tendesse a zero.

Na péagina seguinte apresentam-se trés enunciados da 2% lei da termodinamica:
Enunciado de Kelvin-Planck (E impossivel construir um motor térmico ciclico com
rendimento de 100%); Clausius (E impossivel construir uma maquina térmica ciclica que
transfira, sem dispéndio de energia, calor de um corpo mais frio para outro mais quente); e
Carnot (o zero absoluto € inatingivel). Nos trés enunciados notam-se referéncias ao conceito
de entropia. No primeiro, a ideia de energia degradada; no segundo, o conceito de aumento da
desordem; e no terceiro, o zero absoluto leva a um Unico microestado e sua a entropia seria
zero (S = k In1 = 0). Por fim, sdo apresentados os ciclos Otto e Diesel dentro do assunto de

motores de combustdo interna.

O capitulo 5, denominado Fontes de energia e impactos ambientais, inicialmente
mostra a quantidade de energia recebida pelo Sol e suas formas de uso. A obra discute as
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diferentes formas que a sociedade utiliza para transformar a energia, em geral, buscando a
conversdo para a energia elétrica. Em seguida, o foco se volta para a questdo dos impactos
ambientais, tratando da importancia do efeito estufa para manter a temperatura da Terra numa
faixa habitdvel e posteriormente relaciona o aumento do efeito estufa com acOes
antropogénicas, principalmente a queima de combustiveis fdsseis. A discussdao continua
abordando a questdo da camada de 0zbnio e a questdo da polui¢do atmosférica provocado pela
combustdo dos hidrocarbonetos. O capitulo finaliza com a questdo dos biocombustiveis, da
usina nuclear e das hidrelétricas que recebe um contraponto em relacdo a sua imagem de

energia sustentavel.

e Acentropiaem L4

O L4 esta dividido em trés volumes. O volume 2 possui sete capitulos, sendo que 0s
trés primeiros apresentam espacos para discutir a entropia. A Figura 3.7 traz a organizagdo

dos capitulos 1, 2 e 3.

Capitulo 1 —Uma teoriapara  Capitulo 2 — Efeitos da

a temperatura e o calor transferéncia de energia
[ Calérico/teoria ] Variacao de
‘/cinética temperatura
Histéria do calérico: Capacidade térmica Sistemas termicamente
i:Lor:aczir:gtis:otistancla' e calor especifico. isolados. Calorimetros.
molecular da matéria. Q=m.c.AT
Mudanca de
Conceito de estado fisico
temperatura / T~
/ \ Fus3o e solidificacdo.| Vaporizacdo e condensagdo.
Concepcio cindtica da | Energia interna e Calor latente. Ebulicéo e evaporagdo.
temperatura. Escalas equilibrio térmico. Qsml
termométricas. Dilatagdo
Conceito térmica
de calor /\
/ Dilatag3o em sélidos e Dilatagdo em gases.
Calor = aumento da liquidos. Transformagdes gasosas.
energia interna Comportamento Mudanca de fase X pressao.
Temperatura X calor. anémalo da sgua.

Processos de variagéo
de temperatura

Convecgdo, condugdo,
irradia¢do.
Efeito estufa.
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Capitulo 3 — Maquinas

térmicas
Introdugao
Méquinas térmicas Motor a combustdo.
em geral. Uso das Ciclo Otto.
maéquinas
Transformagdes
gasosas
Transformagdes Trabalho nas transformacdes
gasosas no diagrama | 83s0sas: T=p.AV e area sob
PxV diagrama PxV
Primeira lei da
termodindmica
Conservagdo de Equivalente mecénico do
energia. calor (Joule)
AQ=t+ AU
Segunda lei
e entropia
Ciclo de Carnot. Entropia

Rendimento maximo.

Irreversibilidade.
Degradagdo da energia — Clausius.
Desordem - Boltzmann

Figura 3.7: Organizagdes conceituais de L4

Fonte: autoria propria.

O capitulo 1, intitulado Uma teoria para a temperatura e o calor, inicia a discussdo
sobre temperatura a partir da sensacdo, do tato, mostrando o como falho esse tipo de
abordagem. Em seguida, apresenta a teoria do caldrico, tratando o calor enquanto uma
substancia, para depois apresentar a teoria cinético-molecular da matéria, conceituando o
calor como energia. A partir dai a obra retoma o conceito de temperatura e de equilibrio
térmico. Conceitua o calor e o diferencia de temperatura, finalizando o capitulo com os

processos de transferéncia de calor.

O capitulo 2, intitulado Efeitos da transferéncia de energia, se inicia conceituando
capacidade térmica, calor especifico e calor sensivel. Utiliza do principio da conservacgdo da
energia para tratar dos sistemas termicamente isolados. No tdpico seguinte trata das mudancas
de estado fisico, calor latente e, no boxe Algo a +, discute o funcionamento de um
refrigerador, sem aprofundar as transformacgdes gasosas envolvidas, uma vez que esse
contetdo conceitual ndo foi tratado. Por fim, trata a dilatagdo nos sélidos e liquidos e,

posteriormente, nos gases.
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O capitulo 3, intitulado Méaquinas térmicas, introduz brevemente um historico das
maquinas térmicas e, na sequéncia, as transformacgdes gasosas em um motor de automével. O
célculo do trabalho do gés é mostrado no boxe Algo a +. No topico seguinte apresenta a 12 lei
da termodinamica como sendo um balanco energético da maquina térmica, e, no boxe Algo a
+, apresenta a historia da experiéncia de Joule sobre o equivalente mecanico do calor. Em
outro boxe, chamado Texto e interpretacao, relata os aprimoramentos das maquinas térmicas
e o ciclo de Carnot, juntamente com a equagéo para seu rendimento. Ainda nesse boxe discute
a questdo da irreversibilidade de alguns fendbmenos e a ideia de Thomson sobre a diminuicao
da energia atil disponivel. Em seguida, comenta sobre a 22 lei, indicando o sentido das
transformacdes de energia, a irreversibilidade de alguns processos e o surgimento do conceito
de entropia a partir das ideias de Clausius. No ultimo caso, salienta que “(...) quanto maior for
a entropia, menor serd a quantidade de energia disponivel” (GONCALVES FILHO &
TOSCANO, 2013, p. 91). Finaliza o capitulo com a reinterpretacdo do conceito de entropia

por Boltzmann, ou seja, trata dos estados de menor e maior desorganizagao.

e Acentropiaem L5

O L5 esté dividido em trés volumes. O volume 2 organiza-se em dez capitulos, sendo
0s quatro primeiros com potencial para discussdo da entropia. A Figura 3.8 apresenta a

organizacdo desses capitulos.

Capitulo1 - Capitulo 2 -
Temperatura e calor Transferéncia de calor

[ Capacidade ‘
térmica

[ Introdugao ‘

T

Temperatura e Calor (transferéncia Calor especifico Calorimetro
equilibrio térmico espontanea de energia) Q= m.c.AT Equilibrio térmico
l l [ Mudanca de ‘
Medidas de ‘ Processos de ‘ estado fisico
temperatura transferéncia de calor
Estados fisico da matéria .
Diagrama de fases
Calor Latente
Escalas termométricas _cond_ut;amo, convecgdo e Dilatagéo
e transformagdes irradiagdo ) )
termica

Sélidos, liquidos e
gases
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Estudo dos gases

o |
|

Condigdes do modelo de
gds ideal

{ Transformacdes ]
termodindmicas

Isotérmica, isobdrica e
isovolumétrica

Capitulo 4 — Leis da
Termodinamica

[ Calor, trabalho e }

energia interna

—

RelagBes entre calor,
volume e trabalho

T

RelagBes entre temperatura,
energia interna, volume, pressdo
, € trabalho

lei da }

[ rerme
Termodindmica

4/\

AU=Q-W
TransformagGes gasosas

Transformagoes ciclicas
Maquina térmica

{Equa;éo

de estado}

/

Principio de Avogadro
Massa molar

T

Equacdo de Clapeyron
Lei geral dos gases perfeitos

Teoria cinética dos
gases

N

Interpretacdo cinética da Interpretacdo cinética da
pressdo temperatura

Figura 3.8: Organizagdes conceituais de L5.

Fonte: autoria propria.

O capitulo 1, intitulado Temperatura e calor, discute a temperatura a partir da teoria
cinético-molecular. Nao h& nenhuma referéncia a teoria do calorico e seu desenvolvimento
histérico. Na sequéncia define equilibrio térmico entre dois ou mais corpos e conceitua o calor
como sendo a “transferéncia espontanea de energia entre corpos que se encontram em
diferentes temperaturas” (VALIO et.al., 2013, p.11). Essa transferéncia espontanea é tida
como um processo natural que ocorre sempre do corpo de maior temperatura para o de menor

temperatura. Trata-se claramente de um processo irreversivel no qual o sistema esta buscando

0 equilibrio no estado de maior entropia.

Trabalho do gas a

Maquina refrigeradora
pressdo constante l

[ 22 leida }
Termodinamica

A/\

Enunciado de Kelvin e
Planck. Enunciado de
Clausius e 0s processos
espontdneos

Ciclo de Carnot
Rendimento tedrico
Processos Irreversiveis

[ Entropia }

— | T

Visdo microscopica
(ordem e desordem)

Expressdo matematica
para entropia (S =Q/T)

{ Maquinas }
térmicas

/\\

Turbina a vapor
Motores a combustdo

Maquinas refrigeradoras
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Adiante, a energia interna de um corpo € definida como sendo a soma da energia
cinética e da energia potencial de ligacdo, além de serem apresentados os estados fisicos da
matéria, evidenciando a energia interna em cada caso (Figura 3.9).

Figura 3.9: A energia interna e os estados fisicos da matéria, em L5.
Fonte: VALIO et. al., 2013 p. 12.

Em seguida, a obra apresenta as escalas termométricas e suas transformacdes; e
discute os processos de transferéncia de calor (conducéo, convecgéo e irradiagéo).

O capitulo 2, intitulado Transferéncia de calor, relaciona transferéncia de calor com
variacdo de temperatura e define capacidade térmica como a relacdo entre o calor transferido
e a variacdo de temperatura. Em seguida, apresenta calor especifico e equacdo para o célculo
do calor sensivel. Atencdo é dada ao calor especifico da agua e sua caracteristica de reduzir a
amplitude térmica de uma regido. Para finalizar essa etapa da discussdo, apresenta o
calorimetro e trata do termo adiabatico para nomear a superficie externa do calorimetro que
ndo troca calor com o meio externo. Na sequéncia retoma as fases da matéria dando maior
énfase as mudancas de fase e sua dependéncia com a pressao. Define calor latente e curva de
aquecimento, bem como o diagrama de fases. Por fim, apresenta os conceitos de dilatacéo
térmica em sélido, liquidos e gases.

O capitulo 3, intitulado Estudo dos gases, se inicia definindo as caracteristicas do gas
ideal, trazendo uma série de transformacOes termodinamicas presentes desde o aquecimento
do ar atmosférico até a formacdo de estrelas. Em seguida, discute as transformacfes gasosas
(isotérmica, isobérica e isovolumétrica), o principio de Avogadro, a equacdo de Clapeyron e a
Lei geral dos gases ideais. Também retoma a teoria cinético-molecular para tratar de difusdo e
da interpretacdo cinética da pressao e temperatura. Ao final do capitulo é apresentado um Box

intitulado Fisica tem historia que trata da descoberta do fogo e sua utilizacdo ao longo da
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histdria. Cita o uso do fogo para aquecer agua das maquinas a vapor durante a Revolugéao
Industrial.

O capitulo 4, intitulado Leis da termodinamica, introduz a Revolugdo Industrial com
0s estudos em termodindmica. Define conceitualmente o calor trocado com 0 meio e 0
trabalho realizado pelo gas e retoma a energia interna do gas juntamente com a equacao para
seu calculo. O exemplar apresenta situagcdes em que a energia interna do gas aumenta, diminui

ou permanece constante. Em seguida, discute a 12 lei da termodinadmica, considerando que,

“A variacdo da energia interna AU de um gas ideal ¢ obtida pela diferenca
entre a quantidade de calor Q recebida do ambiente externo ou fornecida
para ele e o trabalho W realizado nesse processo.” (VALIO, et. al., 2013, p.
99)

A obra também trata das transformacBes gasosas, incluindo a transformacdo
adiabética, sob a luz da 12 lei da termodinamica aborda as transformacoes ciclicas e, de modo
genérico, trata do motor térmico e da maquina refrigeradora. Por fim, discute a 22 lei da
termodinamica a partir das limitacdes inerentes a 12 lei como, por exemplo, a impossibilidade
de transformar todo calor em trabalho (rendimento de 100%) e do calor passar
espontaneamente do corpo mais frio para o mais quente. Também apresenta o ciclo de Carnot
e seu rendimento maximo tedrico e finaliza exemplificando com situagdes que ocorrem em
nosso dia a dia e que retratam processos irreversiveis que, segundo os autores “(...) sdo
aqueles nos quais o sistema n&o retorna espontaneamente a situacdo inicial” (VALIO, et al.,
2013, p.113).

Nessa mesma pagina as palavras “energia degradada” aparecem em negrito e
significam a parte da energia que foi transferida para o reservatorio de menor temperatura e,
portanto, ndo estd mais disponivel para realizar trabalho. O proximo topico comeca
relacionando 0s processos irreversiveis com uma grandeza chamada entropia a partir do
crescimento da desordem nesses processos (Figura 3.10). Assim, a entropia € interpretada
como sendo uma medida da desordem do sistema, ou melhor, como sendo relativa ao nimero

de configuracfes microscopicas que um sistema pode apresentar.
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Figura 4.10: Ordem - desordem em processos irreversiveis.
Fonte: VALIO, et. al., 2013, p. 114.

A obra busca relacionar a entropia com a 22 lei da termodindmica, finalizando a
apresentacdo com a expressao matematica para o calculo da variacdo da entropia. O capitulo
encerra com as discussdes sobre a turbina a vapor, motores a combustdo e maquinas
refrigeradoras. Em nenhum dos casos &€ mencionado o conceito de entropia e muito

vagamente se fala da 22 lei da termodinamica.

e Acentropiaem L6

O L6 esta dividido em trés volumes. O volume 2 possui dez capitulos, sendo os quatro
primeiros com potencial para tratar a entropia. A Figura 3.11 apresenta a organizacao

conceitual desses capitulos.

Capitulo 1 - Energia Capitulo 2 — Energia
térmica: temperatura e térmica em transito:
mudancas de estados calor
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termométricas Termodmetros
Estados fisicos .
. Transmissdo de calor
da matéria

s

Condugdo, convecgdo V?SO_dE Dewar — Garrafa
e irradiacdo (efeito térmica
estufa) J

Vaporiza¢do
Sublimagdo
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Influéncia da pressdo
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Eq. de estado
Lei geral dos gases
perfeitos

Figura 3.11: Organizagdes conceituais de L6.

Fonte: autoria propria.
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No capitulo 1, intitulado Energia térmica: temperatura e mudancas de estados é

abordado, sucintamente, a teoria cinética da matéria, definindo a energia térmica e calor. A

temperatura é apresentada e utilizada para definir macroscopicamente o equilibrio térmico e

conceituar o zero absoluto. O topico seguinte traz os estados fisicos da matéria e os diagramas

de fases, mostrando a influéncia da pressdo nas mudangas de estado fisico.
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O capitulo 2, intitulado Energia térmica em transito: calor € traz uma breve
abordagem historica da teoria do caldrico e relata as ideias de Benjamin Thompson,
conhecido como Conde Rumford, durante sua tarefa de supervisdo na perfuracdo de canhdes.
Discute-se o experimento de Joule para o equivalente mecanico do calor e define o calor
como sendo a energia que se transfere entre corpos com temperaturas diferentes. Ainda nesse
topico um boxe que trata da energia dos alimentos, apresenta diversos alimentos e seus
respectivos valores caldricos. Em seguida trata-se dos processos de transmissdo de calor
(conducao, conveccdo, irradiacdo). Na discussdo sobre a convecgdo térmica, especificamente
no fenbmeno da inversdo térmica, cita-se a poluicdo atmosférica como um dos problemas dos
grandes centros urbanos. O tépico seguinte é destinado para a calorimetria abordando os
conceitos de capacidade térmica, calor especifico e calor latente. Salienta-se que, para as
trocas de calor, o mesmo serd cedido pelo corpo quente e recebido pelo corpo frio.
Novamente o conceito de equilibrio térmico aparece, sendo definido como o “estado no qual
dois ou mais corpos de um mesmo sistema mantém sua temperatura inalterada e num mesmo
valor comum”. (TORRES et.al., 2013, p.61).

O capitulo 3, intitulado Comportamento térmico dos materiais, explica a dilatacdo
térmica dos solidos, o comportamento and6malo da dgua e dos gases. Para finalizar, apresenta-

se as variaveis dos gases, suas transformacdes, além da equacdo de um gas perfeito

No capitulo 4, intitulado Termodinamica, a pagina de abertura apresenta uma das
obras de Salvador Dali, Natureza-morta animada, juntamente com uma frase proferida por
ele, a saber: “A entropia de uma natureza-morta € um meio de corrigir a natureza” (TORRES
et.al., 2013, p.95). A obra utiliza a obra de Dali para questionar a ordem das coisas (seta do
tempo) atribuindo esse papel a entropia que sempre aumenta. Em seguida, realiza um
apanhado histérico das maquinas térmicas desde a eolipila de Heron até as maquinas a vapor
que impulsionaram a Revolucdo Industrial. Apresenta-se 0s conceitos de trabalho, calor
trocados entre 0 gas e 0 meio e a energia interna de um gas ideal. Em seguida, a 12 lei da
Termodindmica € apresentada como um principio de conservagdo da energia e discute-se as
diferentes transformacdes gasosas (analisando o trabalho realizado, o calor trocado e a
variacdo da energia interna) e a transformacao ciclica, chegando na 22 lei da Termodinamica.
Segundo a obra, a 22 lei delimita as transformacdes que podem ocorrer de fato, algo que a 1?
lei ndo faz. O enunciado da 22 lei é apresentado de acordo com as ideias de Max Planck e
Lord Kelvin: “E impossivel a construgio de uma maquina térmica que opere em ciclos, tendo

como unico efeito retirar calor de uma fonte térmica e converté-lo integralmente em
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trabalho”. (TORRES et.al.,, 2013, p. 117). Em seguida, apresenta-se o principio de

funcionamento das maquinas térmicas, das maquinas frigorificas e do ciclo de Carnot.

Salienta-se que a obra inicia a discusséo sobre entropia a partir da irreversibilidade dos
processos naturais, 0 que permite dar outra formulacdo a 22 lei da Termodindmica. Nesse
sentido, destaca-se que “A quantidade de energia utilizavel do Universo diminui a medida que
ele evolui”. (TORRES et.al., 2013, p. 117). A entropia € entdo associada com o aumento da
desordem e com a diminui¢cdo da energia Util nos processos naturais o que nos levaria
inevitavelmente a morte térmica do Universo. Para finalizar, entropia é definida como sendo a
relacdo entre a quantidade de calor trocada no processo e a temperatura absoluta em que esse
processo ocorre (S = Q/T). Num boxe O que diz a midia, a entropia € associada a ideia de
caos e desordem e posteriormente, associada a vida a um sistema que tende a se manter em
baixa entropia aumentando a entropia de seu entorno. Por fim, apresenta-se 0s motores a

combustdo de 2 e 4 tempos e os ciclos Otto e Diesel.

3.2. ArticulagGes entre elementos de uma visdo mais complexa com a

organizagao curricular presente no LD

A partir da amostra analisada nota-se que a maioria dos LD apresentam uma estrutura
ainda linear da organizagdo do conhecimento. Especificamente, no contexto dos potenciais
espacos para tratar a entropia, nota-se que ha distintos enunciados sobre a 22 lei da

termodinamica. O Quadro 3.2 resume aspectos da entropia encontrados nos LD.

Diferentes | Ordeme | Interpretacdo | Degradacdo | Processos Entropia
enunciados | desordem | estatistica da energia | reversiveis e | em outros
da 22 Lei irreversiveis | contextos
L1 SIM SIM PARCIAL SIM SIM NAO
L2 SIM SIM SIM NAO SIM NAO
L3 SIM NAO NAO NAO SIM PARCIAL
L4 SIM PARCIAL NAO NAO PARCIAL NAO
L5 SIM SIM PARCIAL SIM SIM NAO
L6 NAO SIM NAO SIM SIM SIM

Quadro 3.2: Resumo dos principais conceitos envolvendo entropia.

Fonte: Autoria propria




60

A partir dessa analise foi possivel identificar alguns espacos de trabalho e
aprofundamento dos assuntos energia e entropia. Como ja dito, a identificacdo desses espacos
se faz necessario para que uma abordagem mais complexa e proxima da realidade dos(as)
estudantes seja contemplada. Nessa perspectiva, 0 Quadro 4.3 sistematiza 0s espagos e
aponta as possibilidades de insercdes de algumas discussdes do tema. Nele estdo dispostos

espacos nos LD e potencialidades de insercdes.

Espacos nos LD Potencialidades de insercoes

12 lei da termodinamica | - olhar para os processos de transformacédo de energia em
conversores em geral para identificar as transformagdes de
energia envolvidas.

- diferenciar energia Util de energia ndo Gtil em situacdes

cotidianas.

2% lei da termodindmica | - discutir a limitacdo da 12 lei tomando como exemplos
situacbes que levam as questdes sobre processos
reversiveis e irreversiveis e ainda processos reversiveis
por meio de uma agéo.

- a poluicdo das aguas e do ar, salientando o aumento da
entropia e sua irreversibilidade;

- tratar da neguentropia, de forma que a questdo, por
exemplo, da economia de energia se reverte na economia

da entropia;

A Entropia - partir da visdo microscépica como forma de definir
temperatura e calor.

- discutir a entropia sob a dptica dos microestados (ordem
e desordem)

- relacionar a flecha do tempo com o0 aumento da entropia
do Universo.

- discutir a morte térmica do universo;

- discutir a vida, dando espaco para tratar a auto-

organizagéo do sistema.
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Maquinas Térmicas - abordar a limitacdo de eficiéncia das maquinas térmicas

a partir do conceito de entropia e exergial.

Fontes de energia - trazer a historia dos conversores de energia e Seus
impactos ambientais.

- tratar da crise dos conversores e do esgotamento das
fontes de energia como forma de conscientizagdo pelo uso

racional de energia.

Educacdo ambiental - permitir a reflexdo, sob o olhar da termodinémica, acerca

da sustentabilidade, consumo e pegada ecoldgica.

Quadro 3.3: Espacos encontrados nos LD e possibilidades de outras abordagens do tema entropia
Fonte: Autoria propria.

A discussdo da 12 lei da termodinamica se da em torno do principio da conservacao da
energia, tema tipicamente abordado em mecéanica e que, dificilmente, encontra conexao com a
termodindmica. Como a primeira lei da termodindmica versa sobre o principio da conservagao
de energia pode-se olhar para as diversas transformacdes de energia que temos em nosso
cotidiano direcionamento para os conversores de energia de larga escala (usinas nucleares,
hidrelétricas, termoelétricas, solares, eolicas etc). A 12 lei limita-se a descrever as
transformacdes de energia sem colocar restricdes ao sentido dessas transformagdes, 0 mesmo

vale para a esfera da mecéanica.

Dentro do bloco da segunda lei da termodinamica, a discussdo da polui¢cdo das aguas
permite exemplificar, de forma pratica, a diferenca entre processos reversiveis, irreversiveis e
reversiveis a partir de uma acdo. Estima-se que o planeta Terra possui 1,3588 bilhdes de km3
de &gua, mas apenas 0,0333 bilhdes de km* de agua doce. (Jérgensen e Vollenweider, 1988,
apud Sperling, 2006). Watanabe (2008) realizou uma pesquisa com professores e alunos do
curso de pedagogia de uma faculdade particular, em que 77,4% responderam que a agua ira
acabar, ignorando por completo o ciclo da agua no planeta. Outra questdo interessante diz
respeito a poluicdo das aguas (“Essa poluicdo é eterna? Por qué?), no qual 39% dos
professores/alunos responderam que sim, a poluicdo das aguas é eterna. A tematica da agua
pode servir como fio condutor para discutir questbes ligadas a conservacdo de energia,

sistemas abertos e fechados, degradacdo da energia, ordem a partir da desordem, processos

Lep exergia ¢ a medida da capacidade maxima de um sistema energético de realizar trabalho util enquanto

prossegue em direcdo ao equilibrio com o ambiente.” (Brzustowsky & Golem, 1978; Ahern, 1980 apud
Schneider & Kay, 1997).
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reversiveis e irreversiveis. A agua poluida representaria um sistema reversivel, irreversivel ou
reversivel por meio de uma ac¢éo? Essa pergunta permite uma discusséo acerca da despolui¢do
“natural” de rios ao longo de seu percurso. Quais devem ser os agentes necessarios para
despoluicdo “natural” de um rio? Neste caso pode-se dizer que a entropia do rio diminui? Esse
fato violaria a 22 lei da Termodindmica? Se a despoluicdo se der a partir da aplicacdo de uma

acdo, pode-se discutir os custos envolvidos e os impactos ambientais dessa despoluicao.

Ainda considerando o tema agua é possivel realizar outros recortes, tal como mostrado
por Watanabe (2008). Ela utiliza a organizacdo temética e a organizacdo conceitual para
embasar a construcdo de percursos tematicos por alunos(as) e professores(as). A titulo de
exemplo, a autora desenvolve trés percursos tematicos tendo como ponto de partida a possivel
escassez futura da agua e representacdes do ciclo da &gua, além de ser possivel estabelecer
uma reflexdo sobre o uso da agua na cadeia produtiva de alimentos, como 0 uso em
plantacGes de soja, cuja finalidade é alimentar o gado, que por sua vez alimenta apenas uma

pequena fracdo da humanidade.

Dentro do bloco de entropia pode-se tratar da vida que, sob o olhar da fisica, parece
ser uma violacdo a segunda lei da termodinamica, uma vez que ela gera ordem a partir da
desordem, portanto, observa-se um decréscimo da entropia. Ndo somente a vida parece
contradizer a segunda lei mas também se observa em sistemas dindmicos de ndo equilibrio
como por exemplo redemoinhos, reacdes de Zhabotinsky e célula de Bérnard (KAUFFMAN,
1997). Nesta abordagem € possivel discutir o conceito de sistemas abertos e fechados, sendo a
vida um sistema aberto, pois troca energia ¢ matéria com o meio. Em seu livro “O que ¢
vida?”, Edwin Schrodinger trata dos sistemas que criam ordem a partir da ordem e a ordem a
partir da desordem. Segundo Schrédinger a ordem a partir da ordem deveria ser criada por
alguma estrutura capaz de armazenar uma espécie de cddigo que seria usado para se replicar
sendo passivel de pequenas flutuacbes que dariam conta da adaptacdo e evolugcdo das
espécies, tais como sugerido por Darwin em seu livro “A origem das espécies”. Essa estrutura
foi descoberta em 1953 pelo bi6logo molecular James Dewey Watson e pelo fisico Francis
Harry Compton Crick o qual deram o0 nome de DNA (BASSALO, 2014).

No bloco de maquinas térmicas e fontes de energia é possivel abordar questdes
relacionadas a crescente escassez dos recursos ndo renovaveis, como o petréleo e seus
derivados, bem como discutir o aprimoramento dos conversores de energia utilizados pela

humanidade, dando conta de observar o limite para eficiéncia das mesmas. Aqui também ha
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espaco para discutir o papel da ciéncia e a crenca de que se trata de uma questdo de tempo

para que ela encontre solucOes para os diversos problemas que assolam a humanidade.

O bloco educagdo ambiental ndo aparece como um capitulo & parte em nenhum LD
analisado. No entanto, em LD3 e LD5, a questdo ambiental € mostrada de forma auxiliar em
boxes ou em abertura de capitulos. O tema da educacdo ambiental, pois permite o dialogo
com diversas disciplinas e exige um pensamento mais complexo frente aos problemas e as
possiveis solu¢Bes. Em fisica é possivel discutir questdes ambientais sob a Optica da entropia,
pois toda atividade humana se da tomando a energia de baixa entropia da natureza e a

devolvendo com alta entropia. Segundo Cavalcanti (2012),

(13

. com tal visdo, passa-Se a pensar o sistema econdmico com aparelho
digestivo: nele, matéria e energia (de alta qualidade, ou baixa entropia, a
verdadeira riqueza do mundo) sdo engolidas, viram artefatos e terminam
derradeiramente como dejetos (de alta entropia). Quer dizer: o que nos
produzimos mesmo, em Ultima instancia, é lixo — nada de riqueza duradoura.
Um carro zero € pré-sucata.” (CAVALCANTI, 2012)

Essa breve andlise aponta para algumas das possibilidades que encontramos para
discutir a entropia a partir de uma visdo mais complexa. Ndo pretendeu-se aqui apontar
caminhos, mas exemplificar possibilidades. No capitulo que segue discute-se uma proposta de

aula que procura se inserir nos espacos encontrados nos LD.
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Capitulo 4

Proposta de aulas: a entropia como saber complexo

No ensino tradicional nota-se uma dificuldade em propor aulas mais abertas e focadas
em temas pautados na realidade discente. Essa dificuldade decorre especialmente ao se buscar
aprofundar um determinado assunto ou conceito sem estabelecer as rela¢6es intradisciplinares
e interdisciplinares e se afastar da realidade em que vivemos. Ao se pensar numa aula que
integre diferentes areas do conhecimento, buscando uma visdo mais holistica do
conhecimento, corre-se o risco de desenvolver o assunto de forma superficial e, na tentativa
de reunir as diferentes areas do conhecimento, acaba por suplantar as suas caracteristicas
(MORIN, 2007).

Historicamente o conceito de entropia é demasiadamente controverso tanto para os
cientistas quanto para os professores e autores de materiais didaticos, como apontam Flores-
Camacho e Ulloa-Lugo (2014); Santos (2008); Baldow e Monteiro Janior (2010). Por ter sido
enunciado de varias formas, tal como ja salientamos, e se expandido para diversas areas do
conhecimento, esse conceito tornou-se de dificil conceituacdo e demasiadamente complexo,
no sentido de poder integrar e interagir em diferentes sistemas. Assim, por exemplo,
apresentar a entropia a partir da ordem e desordem acaba por dificultar o entendimento mais
amplo do conceito e fornece uma visao distorcida do que vem a ser a entropia. E foi com essa
preocupacao que no capitulo 3 tomamos o cuidado de identificar espacos possiveis nos LD.

Em nosso entendimento a discussdo acerca do conceito de entropia pode perpassar
pela visdo de ordem e desordem de um sistema ou de sistemas, mas isso ndo pode ser
imediato e nem mesmo deve ser a Unica definicdo sobre o assunto. Nesse sentido, neste
capitulo propde-se desenvolver o conceito de entropia de forma ndo sequencial, ndo linear.
Para tanto, teceremos uma rede em torno do tema a partir da qual o(a) professor(a) tera
liberdade de escolher o caminho mais adequado. Dentro dessa rede encontraremos
possibilidades de tratar os sistemas fechados (que ndo trocam energia com a vizinhanga), o
esgotamento dos conversores energéticos, dos processos reversiveis e irreversiveis, as
maquinas térmicas e seu rendimento, os sistemas abertos (que trocam energia com a
vizinhanca), a auto-organizacéo, a vida, evolucdo e diversidade, a poluigéo e despoluicgéo e as
limitacGes ao crescimento econdmico. Essa abordagem procura seguir as premissas de uma
aula mais complexa que, como vimos, no capitulo 1 aponta para o conhecimento escolar com

suas caracteristicas proprias, pautadas por elementos do conhecimento cotidiano e cientifico e
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com a preocupacdo em propor a transicao do simples para o complexo. A rede de conceitos
(Figura 4.1) que se relacionam entre si uni ou bilateralmente surge a partir dos resultados dos

capitulos 1 e 3.

Ordem a partirda

‘ Ordem

Ordem a partirda

Desordem ‘

Vida
Despoluicdo
Equilibrio
‘ Térmico . ‘
Processos Degradacao de:onservagéo A8 & ocnns
Irreversiveis Energia Energia Reversiveis

Sistemas Abertos

Desordem a partir ' < Conversores de

da Ordesistemas Fechados Lel Energia
ze:_ Poluicao

Maquinas Térmicas

Figura 4.1 - Rede de conceitos relacionados a entropia?.
Fonte: autoria propria

Nas conexdes da rede destacam-se 0s conceitos de equilibrio térmico e degradacdo de
energia que correspondem a 12 e 22 lei da termodinamica, respectivamente, aspectos que serdo

considerados nas aulas propostas.
A partir da rede (Figura 4.1) e dos dados sistematizados no Quadro 3.3, optamos por

tratar os seguintes elementos nas aulas propostas:

2 Essa rede foi construida a do programa on line Onodo. Com ele foi possivel associar os conceitos de modo que o
tamanho de cada circulo fosse relativo ao nimero de conexdes com outros conceitos.
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Potencialidades Conceitos - Rede Questdes orientadoras

- Olhar para os processos de | 12 Lei, conservacdo de Qual o caminho que a energia
transformacdo de energia em | energia, conversores de | percorre quando vocé carrega a
conversores em  geral para | energia, degradacdo de | bateria de um celular? E quais 0s
identificar as transformacbes de | energia, processos tipos de energia vocé observa
energia envolvidas. irreversiveis, nesse percurso?

- Diferenciar energia Util de energia
ndo util em situacdes cotidianas.

- Tratar da crise dos conversores e Maquinas térmicas, Quais transformacdes de energia

do esgotamento das fontes de equilibrio térmico, estao presentes no seu dia a dia?

energia como forma de conversores de energia, | O que acontece com a energia

conscientizacdo pelo uso racional de | equilibrio térmico. que ndo utilizamos?

energia. O modo como usamos energia
afeta 0 meio ambiente? de que
forma?

- Discutir a limitacdo da 12 lei Processos reversiveis e | Como obter trabalho mecanico a

tomando como exemplos situagdes | irreversiveis, 22 lei, partir de uma caldeira a

que levam as questdes sobre sistemas fechados, vapor?Esse processo € reversivel

processos reversiveis e irreversiveis | sistemas abertos, ou irreversivel? Explique.

e ainda processos reversiveis por degradacéo de energia, De que forma pode-se incorporar

meio de uma acao. desordem a partir da 0 conceito de entropia nos

- relacionar a flecha do tempo com o | ordem, poluigdo e processos reversiveis e

aumento da entropia do Universo. despoluicéo. irreversiveis?

- Abordar a poluicdo das aguas e do
ar, salientando o aumento da
entropia e sua irreversibilidade.

Quadro 4.1: Questdes orientadoras vinculadas a rede de conceitos e as potencialidades no LD.
Fonte: Autoria propria

4.1 Uma proposta de aula sobre entropia

Tratar da entropia, como ja dissemos, exige cuidado para que o conceito ndo seja
vinculado somente a desordem, principalmente a desordem espacial. Para tanto as aulas
propostas buscam ao mesmo tempo conceituar a entropia dentro da fisica escolar e expandi-la
para outras areas do conhecimento, de modo que o(a) estudante perceba algumas relacoes
entres as diferentes areas do saber (questdes sociais, ambientais, politicas e econdémicas da
atualidade). A proposta apresenta atividades divididas em 6 aulas que abordam assuntos que
permitam aprimorar as relacfes entre 0s conceitos apresentados. Para organiza-las
consideram-se que: 12 etapa de complexificacdo - aulas 1 e 2; 22 etapa de complexificacao -
aulas 3 e 4; 3% etapa de complexificacdo - aulas 5 e 6. Tomou-se como etapa de
complexificagdo os momentos em que as aulas trazem maior possibilidade e relagbes com a

tematica envolvida.
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A aula, em sua primeira etapa de complexificacdo, inicia-se com a questio: E
preciso economizar energia? Por qué? Essa pergunta pode levar ao contraditério, uma vez
que é possivel que se tenha a ideia da conservacdo de energia e, portanto, a resposta seria que
ndo € necessario economiza-la, dado que a mesma nunca acabard. Por outro lado,
recorrentemente se verbaliza a necessidade de se economizar energia. Garcia & Ballenilla
(2008) apontam que a percepcdo dominante € a de que 0S recursos energéticos sdo
inesgotaveis e tem-se um entendimento ingénuo em relacdo ao desenvolvimento tecnoldgico e
sua capacidade de resolver os problemas futuros de nossa sociedade. Essa pergunta sera
central nessa proposta e retornara em outros dois momentos, permitindo ao(a) estudante
respondé-la novamente, reelaborando seus argumentos e até mesmo se contradizendo. A partir
das respostas dadas em diferentes momentos da proposta de aulas espera-se identificar uma

possivel transicdo do pensamento simples e de senso comum para algo mais complexo.

Dando sequéncia, a atencdo volta-se as transformaces de energia, tendo como
objetivo tornar explicito as “perdas” de energia durante as transformacdes, possibilitando a
introducdo de conceitos como, por exemplo, 0S processos reversiveis e irreversiveis. 1sso
permite extrapolar a visdo da conservacdo de energia ao se perceber que, apesar da energia
sempre ser conservada, ela acaba se tornando inutil para algumas aplicaces. Para isso sdo
propostas duas questdes sobre o carregamento da bateria do celular: Qual o caminho que a
energia percorre quando vocé carrega a bateria de um celular? E quais os tipos de energia
vocé observa nesse percurso? Ainda que essas perguntas possam ser respondidas de forma
mais direta, é possivel propor reflexdes mais elaboradas com esquemas e desenhos. O texto?,
que trata do funcionamento de uma bateria recarregavel para ampliar as reflexdes, pode trazer
elementos para essa reflexdo. O Apéndice 1 apresenta um esquema que pode ajudar a
sistematizar o caminho percorrido pela energia.

O carregamento da bateria do celular é apenas um exemplo que pode ser usado para
essa problematizacdo. O importante é trazer situagdes cotidianas, proximas a realidade dos(as)
estudantes. Salienta-se que o intuito geral dessa atividade € tratar os conceitos de conservacao
de energia, “perdas”, transformacdes, custos, rendimento, eficiéncia e a degradagdo de energia
(ainda que ndo seja explicitado dessa forma).

Nesta atividade o destaque esta voltado para os conceitos de Conservacao de Energia,

Conversores de Energia e Degradacéo de Energia. A Figura 4.2 € um exemplo de como esses

3 (https://cienciaetecnologias.com/bateria-recarregavel-funcionamento/)
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conceitos podem se organizar, dando énfase as transformacdes envolvidas e introduzindo o

carater da organizagdo (baixa entropia) e da desordem (alta entropia).

Conservacao de]
Energia J

Energia Elétrica

)

Energia Quimica

\ J
Processo
Irreversivel

\

"

ar 'a
Eﬂrrogf:bda Energia Térmica

Desordem a partir
da Ordem

Conversores de Degradacao de )
Energia Energia

Figura 4.2: Mapa de conceitos - 12 Complexificagéo
Fonte: Autoria prépria.

Salienta-se que a ordem obtida na bateria (separacdo de cargas negativas e positivas)
foi possivel a partir da desorganizacdo e, consequentemente, do aumento de entropia, de outra
forma de energia mais organizada e de baixa entropia (energia elétrica). Deste modo, a Figura
4.2 pode contribuir para estruturar a organizacdo dos conceitos. Evidentemente essa ndo € a
Unica organizacdo conceitual possivel, de forma que o(a) professor(a) tem liberdade para
modificéa-la de acordo com seus interesses.

Estudar o caminho da energia durante o carregamento da bateria de um celular permite
perceber diversas formas de energia e como elas se relacionam a partir das transformacoes,
envolvendo uma situagao cotidiana e recorrente. Nesta etapa de complexificagéo ainda néo foi
discutido um carater mais amplo da energia, deste modo, o primeiro nivel de
complexificacdo ocorre quando existe uma percepcao sobre as transformacdes de energia e
uma preocupacao em relacdo a escassez demonstrada pela necessidade de economia, mesmo
que esteja vinculada a questdes financeiras ou até mesmo por questdes ecoldgicas.

Para a segunda etapa de complexificacdo busca-se ampliar a discussédo sobre
conservacao e degradacdo de energia de modo a inserir outros elementos que potencializam as

reflexdes sobre energia e entropia, tais como, esgotamento das fontes ndo renovaveis e a
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aproximacdo do limite de obtencéo de energia a partir de fontes renovaveis, como a hidraulica
por exemplo. Como parte desta etapa, é possivel abordar o assunto das maquinas térmicas,
desde a méquina de Newcomen até chegar no ciclo de Carnot, que estabeleceu um limite
tedrico ao rendimento das maquinas téermicas. Esse caminho pode ser o da histdria da ciéncia
ou a contextualizagéo historica dos conteddos apresentados.

As maquinas térmicas, assim como o carregador do celular, podem ser classificadas
como um conversor energético que ao transformar uma forma de energia em outra acaba
degradando parte da energia e, consequentemente, aumentando a entropia do sistema. E
possivel avancar nesse assunto e chegar até as usinas de energia atuais, em que algumas ainda
mantém a mesma fonte de energia que as maquinas térmicas (carvdo, gas, petréleo), embora
tantas outras se utilizem de outras fontes de energia (urénio, hidraulica, solar, maré, vento,
geotérmica).

A parte central desta etapa da proposta esta voltada para as seguintes questdes: (i)
Quais transformacdes de energia estio presentes no seu dia a dia? (ii) O que acontece com a
energia que nao utilizamos? (iii) O modo como usamos energia afeta 0 meio ambiente? De
que forma? Pretende-se, a partir dessas perguntas, trazer a tona o uso da energia no contexto
da vida cotidiana, as transformacdes envolvidas e o impacto socioambiental do uso de
energia, além de possibilitar a reflexdo sobre o consumo exacerbado de bens duraveis e néo
duraveis.

Ainda nesse contexto, a partir do Balango Energético Nacional (BEN) (BRASIL,
2017), pode-se discutir os dados das tabelas e graficos, possibilitando a ampliacdo das
reflexdes e debates. A Tabela 4.1 mostra os recursos hidricos do Brasil, tanto o inventariado +
aproveitado, que “corresponde ao montante de energia das usinas em operagao ou constru¢ao
e 0s aproveitamentos disponiveis estudados nos niveis de inventario e projeto basico
(BRASIL, 2017, p. 124), quanto o Estimado que corresponde a quantidade de energia ainda

disponivel.



ANO INVENTARIADO DISPONIVEL

TOTAL
+ APROVEITADO
1993 82.686 51.800 134.486
1994 82.686 51.800 134.486
1995 92.880 50.500 143.380
1996 92.880 50.500 143.380
1997 92.880 50.500 143.380
1998 92.880 50.500 143.380
1999 92.880 50.500 143.380
2000 92.880 50.500 143.380
2001 92.880 50.500 143.380
2002 92.880 50.500 143.380
2003 92.880 50.500 143.380
2004 92.880 50.500 143.380
2005 92.880 50.500 143.380
2006 102.080 31.769 133.849
2007 102.080 31.769 133.849
2008 102.080 31.769 133.849
2009 102.080 31.769 133.849
2010 102.080 31.769 133.849
2011 108.778 28.096 136.874
2012 108.160 26.577 134.737
2013 108.634 26.534 135.168
2014 110.282 25.702 135.983
2015 110.733 25.373 136.105
2016 111.051 25.348 136.398

Tabela 4.1 - Recursos hidraulicos (Valores em MW).

Fonte: BEN 2017, editado.
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A Tabela 4.1 proporciona uma reflexdo sobre o esgotamento da capacidade de
transformacio da energia hidraulica em elétrica. E possivel notar que, segundo dados do
Governo Federal, embora a quantidade de energia obtida tenha aumentado, a quantidade de
energia estimada tem diminuido quase que na mesma proporcdo. O Grafico 4.1 permite

melhor visualizacdo desse possivel esgotamento.
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Grafico 4.1 - Potencial elétrico.

Fonte: BEN 2017.

Em relagdo aos combustiveis fosseis®, em 1956, Marion King Hubbert, geofisico
estadunidense, estimou que o pico de producdo mundial de petréleo se daria em 50 anos
enquanto que o de Texas e Estados Unidos ocorreria entre 1966 e 1971. Mesmo sabendo que
0S recursos ndo renovaveis sao finitos € possivel que os(as) estudantes ndo tenham claramente
essa dimensdo e que ndo facam uma associacdo direta entre esse esgotamento e o padrdo de
consumo proprio e da sociedade moderna. Os Graficos 4.2 e 4.3 mostram o0 apice da producao
de petrdleo nos EUA em 1970 e, no mundo, por volta de 2005 (GARCIA & BALLENILLA,

2008).

# 0 blog “The Oil Crash” traz dados mais atualizados sobre a questdo da escassez do petroleo.
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O Gréfico 4.3 é composto por dados reais e proje¢des futuras, enquanto que o Gréfico

4.2 apenas possui dados reais. A analise desses dois graficos possibilita uma série de

discussbes a respeito das fontes ndo renovaveis, tais como, em quanto tempo elas irao

acabar? Quais medidas os paises deverdo tomar para manter a oferta de energia para a

sociedade? Quais mudancgas econémicas, politicas e sociais acompanhardo essa transi¢cdo?

Existe relacdo entre o preco dos alimentos e a queda de producéo de petroleo?



73

Espera-se que, com essa atividade seja possivel ampliar a questdo da conservacao da
energia durante as transformacdes para uma visdo de esgotamento da capacidade de obtencao
de energia Gtil e também chamar atencdo para a queda de rendimento durante a cadeia de
transformacdes de energia. Para finalizar esse ciclo de aulas, propde-se que o(a) aluno(a)

volte-se a questdo central para respondé-la novamente.

Em suma, o segundo nivel de complexificagdo ocorre quando o sujeito percebe que a
energia ¢ uma grandeza finita que se conserva ao longo de uma cadeia de transformacdes,
embora alguns recursos energéticos possam se esgotar, como é o caso dos combustiveis
fosseis. Outros podem saturar em relagdo a capacidade de se “extrair” energia daquela fonte,
como € o caso das hidrelétricas. Espera-se também que o sujeito olhe para além da energia
elétrica, sendo capaz de perceber todo um conjunto de formas de energia possiveis.

No terceiro nivel de complexificacdo discute-se o conceito de irreversibilidade,
expandindo-o para outras areas do conhecimento, principalmente com foco na questdo
ambiental. Desse modo, a irreversibilidade esta presente em questdes como poluicdo do ar e
das aguas, producdo de bens de consumo e o uso da energia de forma geral. Como dito no
Capitulo 1, o conceito de irreversibilidade foi um tanto estranho a época, dominada pelo
triunfo da mecanica Newtoniana e suas leis totalmente reversiveis no tempo. Tendo
conhecimento de certas varidveis num certo instante seria possivel avancar ou retroceder sem
problema algum, o préprio tempo ndo tinha outra importancia sendo registrar 0s
acontecimentos. As maquinas térmicas e o desenvolvimento da termodindmica impde ao
tempo uma nova funcdo, um sentido (Prigogine e Stengers, 1984).

Até aqui foi tratada a conservacdo da energia, das “perdas” nas transformagdes e
também do esgotamento de certos recursos energéticos e conversores. Agora, a intencdo é
tratar dos processos reversiveis e irreversiveis, das limitacbes da primeira lei da
termodinamica e do significado da segunda lei da termodinamica. A atividade proposta
consiste entdo em, a partir de alguns objetos dados, imaginar uma forma de obter trabalho
mecanico. Alem da descricdo de todas as etapas, se faz necessario deixar claro os limites de
utilizacdo dessa energia, destacar as transformacdes de energia durante o procedimento e
também estimar seu rendimento. As situacGes sdo apresentadas no Apéndice 3. Para
contribuir com as discussdes e reflexdes propde-se a leitura de um texto sobre reversibilidade
e irreversibilidade (Anexo 1). O texto restringe os conceitos de reversibilidade e
irreversibilidade ao campo da Fisica, mas € possivel extrapolar para outras areas do

conhecimento. As questdes que norteiam essas aulas sdo as seguintes: (i) Como obter



74

trabalho mecénico a partir de uma caldeira a vapor? Esse processo é reversivel ou
irreversivel? Explique. (ii) De que forma pode-se incorporar o conceito de entropia nos
processos reversiveis e irreversiveis?

Ao longo dessa atividade pode-se evidenciar as limitacfes da 12 lei da termodinamica
(conservacao de energia), ao inverter o sentido de funcionamento do dispositivo criado. No
caso da caldeira, ndo sera possivel fazer com que o trabalho mecénico retorne o vapor para
dentro da mesma, tdo pouco fazer com que a energia térmica adquirida pela dgua retorne ao
combustivel utilizado. Abre-se assim a oportunidade de introduzir a 22 lei da termodindmica
para afirmar que a energia se conserva em todos 0s processos, mas que nem todos 0s
processos podem ocorrer de forma espontanea. Segundo Thomson (1852), quando o calor é
criado por algum procedimento irreversivel havera alguma dissipacdo de energia mecéanica e é
impossivel reverter integralmente o processo. Dai a necessidade de uma varidvel de estado
que indique um sentido para as transformacGes espontaneas, a entropia, que aumenta durante
transformacoes irreversiveis.

E possivel estender essa limitagdo para além das maquinas térmicas enunciando de
forma geral que, em sistemas isolados, todo o processo natural existe um aumento de entropia.
Segundo Prigogine e Stengers (1984), “o crescimento da entropia designa uma evolugédo
espontanea do sistema. A entropia torna-se assim um ‘indicador de evolugdo’ e traduz a
existéncia na fisica de uma ‘flecha do tempo’”.

Ainda nesse conjunto de aulas é possivel ampliar o alcance dos conceitos aprendidos,
em especial, o conceito de entropia. O objetivo com isso é tirar o foco da conservacdo de
energia e coloca-lo na degradacédo de energia, ou seja, no aumento de entropia. Desse modo, é
esperado que o(a) estudante seja capaz de identificar as variagdes de entropia nas diversas
areas do conhecimento e dar-se conta de que a sociedade deve buscar manter baixo o nivel de
entropia do planeta.

Nesse sentido, propOe-se a discussdo sobre os processos de producdo e descarte de
bens de consumo dando destaque a cadeia de producdo linear (extracdo, uso e descarte). A
medida que a entropia aumenta, diminui-se a quantidade de energia disponivel para realizar
trabalho util (exergia). Isso possibilita um olhar para aléem da energia, suas transformacdes e
conservacéo, abrindo um caminho para analisar a entropia nesses processos. Nesse caso, 0 ser
humano deixa de ser apenas um consumidor de energia e torna-se um agente degradante de
energia de alta qualidade, ou seja, baixa entropia. Assim, suas escolhas, seu modo de vida,
suas interacbes com a sociedade e com o meio ambiente passam a fazer parte do

questionamento sobre a necessidade ou ndo de se economizar energia.
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Para despertar esses aspectos apresentados, € proposta uma atividade, baseada na

Figura 4.3, que mostra, de forma esquematica e simplificada, a cadeia produtiva linear.

A

Siste|31a Natureza
econdémico Depésito de Lixo
Throughput

(transumo)

Natureza
Fonte de Recursos

Figura 4.3: Cadeia produtiva linear (hatureza como fonte de recursos e depdsito de lixo).

Fonte: Cavalcanti (2012).

A atividade consiste em escolher um produto que seja utilizado no dia a dia (pode-se
incluir alimentos) para detalhar a cadeia produtiva do mesmo, ou seja, elencar todos 0s
recursos que sao extraidos da natureza, as transformacdes de energia envolvidas no processo
de fabricacdo, as poluicGes geradas, a vida Gtil desse produto e, posteriormente, todo processo
de descarte. E importante destacar que, a extracdo desses recursos por si s ja leva a outra
cadeia produtiva linear, em que foram produzidos 0s maquinarios necessarios para essa
extragdo. Na parte do sistema econdémico devem constar as transformagdes envolvidas e 0s
subprodutos dessas transformac6es, como por exemplo, a polui¢do do ar e das aguas, 0 uso
intensivo de energia e agua para as transformacdes, a forca de trabalho (remunerado ou ndo),
entre outros. Na ultima parte, denominada a natureza, tem-se um depdsito de lixo no qual
recebera todo descarte de produtos que ja ndo funcionam mais ou que se tornaram obsoletos
(programadamente ou ndo). Para o fechamento desta aula prop6e-se que o(a) estudante volte-

se a questdo central (E preciso economizar energia? Por qué?) para respondé-la novamente.

Em suma, o terceiro nivel de complexificacdo ocorre quando o sujeito entende-se
como parte do problema e também da solucdo tendo em vista que suas atitudes possuem
ligacdo direta com questbes socioambientais. Espera-se que este nivel de complexidade traga
ao individuo uma percepcdo menos fatalista e simplista sobre a questdo da energia e que o
permita dialogar com as diferentes esferas do conhecimento a fim de se posicionarem frente
as diversas questdes. Também é esperado que o aluno e a aluna consigam usar conceitos da
fisica, como degradacdo, conservagdo, entropia, rendimento etc., como argumentos para

construir sua resposta.
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Capitulo 5
As falas dos e das estudantes nas aulas sobre entropia: niveis de

complexificacdo alcancados

Neste capitulo analisamos os dados coletados durante a aplicacdo da proposta de aula
apresentada no Capitulo 4. A partir da ATD foram obtidas trés categorias que correspondem
a uma escala crescente do nivel de complexidade identificado nas respostas coletadas. O nivel
de complexidade foi determinado a partir de palavras-chaves e ideias postas em seus
contextos [ou seja, analisam-se as palavras no contexto das ideias expostas pelos(as)
estudantes] que apontam para complexidade a partir de seus argumentos.

Os niveis de complexificagdo foram identificados em trés momentos distintos da
aplicacdo da proposta de aula, considerando as seguintes perguntas: E preciso economizar
energia? Por qué? Ao todo foram coletadas 44 folhas de respostas sendo que 4 foram
descartadas, pois 0s respectivos alunos ndo estavam presentes nas ultimas aulas.

A partir dessas acdes, trés niveis de complexificacdo foram identificados, a saber: (i)
aspectos fatalistas (primeiro nivel): apoia-se em discursos de senso comum presentes no
mesocosmo com tom fatalista, defendendo, por exemplo, que a economia de energia esta
vinculada estritamente ao fator econdmico e ao esgotamento dos recursos naturais; (ii)
aspectos conservacionistas (segundo nivel): traz uma visdo mais global (macrocosmo)
apoiada em uma perspectiva conservacionista dando, por exemplo, enfoque na escassez dos
recursos ndo renovaveis e nos usos de energias renovaveis como solucdo ao problema da
energia; (iii) aspectos relacionais e sistémicos (terceiro nivel): apresenta uma percepcao
sobre as relagOes estabelecidas nos sistemas com foco no conhecimento cientifico escolar e,
em menor grau, pauta-se em aspectos sociais, trazendo, por exemplo, explicacdo sobre a
diferenca entre conservacao e degradacao de energia ou usando o conceito de entropia para
argumentar a questdo da degradacdo e perda da capacidade de se obter trabalho a partir da
energia (exergia).

Em (i) - aspectos fatalistas (primeiro nivel) - encontramos argumentos que véo de
encontro a uma visao fatalista sobre 0 uso da energia e 0 esgotamento dos recursos naturais do
planeta. Ha também mencgdes a questdes de ordem econémica, associando a economia de
energia com seu preco o que nos leva a entender que a visao de energia restringe-se a energia

elétrica. Nessa linha estdo resposta como:
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Al: “E preciso economizar energia porque a conta esta ficando cada vez mais cara. ”
A4: “E preciso economizar energia, pois além de ser caro, 0s recursos naturais ja
estdo limitados. ”

A5: “Sim, porque a energia que usamos é finita, consequentemente uma hora ela ira
acabar, portanto devemos economizar. ”’

A13: “Economizar energia € necessario devido ao impacto ruim da maioria das suas
formas de produgdo no meio ambiente. ”

A22: “E preciso economizar energia, pois a energia gasta muitos recursos para ser
produzida, na maioria das vezes poluindo o nosso planeta, além de também ser cara
para se pagar.

A31: “[Sim] porque é um recurso finito, pois na sua producdo em massa &
desperdicado ou mal utilizado diversos recursos naturais também finitos.

A35: “E preciso economizar energia, porque tudo que € feito em excesso acaba sendo
ruim, ou seja, para que gastar mais energia do que o suficiente? Economizar é

essencial, a energia deve ser tratada de maneira correta. ”

Os exemplos mostram que a energia é compreendida como sendo algo a ser
consumido e que, portanto, deve ser economizada para evitar seu esgotamento. A
preocupacao de ordem financeira acompanha esse raciocinio pautado na economia de energia,
assim como, a questdo ambiental, mesmo de forma bem superficial, também é colocada como
uma preocupacdo ao se utilizar a energia.

Outras respostas nos parecem avangar um pouco mais em relagdo a questdo ambiental
quando colocam a questéo dos impactos ambientais como um dos motivos para se economizar

energia, como podemos observar em A21 e A24:

A21: Sim. Além de ser necessario para ndo vir uma conta de luz exorbitante no fim
do més, existe o motivo sustentavel: a maioria das formas de geracdo de energia
causam algum tipo de impacto na natureza.

A24: “Sim, é necessario economizar energia porque além da conta sair mais barata,
isso ajuda o planeta. Tudo aquilo que é produzido e extraido do planeta gera muitos
impactos ambientais e se cada um economizar um pouco, uma grande quantidade de

riquezas naturais pode ser preservada. ”

Em (ii) - aspectos conservacionistas (segundo nivel) - nota-se preocupagdo em situar

0 problema da energia num contexto mais global, que deixa de ser apenas elétrica e, com isso,
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da-se importancia a questdo do esgotamento de recursos nao renovaveis. Permanece ainda a
visdo ingénua acerca do uso dos recursos renovaveis em substituicdo aos recursos ndo
renovaveis. Para esse nivel de complexidade os argumentos também se apoiam em elementos
relacionados as transformac6es de energia que levam em consideracdo as perdas de energia ao
longo das transformacdes. Para exemplificar transcrevemos alguns trechos de respostas a

sequir.

A9: “E preciso economizar quase todas as formas de energia, pois 0s recursos
utilizados para sua obtengdo podem n&o ser renovaveis, que, para muitos desses
recursos, ainda ndo h& uma substituicdo encontrada, tdo eficiente quanto.
Também é necessario ressaltar de que para chegar ao objetivo final ocorrem processos
prejudiciais a0 meio ambiente, por isso economizar e diminuir sua demanda pode
auxiliar na preservacédo do meio. ”

A12: “Para mim, é preciso economizar as energias ndo renovaveis, porque talvez elas
sejam muito necessarias. Mas caso ocorra que essas energias se esgotem, as energia
renovaveis (como o sol) seriam muito Uteis. As energias renovaveis deveriam ser
mais utilizadas para que as ndo renovaveis ndo se esgotem. ”’

A13: “Economizar energia ¢ necessario devido ao impacto ruim da maioria das suas
formas de producdo no meio ambiente. Apesar de existirem fontes de energia
“limpa”, elas ndo sdo tao eficientes quanto as mais poluentes. ”

Al4: “Nio, pois como a energia se renova ela nunca ira acabar, apenas ndo vai
conseguir suprir nossas necessidades. Para isso ndo acontecer precisamos inovar nas
técnicas de extracdo de energia ou achar novos meios de extracdo de energia de
natural utilizando os ciclos de nosso planeta.”

A39: “Em meio a novas técnicas de producdo de energia como energia edlica e
solar que causam menores impactos ambientais seria viavel pensar em descartar a
necessidade de economizar, porém deve-se pensar que para a produgdo destas novas
técnicas de obtencdo de energia, sdo gastos inlmeros materiais que impactam 0 nosso
meio, por isso acredito que sim deve haver economia de energia, pois como
respondido da primeira vez todo 0 uso em excesso causa impactos, e ndo € diferente
com a energia. ”

A40: “E importante poupar energia porque ela provém de recursos naturais que em
sua maioria sd0 nao renovaveis. Cabe a no6s enquanto sociedade e individuos
buscarmos formas de atenuar o inevitavel impacto que nossa existéncia provoca na

natureza.
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E possivel notar, nessas respostas, uma visdo mais ampliada dos tipos de energia que
consumimos, mas ainda permanece o foco na energia elétrica e os meios de se obté-la. Nota-
se uma preocupacdo com as fontes de energia ndo renovaveis e 0s diversos impactos do uso
excessivo dessas fontes. Em muitas respostas, as fontes renovaveis se apresentam como uma

possivel solugdo para a “falta” de energia e para a conservacao do meio ambiente.

Em (iii) - aspectos relacionais e sistémicos (terceiro nivel) - se destacam as respostas
que incorporaram 0s conceitos de energia Util, perdas, degradacdo da energia, rendimento e
entropia vinculando-a a ideia diminuicdo da energia util disponivel. Também foi possivel
identificar a relacdo entre o equilibrio térmico com a méaxima entropia e, consequentemente, a
incapacidade de se obter trabalho. Observamos que o foco das respostas se deslocou em
direcdo a perda de qualidade da energia sem abandonar a ideia de conservacao da energia. As

respostas que podem exemplificar esse nivel de complexidade séo:

A8; “Sim, pois como os sistemas tendem ao equilibrio (alta entropia), em algum
momento faltara energia atil, encontrada em sistemas com baixa entropia, por
exemplo em um sistema formado por uma caneca com liquido quente e outra com
liquido frio, havera a troca de calor, porém quando os dois recipientes equilibram
suas temperaturas, ndo ha mais energia Gtil no sistema. ”

A10: “A energia deve ser economizada, pois apesar de a energia se conservar e nao
poder ser criada ou destruida, ela se transforma e durante essas transformagdes hd uma
tendéncia de ela se equilibrar, deixando de ser Gtil e atingido um nivel mais elevado
de entropia. Devido o fato de a entropia ndo poder ser invertida, deve-se economizar
energia. ”

A13: “Economizar energia ¢ necessario, mesmo que ela se conserve e transforme, hé
perdas dela onde ndo conseguimos repor (térmica por exemplo). Além disso, 0s
meios usados para a produgéo de energia, em sua maioria, sdo poluentes visto que as
fontes de energia limpa nédo sédo tdo eficientes quanto as outras.”

Al7: “Sim, acredito que a energia precise ser economizada, mesmo que ela se
transforme e nunca desapareca, algumas perdas se tornam irreversiveis. Além de que
para gerar energia desgasta recursos e paisagens naturais, e iSSO aumentaria
proporcionalmente a uma maior demanda energética urbana.”

A21: “Sim. Apesar de que a energia ndo vai sumir do ambiente se for “gasta”, ela
vai se transformar em calor (energia térmica) e vai ser dificil conseguir converté-la

novamente para voltar a ter utilidade...”
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A28: “Sim, porque apesar de a energia hunca ser perdida, ela pode se transformar
em um tipo de energia inatil, em um processo irreversivel. ”

A29: “Sim, porque a energia utilizada vai se virar térmica e entrar em equilibrio
(entropia méxima) e assim, temos que economizar. ”

A32: “Ao longo do tempo, a energia vai sendo utilizada e degradando. Assim, muda-
se 0 grau de complexidade dessa energia. Ela continua 14, a energia ndo diminui em
guantidade, mas diminui em complexidade, dessa forma, a quantidade de energia
atil para nés diminui também.

A37: “E necessério economizar, pois, mesmo que ela se conserve em outras formas,
muitas delas ndo serdo Uteis, ja que se encontrardo em estado de entropia, ou seja,
desordem”

Esse nivel de complexificacdo apresenta uma visdo mais sistémica da energia no
momento em que se colocam outras relagcdes para além de questdes de ordem financeira e
ambiental. Surge a preocupacgdo sobre a qualidade da energia em substituicdo a conservacdo
de energia puramente dita. O conceito de entropia ja se mostra presente em algumas falas,
mesmo que, em alguns casos, ndo estejam explicitamente verbalizada. Muitos conceitos de
fisica comecam a ser incorporados nos pensamentos e nas falas, tais como: irreversibilidade,
energia Util, energia degradada, energia térmica, rendimento, entropia, equilibrio térmico.

A partir dessas respostas foi possivel identificar, ainda que preliminarmente, as
trajetdrias de alguns sujeitos da pesquisa, apontando os seus niveis de formulacdo (Garcia,
1998a; Rodriguez-Marin, 2014; Carvalho 2016), bem como, suas idas e vindas dentro desses

niveis.
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1° momento | 2° momento 3° momento
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Figura 5.1: Exemplo de evolugéo do nivel de complexidade de alguns alunos(as).

Fonte: Autoria prépria.

As respostas de A10 e Al13 sdo exemplos de aumento continuo no grau de
complexificagcdo do conhecimento ao longo da proposta de aula. Suas respostas incorporaram
elementos da fisica para defenderem seus argumentos e se posicionarem frente a questao
sugerida. Por outro lado A31 e A12 ndo modificaram significativamente suas respostas nos
trés momentos solicitados. Em especial A31 ndo conseguiu avancar além daquilo que
classificamos como senso comum ou mesocosmos. Ja Al16 acabou por diminuir o grau de
complexificacdo da sua resposta ao longo da proposta de aula apresentada.

Essa breve analise apenas traz alguns elementos que podem justificar, ainda que de

forma preliminar, a caracteristica complexa e pouco linear da aprendizagem.
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Consideracoes finais

Nesta dissertacdo buscou-se entender e discutir a complexidade como elemento
estruturante na escolha de conteidos capazes de romper com o paradigma simplificador, que
encontra terreno fértil no curriculo do Ensino Médio (EM), pautado na dissociacdo dos
saberes em disciplinas que pouco dialogam entre si. Para tanto, num primeiro momento,
procuramos conhecer alguns referenciais tedricos que viessem de encontro as nossas
aspiracdes e que pudessem elucidar nossas inquietacdes. Desse modo, optamos por considerar
as ideias de Morin (2007) que aponta que o paradigma simplificador leva a uma visao
fragmentada da realidade, em especial dos problemas sociais; e Garcia (1988, 1998b, 2005)
que considera que o conhecimento escolar possui natureza propria, ndo se resumindo a uma
simples transposicdo do conhecimento cientifico, e defende que a complexificacdo do
conhecimento escolar (tendo a educacdo ambiental um forte apelo para isso) como um
caminho para promover a transi¢do para o pensamento complexo.

Num segundo momento analisamos alguns livros didaticos (LD) com a intencdo de
analisar a forma como 0s conceitos de entropia e energia sdo organizados e apresentados na
escola béasica. 1sso nos permitiu encontrar espacos para abordar 0s conceitos de conservacao
de energia e entropia de forma mais organica e menos compartimentada.

Num terceiro momento fizemos um resgate historico da fisica térmica, comecando
com a natureza do calor (corplsculo/energia), passando pela influéncia da conservagdo de
energia advinda da mecanica e da construcdo das maquinas térmicas até chegar na ideia de
irreversibilidade que afasta a termodindmica da mecénica classica e faz surgir o conceito de
entropia em suas diversas interpretacdes.

Por fim elaboramos uma proposta didatica que viesse ao encontro das nossas intencdes
em relacdo a um ensino mais complexo, que pudesse ampliar 0s conceitos da fisica para
outras areas do conhecimento, tais como de ordem social, ambiental, econdmica e politica. A
analise da proposta de aula que foi aplicada em duas turmas de terceiro ano do EM também
foi objeto desse trabalho de pesquisa no sentido que foi sendo alterada no transcorrer da sua
aplicacao.

Salienta-se que a elaboracdo da proposta de aula exigiu uma abordagem diferente
daquelas encontradas comumente nos LD. Esta abordagem teve que levar em consideracao a
complexificagdo do conhecimento escolar e contemplar os interesses dos(as) alunos(as). As

escolhas dos temas, dos textos, das atividades e das perguntas em cada etapa da proposta
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foram desafiadores, pois representaram uma visdo de mundo, um posicionamento frente ao
ensino e seus objetivos dentro da sociedade que vivemos e esperamos formar para o futuro.

A nossa proposta de aula teve como pergunta central: E preciso economizar energia?
Por qué? A intencdo foi promover uma visdo sistémica do tema energia, para ir além da
questdo da conservacdo, possibilitando a discussdo da qualidade da energia a partir de uma
visdo entrdpica. A entropia, assim, surge como um complemento a questdo energética e
permite enxergar os limites das transformacdes daquilo que é abstrato e a0 mesmo tempo
essencial a vida, a energia.

A construcdo da proposta de aula a partir de um tema central, que foi sendo
enriquecido de modo a promover um ensino mais complexificado, foi analisada a partir da
ATD, em que se buscou olhar para as respostas, dadas a questdo central, em trés momentos
distintos. A analise dessas respostas visou compreender a forma como os contetdos foram
assimilados e se houve uma complexificacdo ao longo das aulas. E importante destacar que
esses alunos e alunas sempre foram expostos, cobrados e avaliados dentro de uma estrutura
curricular rigida, fechada e positivista, no qual a simples transmissdo do conhecimento é tido
como suficiente para promover sua formacao escolar.

Ao olharmos para a questdo do ensino, entendemos que uma proposta de aula que
consiga, a partir de um tema central, incorporar diversos elementos de modo a privilegiar as
relacbes entre conceitos e também reconectar diferentes areas do saber, estard alinhada com a
transicdo para o paradigma da complexidade. Para Morin (2007), os alunos e as alunas,
quando submetidos a discussdes pautadas por questdes abertas sdo levados a formularem
respostas utilizando-se de diferentes visdes, relacionando-as de modo a se posicionarem frente
a questdo apresentada, 0 que, em resumo, se aproxima do proprio pensamento complexo.

Em suma, os resultados dessa pesquisa apontam para a necessidade de se repensar a
forma como os contelidos sdo abordados pela escola, entendendo que a simples transmissao
de conhecimento sem a devida sistematizacdo e conexdo com outras areas do saber,
empobrece o debate e enfraguece o conhecimento escolar que fica submetido ao
conhecimento escolar cientifico. Além disso, notou-se que uma proposta de aulas
complexificada que discuta os conceitos em diversos contextos (no nosso caso tratando a
entropia/energia em um contexto socioambiental) da margem para que os e as estudantes
construam respostas mais complexas e com significados para si, relacionadas com outros
objetos de conhecimento.

Para nés, essa pesquisa ndo se esgota aqui. A discussdo apontada no final do item

anterior mostra umas das aberturas para o aprofundamento da tematica aqui iniciada. Assim,
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por exemplo, a forma que o(a) estudante aprende deve ser respeitada a fim de se oportunizar
espacos democréticos de aprendizagens mais complexas; espacos que formem sujeitos mais
criticos e conscientes como ja apontava Freire (1977).

Para finalizar, espera-se que esse trabalho contribua para um maior entendimento do
ensino e das potencialidades de abordagem, mesmo considerando um curriculo mais rigido é
possivel promover a complexificagdo do conhecimento, aproximando-o de temas de interesse

socioambiental capazes de proporcionar reflexdes mais profundas e transformadoras.
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Anexo 1

Processos Irreversiveis e leis da termodinamica

Texto extraido de COVOLAN, S. C. T., SILVA, D. da, 2005.

Os processos irreversiveis sdo aqueles que possuem um sentido preferencial no tempo,
nao havendo meios de serem executados “de tras para frente”. Quando um mergulhador pula
em uma piscina, sua energia de movimento (energia cinética) é convertida em calor,
aquecendo a gua. O processo € irreversivel, pois o resfriamento da dgua nédo é capaz de fazer
com que o mergulhador volte ao trampolim. Também é 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
chéo, 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 1% Lei da
Termodinamica, isto é, sem violar o principio da conservagdo 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
transformacdo, entdo se produz uma quantidade igual em grandeza de uma

energia de outra natureza. (Gilbert, p. 234, 1982)

Se, no processo do movimento mecanico, a energia do corpo diminui devido a acéo
das forcas de atrito (por exemplo, um tijolo deslizando sobre uma superficie), isso ocorre
porque esta se transforma em calor; 0s corpos que se atritam se aquecem. Transforma-se em
calor a energia elétrica, a energia da luz, a energia das reacdes quimicas etc. Qualquer forma
de energia, no processo de transformacéo, pode passar atraves de muitas formas de energia,
contudo, o resultado final de todas essas transformacdes inevitaveis é a energia térmica.
Embora, de acordo com a 1% Lei, a energia seja conservada enquanto ocorrem as

transformacdes, ela perde a sua utilidade a medida que o calor se difunde pelo ambiente.
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Veja, por exemplo, o caso das canecas com 0 mesmo volume de agua, mas com
temperatura diferentes (20 °C e 80 °C): uma certa quantidade de energia térmica (calor) passa
da &gua mais quente (a 80°C), para a outra mais fria (a 20°C) até que ambas se encontrem a
mesma temperatura (50°C), isto é, até que atinjam o equilibrio térmico. Como o calor cedido
por uma caneca foi recebido pela outra, garante-se ai a conservacao da energia. No entanto,
ndo h& como reverter espontaneamente esse processo. A energia trocada entre as canecas, na
forma de calor, ndo pode ser colocada em uso novamente, tornando-se irreversivel.

A 2% Lei da Termodinamica expressa um sentido para 0S processos naturais
espontaneos. 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 espontanea de calor de um objeto

frio para outro mais quente. Nas palavras do proprio Clausius:

O calor ndo pode nunca passar de um corpo mais frio para um corpo mais
quente, sem que ocorram mudancas associadas. Tudo o que sabemos em
relacdo as trocas de calor entre dois corpos de temperaturas diferentes
confirma isso, pois o calor em toda parte manifesta uma tendéncia em
igualar diferencas de temperatura e consequentemente, em passar numa
direcdo contraria, isto é, do corpo mais quente para o mais frio. (“From Watt
to Clausius”, 1971, apud. Aurani, 1986)

Observe a condicdo “espontanea”. Em sua geladeira, por exemplo, a todo instante,
calor é transferido dos tubos em seu interior (no congelador), a sua vizinhanca (cozinha),
necessitando, para isto, que o refrigerador esteja ligado a tomada e funcionando, ou seja,
consumindo energia elétrica. Sendo assim, 0 processo ndo é espontaneo, mas sim induzido.
Da mesma forma, retornando ao exemplo das canecas com agua, ambas a 50°C, seria
necessaria uma “contribuicdo externa”, uma “dose de energia” para que estas voltassem a
condicdo 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 ndo a 22 Lei da Termodinamica? Em outras
palavras: como decidir se esse processo estd na mao certa e € 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 dissipagdo e atinge o seu valor
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méaximo, quando todo o potencial de transformacao da energia esta esgotado. Sendo assim,

todo processo que ocorre naturalmente deve ser acompanhado de um aumento de entropia.



Apéndice 1

O caminho da energia ao se carregar a bateria de um celular
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Apéndice 2

As energias em nosso cotidiano
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A tabela abaixo pode ser utilizada como forma de melhor organizar as ideias dos(as)

estudantes durante a atividade 2 da proposta de aulas.

Transformacgdes envolvidas

Energias ndo utilizadas

Dispositivos
eletronicos

Eletrodomésticos e
maquinas em geral

Meios de transportes

Usinas de
transformacéo de
energia
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Apéndice 3

Dispositivos de conversao de energia

12 situacdo: vocé possui dois baldes cheios de dgua e mais 0s itens que desejar. Crie
um dispositivo que possa realizar trabalho mecénico utilizando esse baldes. Tenha total

liberdade para modificar o que for necessario nos baldes dados.

2° situacdo: vocé possui uma caldeira cheia de agua e mais os itens que desejar. Crie
um dispositivo que possa realizar trabalho mecanico utilizando essa caldeira. Tenha total
liberdade para modificar o que for necessario na caldeira. Segundo o Michaelis® caldeira é:
recipiente metalico de qualquer tamanho para aquecer qualquer liquido, produzir vapor,

cozinhar alimentos etc.

Figura 1: Caldeira a vapor

Fonte: http://www.asintsol.com/imagens/Central-de-vapor/Caldeiras/10103.png

° http://michaelis.uol.com.br
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Transcricdo das respostas dos alunos(as)
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1° momento 2° momento 3° momento

Al E preciso economizar energia Além da conta estar ficando Existem varios tipos de
porque a conta esta ficando cada | cara, eu acho que é bom energia, sobre a questdo
vez mais cara economizar energia para nao elétrica eu continuo com a

diminuir mais rapido as mesma opinido. Sobre a
“descargas” dos elétrons, que questdo sobre entropia e a
por causa disso pode fazer os “energia” usada em todos os
elétrons realizarem o mesmo processos feitos pelo universo,
trabalho produzindo menos eu acredito que ndo exista um
carga (bateria de celular). Mas | meio de esse tipo de energia
eu acredito que se no caso fosse | ser economizada, pelo simples
usado energia solar, ndo fato de que a cada “etapa” essa
necessitaria economizar energia so é utilizada em uma
energia. quantidade menor do que no
processo anterior.

A2 N&o estava presente no dia Sim, pois existem tipos de Dentro das novas informagdes

energia que provém de recursos | adquiridas a energia

ndo renovaveis, assim sendo supostamente ndo acaba, mas
necessario o uso controlado e também pode acabar, tudo
consciente para poder depende da fonte, no entanto
economizar. para mim é relativo

A3 N&o estava presente no dia Devemos economizar energia Sim, pois a energia se conserva

porque além de diminuir o e se 0 Sol sumir todos nos
gasto no final do més, morremos pois ficamos sem
ajudamos o planeta. Por comida e os rios podem
exemplo as hidrelétricas que congelar.

funcionam com geradores que

sdo movimentados pela

liberagdo de agua, isso

desequilibra ecossistemas e

ocupam terras que poderiam ser

mais produtivas e 0s recursos

naturais sdo limitados.

A4 E preciso economizar energia, E preciso economizar energia, E preciso economizar energia,
pois além de ser caro, 0s pOois 0S recursos naturais estdo mesmo que ela se conserve,
recursos naturais ja estdo limitados e caso haja um pois algum dia os recursos de
limitados. enorme gasto e 0S recursos fonte de energia podem acabar.

esgotarem, eles podem recorrer
a meios mais poluentes para
produzir energias, sem contar
que a energia é cara, entdo seria
prejudicial.
A5 Sim, porque a energia que nos Sim, é preciso economizar Sim, devemos economizar,

usamos é finita,
consequentemente uma hora ela
ird acabar, portanto devemos
economizar.

energia, pois a capacidade da
Terra de se regenerar é um
processo mais lento do que a
capacidade dos seres vivos, que
nela vivem, utilizarem a energia

mesmo tendo fontes
sustentaveis de energia, porque
a capacidade do planeta de se
regenerar demora mais do que
0S seres vivos gastam.
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que tem disponivel no planeta.

A6 Depende da situagdo, porque ha | E preciso economizar energia A energia € um meio que
muitos casos que 0 Consumo sim. Pois quando vocé sempre existird enquanto
excessivo de energia é economiza vocé esta reduzindo | houver sol e por isso nédo € téo
necessario, como em empresas e | sua conta de luz, e poupando importante 0 seu consumo pois
industrias onde suas maquinas um gasto de energia talvez a humanidade néo ird
funcionam com eletricidade, e desnecessario, e com essa existir quando todas as fontes
para produzir produtos é quase | diferenca de custo pode se usar | se esgotarem.
que obrigatorio gastar energia para outras coisas e ainda
em excesso. Ja em moradias as | contribui para o meio ambiente.
pessoas costumam gastar menos
energia para pagar menos
também e assim ajuda com o
meio ambiente também.
A7 Sim, pois economizando energia | Nés podemos gerar um nimero | Devemos economizar energia,
prejudica menos 0 meio limitado de energia, por isso, pois podemos usar uma
ambiente, sendo nossa fonte de [ mesmo tendo fontes quantidade limitada de energia.
energia principal as sustentaveis de energia,
hidrelétricas, no Brasil. Nos devemos economizar
também podemos gerar um
namero limitado de energia, por
isso mesmo tendo fontes
sustentaveis devemos
economizar.
A8 N&o estava presente no dia Sim, pois durante 0s processos | Sim, pois como 0s sistemas
de transformagao de energia, tendem ao equilibrio (alta
parte dela é perdida, se entropia), em algum momento
tornando uma forma de energia | faltaré energia Util, encontrada
que ndo sera utilizada, em sistemas com baixa
geralmente na forma de energia | entropia, por exemplo em um
térmica. Portanto, ao ter parte sistema formado por uma
da energia convertida em algo caneca com liquido quente e
“inatil”, os gastos com energia | outra com liquido frio, havera
serdo maiores e a necessidade a troca de calor, porém quando
de producéo dela também. O os dois recipientes equilibram
problema com esse ciclo é que | suas temperaturas, ndo ha mais
se pensarmos em energia como | energia Gtil no sistema.
algo que ndo é criado, nem
destruido, mas sim
transformado, a producéo de
energia para compensar as
perdas pode se tornar algo
inviavel em algum momento.

A9 E preciso economizar quase Por mais que seja um assunto

todas as formas de energia, pois
0s recursos utilizados para sua
obtencdo podem ndo ser
renovaveis, que, para muitos
desses recursos, ainda ndo ha
uma substituicdo encontrada,
tdo eficiente quanto. Também é
necessario ressaltar de que para
chegar ao objetivo final ocorrem
processos prejudiciais ao meio
ambiente, por isso economizar e
diminuir sua demanda pode

complexo e abrangente, ainda
considero que algumas energias
devem ser economizadas, pelo
seu impacto, durante sua
obtencdo em sua forma Util.
Porém ha outros tipos, como
térmica, que ndo acho que seja
valido, ja que nédo apresenta
grandes aplicacGes, ou muita
capacidade de armazenamento,
em nosso cotidiano, tanto
quanto outras, por exemplo
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auxiliar na preservacdo do meio.

hidrelétrica.

A10 | Depende do tipo de energiaem | A energia deve ser A energia deve ser
questdo. Por exemplo a energia | economizada porque as formas | economizada, pois apesar de a
elétrica proveniente de fontes de obté-la de maneira que essa | energia se conservar e ndo
ndo renovaveis deve-se energia seja Util para nos é cara | poder ser criada ou destruida,
economizar para que essas e agride 0 meio ambiente de ela se transforma e durante
fontes ndo se esgotem. Porém, a | alguma forma. Sem contar que | essas transformagdes hd uma
palavra energia é um conceito a porcentagem de energia Util tendéncia de ela se equilibrar,
muito abrangente e ha tipos de proveniente de processos que a | deixando de ser Util e atingido
energia que ndo se € necessario | transformam é muito baixa. um nivel mais elevado de
economizar. entropia. Devido o fato de a

entropia ndo poder ser
invertida, deve-se economizar
energia.

A11 | N&o estava presente no dia Sim € preciso poupar energia Economizar ou ndo, ndo faz

pois a energia precisa de tempo | diferenca pois a energia

para se renovar. Se ha muito depende de uma série de

gasto ndo ha muito tempo para | fatores (sol recursos finitos) e é

ela se renovar. com isso que deve-se
preocupar e utilizar
conscientemente.

A12 | Euacho que é necessario Para mim, é preciso economizar | Se a energia for conservada,
economizar energia, as energias nao renovaveis, ela ndo sera utilizada 100%,
principalmente as que provém porque talvez elas sejam muito | entdo tanto faz se a energia for
da natureza e ndo séo necessarias. Mas caso ocorra economizada ou n&o (o Unico
renovaveis (como o gas natural, | que essas energias se esgotem, | problema em ndo economizar é
0 petréleo etc), se algumas as energia renovaveis (como 0 | que 0S recursos naturais serdo
dessas fontes se esgotarem, a sol) seriam muito Uteis. As utilizados em grande escala).
vida daqui a muito tempo sera energias renovaveis deveriam
“dificil”, pois algumas dessas ser mais utilizadas para que as
energias podem se tornar ndo renovaveis nao se esgotem.
necessaria para nossa
sobrevivéncia.

A13 | Economizar energia é Economizar energia € Apesar da energia ter a
necessario devido ao impacto necessario, mesmo que ela se tendéncia a se conservar, n6s
ruim da maioria das suas formas | conserve e transforme, ha ndo conseguimos aproveita-la
de producdo no meio ambiente. | perdas dela onde ndo por inteiro, pois algumas de
Apesar de existirem fontes de conseguimos repor (térmica por | suas formas tendem a entrar
energia “limpa”, elas ndo séo exemplo). Além disso, os meios | em equilibrio, como a térmica
tdo eficientes quanto as mais usados para a producgéo de por exemplo. Sendo assim,
poluentes. energia, em sua maioria, sdo economizar energia é

poluentes visto que as fontes de | necessario apenas no quesito

energia limpa ndo séo téo de preservar o meio ambiente,

eficientes quanto as outras. visto que a maioria das fontes
mais eficientes sdo poluentes.

A14 | Sim, pois economizando energia | Sim, pois vocé pode prejudicar | N&o, pois como a energia se

vocé acaba ndo prejudicando o
meio ambiente, e também
diminuira sua conta de energia.

menos o ambiente, assim
preservando 0S recursos
naturais para outras funcfes
mais importantes para nossa
sobrevivéncia, mas ndo adianta
nada somente uma pessoa
economizar e as outras ndo,
para ter um retorno positivo de
ndo prejudicar 0 meio ambiente

renova ela nunca ir4 acabar,
apenas ndo vai conseguir suprir
nossas necessidades. Para isso
ndo acontecer precisamos
inovar nas técnicas de extracdo
de energia ou achar novos
meios de extracdo de energia
de natural utilizando os ciclos
de nosso planeta.
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todas as pessoas devem
entender que economizar ¢ algo
extremamente importante.

A15 | Sim, é preciso. Pois as fontes de | Sim, é preciso. Apesar de N4o, ndo é preciso. A energia é
energia ndo sdo infinitas, com o | existirem algumas fontes de algo renovavel, ao utilizar uma
aumento da populacéo mundial, | energia que sdo praticamente energia, outra ira se “formar”,
consequentemente aumentard 0 | inesgotaveis, como a agua, o sendo assim n&o ira se esgotar,
uso de energia, entdo se ndo sol, 0 vento, correm o risco de | s6 se tornara mais dificil de
souber usar conscientemente, se esgotar, e a producéo de obter, porém deve ser sempre
corre o risco de alguma hora energia em uma usina usada com sabedoria.
essa energia acabar. hidrelétrica, por exemplo, gera

muitos impactos no meio
ambiente, entdo quanto mais
energia precisar produzir, maior
0 impacto na natureza.

A16 | Sim, pois essa energia Sim € preciso economizar N&o, pois a energia vai se
dependendo de sua fonte ndo energia, principalmente se o renovar e sera suficiente para
sera renovavel (ou limpa), meio de obter essa energia for suprir as necessidades dirias.
portanto o consumo deve ser um método néo renovavel ou
diminuido. que precise de uma grande

quantidade de tempo para que
se restaure. Pode ser citado a
energia gerada pelo petrdleo.

A17 | Nao estava presente no dia Sim, acredito que a energia Continuo achando que sim pois
precise ser economizada, muitos processos utilizados na
mesmo que ela se transforme e | produgdo sdo irreversiveis.
nunca desapareca, algumas
perdas se tornam irreversiveis.

Além de que para gerar energia
desgasta recursos e paisagens
naturais, e isso aumentaria
proporcionalmente a uma maior
demanda energética urbana.

A18 | Sim, porque algumas fontes de | A resposta continuaa mesmo e | A resposta prevalece e que é
energia que usamos nao sao mais reforcada pois tem importante ter essa diferenca
renovaveis entao é necessario transformac@es de energia que | de energia.
fazer bom uso dela e tentar ao serem aquecidas ndo da para
economizar para continuarmos | reutiliz&-la, entdo, sim, é
tendo no futuro. necessario economizar.

A19 [ Depende. Se estamos falando de | Sim, apesar de termos as fontes | Ndo mudei minha opini&o,
energia que iriam se esgotar, de energia renovaveis, que sdéo | ainda acho que temos que
como é o gas natural ou o de certa forma “ilimitado”, é economizar energia porque
petréleo, devemos usa-las sempre bom fazer um uso tudo tem um limite.
menos ou tentar substitui-las por | consciente das coisas, afinal,
outras. E ai que entram as talvez elas ndo sejam
energias renovaveis que sdo, de | totalmente ilimitadas, porque
certa forma, inesgotaveis e que | eu acredito que tudo tem um
sdo limpas, como por exemplo, | limite.

a energia solar, a edlica, a das
mareés.
A20 | E preciso economizar energia Sim, é necessario economizar Sim é necessario economizar

para evitar gastos
desnecessarios com luz,
televisdo e aparelhos eletrénicos

energia pois o dano ambiental
que ocorre quando uma usina
elétrica ou alguma forma de

energia pois 0 consumo que
estamos fazendo est4 chegando
cada vez mais perto do total
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em geral. E para as usinas
elétricas de todos os tipos serem
feitas, a degradacdo de ambiente
é muito grande, sendo por
gueimas, rios inundados ou
poluicdo tanto no ar como no
solo.

gerar energia é construida é
muito grande, gerando desde o
desmatamento, até enchentes
em rios. E dessa forma a terra e
a natureza ndo conseguira se
renovar.

que temos disponivel, e se 0
que consumimos for o mesmo
nlmero que o total a energia
ird ser dificil de se conseguir.
Nossa energia deve ser usada
com sabedoria e sabiamente
até acharmos uma energia
limpa e renovavel.

A21 | Sim. Além de ser necessario Sim. Apesar de que a energia Sim. A energia que a gente
para ndo vir uma conta de luz ndo vai sumir do ambiente se gasta ¢ a energia Util. Depois
exorbitante no fim do més, for “gasta”, ela vai se que usamos parte dela se
existe 0 motivo sustentavel: a transformar em calor (energia converte em ruido e calor e é
maioria das formas de geragdo térmica) e vai ser dificil “perdida” porque fica inutil
de energia causam algum tipo conseguir converté-la para nds. Se desperdi¢armos,
de impacto na natureza*. novamente para voltar a ter teremos que “produzir” mais
Quanto mais energia for utilidade. Nem sei se € possivel | energia Util, e como 0 consumo
necessaria, mais usinas serdo recuperar a energia térmica do | continua aumentando e a
construidas e maior serd o ambiente. Por isso, é preciso, populacdo mundial também,
possivel impacto. Ex: Usina sim, economizéa-la, porque ja em algum momento, todo
hidrelétrica => mais usinas para | foi convertida e desperdica-la potencial para converter em
abastecer a populacdo => mais implicaria em ter que usar energia Util estara sendo usado,
areas alagadas. Usina nuclear outros recursos (a maioria ndo ou pelo menos grande parte
=> mais usinas => maior risco renovaveis) para converté-la dele. E também tem o fato que,
de um acidente nuclear. novamente. para a energia ser convertida
*produzir os instrumentos que em alguma forma que possa ser
captam energia também polui. utilizada, varios recursos

naturais séo usado.

A22 | E preciso economizar energia, E preciso economizar energia, E preciso economizar energia,
pois a energia gasta muitos pois a energia gasta muitos pois a energia gasta muito
recursos para ser produzida, na | recursos para ser produzida, na | recursos para ser produzida, e
maioria das vezes poluindo maioria das vezes poluindo depois de produzida, essa
nosso planeta, além de também | nosso planeta, além de também | energia ndo pode voltar a ser o
Sser cara para se pagar. Ser cara para se pagar. que era (facilmente).

A23 | Sim, é preciso economizar luz Sim, é preciso economizar a Sim, é preciso economizar ja
para ndo gastar a toa os recursos | energia, ela ndo acaba mas se que a energia vai se
naturais do planeta, e energia transforma, causando dano ao transformando prejudicando o
elétrica para ndo gastar dinheiro. | nosso planeta e sociedade. ambiente.

A24 | Sim, é necessario economizar Sim, é preciso economizar Os processos de transformagéo
energia porque além da conta energia para cuidar do meio de energia sdo essenciais,
sair mais barata, isso ajuda o ambiente e preservar aquilo que | mesmo que muito deles sejam
planeta. Tudo aquilo que é ja é tdo explorado. irreversiveis, eles nos ajudam a
produzido e extraido do planeta realizar as coisas na nossa
gera muitos impactos rotina, & importante preservar
ambientais e se cada um porque se ndo uma hora pode
economizar um pouco, uma acabar.
grande quantidade de riquezas
naturais pode ser preservada.

A25 | Em minha opinido é necessario | Minha opinido continua sendo | A energia nunca se perde isso é

economizar, pois, para producéo
de qualquer energia é necessario
um gasto podendo variar de
energias diferentes porém
sempre um gasto, e creio que
muitas vezes esse gasto é
“perdido” pois a energia se

que sim é necessario
economizar energia, pois na
producéo de energia apesar de
nada se perder totalmente, parte
se torna de impossivel
aproveitamento para o ser
humano, o que acaba por

fato, porém pode se tornar de
dificil aproveitamento para nds
e devido a isso é necessario
economizar a mesma pois a
energia total disponivel no
mundo nédo é a mesma
disponivel para nossa
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dissipa no meio, por isso é
necessario manter um consumo
moderado de energia para
evitarmos o gasto exagerado da
matéria errada para sua criacdo.

representar um gasto bem
maior da mesma.

utilizacdo.

A26 | Sim, se comecarmos a Sim, pois economizando muita | Sim pois a energia se torna
economizar energia muitas coisa comega a melhorar, vai caro e € muito melhor nés
coisas irdo melhorar, como por | ter mais energia para ser economiza-la, pois a energia é
exemplo o meio ambiente, o ar | utilizada, mas a maioria tem finita.
ndo vai ser tdo poluido, mas que economizar. O meio
hoje em dia é bem complicado, | ambiente ira cada vez mais
pois temos muitos eletrénicos e | melhorar.
ndo adianta tanto s6 algumas
pessoas economizarem e o resto
utilizar o dobro dessa energia.

A27 | E preciso economizar energia E preciso economizar, em E preciso, no caso da elétrica
para, no caso da elétrica no alguns casos, no caso da no Brasil para economizar
Brasil, economizar agua. elétrica no Brasil, economizar agua, porque a energia pode

agua. até se transformar em alguma
outra, ndo se perder, mas do
mesmo jeito hd um uso de agua
nesses casos.

A28 | Sim, é preciso economizar Sim, porque apesar de a energia | Sim, porque apesar de a
energia, pois a maior parte das nunca ser perdida, ela pode se energia nunca ser perdida, ela
formas de gera-la causa algum transformar em um tipo de pode se transformar em um um
dano ao meio ambiente, como energia que ndo é util em tipo de energia indtil, em um
por exemplo, as termelétricas, determinado momento e processo irreversivel.
que liberam gases poluentes. situacdo, em um processo

irreversivel.

A29 [ Naminha opinido, sim, é Com mais aulas obtidas Sim, porque a energia utilizada
preciso economizar energia. tratando sobre energias, me vai se virar térmica e entrar em
Vale ressaltar que nem todas deparei que todas as energias, equilibrio (entropia maxima) e
fontes de energia atuais, séo até mesmo as renovaveis, em assim, temos que economizar.
renovaveis, mas todas séo seu uso, tem uma parte
prejudiciais ao meio ambiente, transformada em energia
guanto mais se usa a energia térmica (energia que nos dias
mais grave, ferimos a Terra. atuais ndo é utilizada), sendo

assim uma hora, as energias
ndo renovaveis vao acabar e se
ndo souberem reutilizar a
térmica ferrou-se! Sim, acredito
que devemos economizar
energia, pois ela ndo é infinita.

A30 | Sim, é preciso economizar Sim, é preciso economizar Sim, é preciso economizar
energia. Toda a sociedade energia porque deve-se usar energia para que se evite que o
consome produtos em excesso, | apenas 0 necessario, para sistema entre em equilibrio. O
0 que causa impactos reduzir os impactos ambientais. | sistema em equilibrio torna a
ambientais. Economizar energia energia inutilizavel, o que
é reduzir seu uso e usa-la de traria grandes consequéncias
forma consciente, usando para a humanidade.
apenas 0 Necessario.

A31 | Sim, porque é um recurso finito, | Sim. Pois além de ser um A energia consumivel é algo

pois na sua produ¢cdo em massa
é desperdicado ou mal utilizado

recurso finito, feito a partir de
recursos finitos, e que sdo caros

finito, pois ndo podemos
aproveitar todas as formas de
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diversos recursos também
finitos.

para conseguir, e a energia
torna-se assim algo caro para a
producéo, fazendo assim o seu
desperdicio algo ruim para a
economia.

energia, porém outros corpos
podem se aproveitar dela para
produzir outro tipos de energia
que possamos utilizar, entdo é
tudo renovavel. Porém tem de
ser controlado o consumo para
que ndo figuemos em um hiato
com pouco aproveitamento.

A32 | Sim. Toda energia utilizada pelo | N&o estava presente no dia Ao longo do tempo, a energia
homem, diretamente ou n&o, vai  sendo utilizada e
vem de recursos naturais. degradando. Assim, muda-se 0
Algumas energias sao limpas e grau de complexidade dessa
ndo agridem o meio ambiente na energia. Ela continua 14, a
mesma proporgao que outros energia nao diminui em
tipos de energias. quantidade, mas diminui em
Economizando energia, criamos complexidade, dessa forma, a
uma consciéncia coletiva de néo quantidade de energia util para
desperdicio, preservamos n6s diminui também.
recursos naturais importantes
para 0 homem e garantimos que
as geracOes futuras terdo a
mesma abundancia energética
gue nos temos.

A33 | E preciso economizar energia Sim, porque toda obtengéo de E preciso economizar energia
pois a fonte para tudo isso vem | energia envolve um gasto de pois essa energia passa por
da natureza, ou seja, de um recursos sejam eles renovaveis | transformacdes e ao longo do
recurso ndo renovavel e que é ou ndo renovaveis. E esse tempo pode transformar-se em
de extrema importancia para a processo quando realizado em uma energia que ndo podera
sobrevivéncia humana. grande escala e por meio de ser reaproveitada, ou seja, seré
Economizando energia métodos ndo sustentaveis inatil. Além disso, toda energia
consequentemente diminui a danificam ou afetam é dissipada de alguma forma e
exploracéo dos recursos negativamente o meio ambiente | utiliza recursos naturais do
naturais. e o proprio individuo. ambiente em suas

transformagdes. Apesar da
energia ndo se perder ou sumir
do nada, ela pode transformar-
se em algo insustentéavel.

A34 | Sim, porque algumas formas de | Sim, apesar da energia ndo Sim, pois a energia ndo acaba,
obter energia ndo sao acabar e sim se transformar a se transforma, mas ndo em
renovaveis, ou seja, um dia vdo | forma como se obtém elas seja | uma energia Util que pode ser
acabar. Além disso muitas vezes | prejudicial ao meio ambiente e | transformada novamente.

a construcdo de mecanismos sem contar que apenas delas se
para sua obtengdo muitas vezes | transformarem na maioria das
sd0 muito agressivas para a vezes ela ndo é utilizada
natureza. novamente.

A35 | E preciso economizar energia, Pode-se dizer que é tdo bom Sim, porque se a energia entrar
porque tudo que € feito em economizar quanto gastar em equilibrio vai acabar.
excesso acaba sendo ruim, ou energia, ou seja, economizando
seja, para que gastar mais voceé ajuda a ter mais
energia do que o suficiente? futuramente e gastando vocé
Economizar ¢ essencial, a utiliza para fazer suas coisas.
energia deve ser tratada de
maneira correta.

A36 | Devemos economizar energia Continuo achando que a A energia é algo que ndo se

pois a producdo de energia

producéo de energia elétrica

perde, apenas se transforma e é
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elétrica pode ser muito
prejudicial ao meio ambiente,
como é o caso das usinas
termelétricas. Devemos também
economizar 0s outros tipos de
energia pois, ao ser gasta em
uma situacao, parte é
transformada em calor e é
perdida.

pode ser prejudicial ao meio
ambiente e que temos que
tomar cuidado com a energia
perdida em forma de calor.

apenas uma questao de
aprendermos a utilizar a
energia dissipada.

A37 | E necessério economizar E necessario economizar E necessario economizar, pois,
energia, pois o uso desta energia, pois o isso deste mesmo que ela se conserve em
demanda recursos, muitos deles | demanda recursos, que sdo outras formas, muitas delas ndo
finitos, entdo, se ndo quisermos | finitos, e, se ndo quisermos que | serdo Uteis, ja que se
que as geracdes futuras fiquem eles acabem, devemos encontrardo em estado de
sem nada, é necessario que economizar. entropia, ou seja, desordem.
economizemos, pelo menos até
acharmos uma fonte de energia
potente, barata e sustentavel, se
isso um dia acontecer.

A38 [ O consumo de energia no Sim, ja que é necessario pensar | A energia ndo ira sumir, ela se
mundo vem aumentando e isso | nos impactos que elas deixam transformar em outros tipos ao
pode causar sérios problemas no planeta. longo do tempo e uso, mas
(no meio ambiente e sociedade), para 0s recursos naturais da
entdo é necessario que o alto terra sofrerem esse processo é
consumo diminua nos préximos deixado uma pegada ecolégica
anos. As pessoas deveriam no planeta e que a velocidade
pensar na pegada ecoldgica que COm que 0S recursos se
estdo deixando no planeta e que renovam é bem menor do que a
a velocidade com que alguns de consumo (o planeta ndo tem
recursos se renovam é bem capacidade de suportar essa
menor do que a de consumo (o alta demanda). E necessario
planeta ndo tem capacidade de consumir com consciéncia.
suportar essa alta demanda).

A39 [ Sim, é necessario economizar Em meio a novas técnicas de A energia se conserva, porém
energia, em meio a uma producéo de energia como ela pode ser transformada em
sociedade em que tudo é usado | energia edlica e solar que um tipo de energia que ndo
em excesso, 0 Uso exagerado causam menores impactos pode ser utilizada, temos de
das coisas ? a causar impactos ambientais seria viavel pensar realizar a economia de energia
ao planeta. em descartar a necessidade de para ndo aumentar 0 N0sso

economizar, porém deve-se nivel de consumo e
pensar que para a producao equipararmos nossos gastos ao
destas novas técnicas de total de produgéo.
obtencéo de energia, sdo gastos
indmeros materiais que
impactam 0 nosso meio, por
isso acredito que sim deve
haver economia de energia,
pois como respondido da
primeira vez todo o uso em
excesso causa impactos, e ndo é
diferente com a energia.
A40 | E importante poupar energia Sim, é preciso economizar E importante economizar

porque ela provém de recursos
naturais que em sua maioria sdo
ndo renovaveis. Cabe a nds
enquanto sociedade e individuos

energia, ja que na maioria das
VEZzes 0S recursos naturais
esgotaveis ou que de certa
forma causam algum impacto

energia porque, por mais que a
energia se conserve, apos
algumas transformagdes €
impossivel de utiliza-la.
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buscarmos formas de atenuar o
inevitavel impacto que nossa
existéncia provoca na natureza.

no seu processo de obtencao.
Em uma sociedade movida pelo
lucro e pelo consumo, é
necessario poupar todo e
qualquer tipo de recursos
envolvidos na longa cadeia
produtiva.

Devemos poupar para que a
energia se mantenha na forma
que melhor podermos
aproveita-la, sem degradar o
ambiente.
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Apéndice 5

Para alem da energia, o ensino da entropia no Ensino Meédio

Neste apéndice encontra-se o produto educacional, parte integrante deste trabalho de

mestrado.
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Para além da energia, o
ensino da entropia no - )

Ensino Médio
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Apresentacao

Este produto educacional é fruto de uma dissertacao de mestrado e traz uma
proposta de aulas para tratar da entropia levando em consideracao aspectos da
complexificagdo do conhecimento escolar. Este material é voltado para professores
e professoras que queiram promover uma educacao voltada para a complexidade,
buscando superar o paradigma simplificador.

Este produto traz diversos elementos de aprendizagem online, tais como, videos,
simulacdes, hipertextos, etc. Dentro a sequéncia de aulas propostas encontram-se
sugestoes de leituras, filmes e documentarios. A proposta de aula se organiza em trés
etapas e podem levar de duas a trés aulas cada, ficando a critério do(a) professor(a).

Sugerimos a leitura da dissertagdo de mestrado vinculada a esse produto
educacional para melhor entendimento da pesquisa desenvolvida e também dos
resultados analisados em razao da aplicacao deste produto.
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Pequeno resgate historico sobre a natureza

do calor, as maquinas térmicas e a entropia

Os conceitos de temperatura e calor nem sempre foram distintos como entendemos
hoje. Esses conceitos foram delineados a partir da construcao e do desenvolvimento de
termdmetros, que permitiu melhor entendimento e diferenciacao entre temperatura e
calor. Segundo Gomes (2012), foi Joseph Black (1728-1799) quem diferenciou o calor da
temperatura, concebendo-o como uma quantidade fisica mensuravel, distinta daquela
indicada no termometro. Na época de Black, o calor era entendido como uma substancia
gue existia em abundancia nos corpos aquecidos, era indestrutivel, imponderavel, muito
elastica, auto repulsiva e possuia, sob certas condigoes, grande afinidade com a matéria
normal dos corpos.

Black e Antoine Lavoisier (1743-1794) foram grandes defensores e construtores
desse entendimento sobre a natureza do calor que ficou conhecido como a Teoria do
Calorico. Black, por exemplo, realizou experimentos envolvendo equilibrio térmico
entre corpos e demonstrou que a quantidade de calor que cada corpo cede ou recebe
nao é diretamente proporcional a massa, como muitos afirmavam a época. Se a troca
de calor ocorresse entre corpos feitos da mesma substancia e com a mesma massa,
entdao a temperatura de equilibrio seria alcancaria a média das temperaturas iniciais.
Contudo, 'caso os corpos sejam de materiais diferentes, para uma mesma quantidade
de calor recebida ou cedida, quem tiver a menor ‘capacity for heat' ira variar mais a sua
temperatura” (GOMES, 2012, p. 1037).

Black demonstrou que a mudanca de fase das substancias demanda uma
quantidade relativamente grande de calor, em oposicao ao que se pensava na época:
colocando certa massa de gelo a 32 °F num recipiente e a mesma massa de agua a 33
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°F em outro recipiente e deixando-os dentro de uma sala fechada a 47 °F, verificou que
em meia hora a temperatura da agua ja alcangava 40 °F enquanto que o gelo precisou
de 5 horas para derreter e, somente 10,5 horas depois, atingiu a temperatura de 40 °F,
levando-o a entender que o gelo precisou de 21 vezes mais calor para aumentar 8 graus
(de 32 °F a 40 °F) em comparagao com a agua que aumentou 7 °F (33° F a 40 °F). Para
Black essa quantidade de calor teria sido absorvida pelo gelo e estaria escondida na
agua. E interessante notarmos que esse calor ‘escondido” (21x7 - 8= 139 °F ou 77,2 °C),
corresponde a um valor muito proximo do calor latente de fusao da agua 80 cal/g (se
considerarmos a escala Celsius).

Anos mais tarde, em 1783, o proprio Lavoisier apresenta, juntamente com Pierre
Simon Laplace (1749-1827), uma memoria a Academia de Ciéncias em que reconhece
que os fisicos estao 'divididos quanto a natureza do calor - um fluido que penetra nos
corpos consoante a sua temperatura e a sua capacidade para reté-lo, ou o resultado
da agitacdo das particulas constituintes da matéria” (BRITO, 2008, p. 56). Mesmo
dividido entre o entendimento do calor como substancia ou uma forma de agitagao
das particulas constituinte dos corpos, Lavoisier optou por seguir a teoria corpuscular
do calor, acreditando que os estados fisicos da matéria poderiam ser explicados pela
menor ou maior quantidade dessa particula de calor, o qual denominou de calérico. Para
Lavoisier os atomos estariam envoltos de uma atmosfera caldrica que tinha propriedade
repulsiva, enquanto que os atomos mantinham-se unidos devido a forga gravitacional.
Assim, nos solidos tem-se pouco calorico e a atracao gravitacional prevalece mantendo
as moléculas unidas e rigidas em suas posicoes, ja nos liquidos ha uma maior quantidade
de calorico que diminui essa rigidez gravitacional, deixando os atomos menos unidos, e,
finalmente, nos gases a quantidade de calorico é tal que vence a atragao gravitacional e
os atomos tendem a se dispersar totalmente (BASSALO, 1992, p. 31).

O inicio da Revolucao Industrial contribuiu para aumentar as discussoes sobre
a natureza do calor. Muitos cientistas da época realizaram diversos experimentos e
contribuiram de forma significativa para o fim da Teoria do Calorico, dentre eles podemos
destacar Benjamin Thomson (Conde Rumford) (1753-1814), Humphrey Davy (1778-1829),
James Prescott Joule (1818-1889), Julius Robert Von Mayer (1814-1878), Rudolf Julius
Emanuel Clausius (1822-1888), entre outros (SILVA, 2013, p.84). Rumford investigou a
producao de calor durante a perfuracao de canhoes numa fabrica em Munique, medindo
a temperatura da agua em que mergulhou o canhao. Enquanto existisse atrito entre
as duas pecas de metal haveria aquecimento na agua sem que se verificasse alteragao
em suas massas (BRITO, 2008). Davy também investigou a geragao de calor por atrito,
constatando que 'a causa imediata dos fenémenos calorificos € o movimento” (op. cit.,
2008). Foi preciso mais alguns anos para que o calor deixasse de ser entendido como uma
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substancia e passasse a ser tratado como um tipo de energia associado ao movimento.
Contribuiram para essa transicao as pesquisas de Mayer ao observar que a cor do sangue
venoso de marinheiros proximos ao equador era mais claro, quando comparado com o
do europeu, indicando um menor consumo de oxigénio durante respiragao (processo de
combustao). A época existia grande controvérsia sobre a origem do calor animal. Para
Pierre Louis Dulong (1785-1838) e César-Mansuéte Despretz (1791-1863) e Johannes
Peter Muller (1774-1842) a fonte de calor animal reside, além da respiracao nos pulmoes,
em diversos lugares que denominou sistema nervoso. Ja para Heinrich Gustav Magnus
(1802-1870) a fonte do calor animal residia em todos os organismos no interior dos
tecidos. Para Mayer o calor poderia se transformar em movimento e vice-versa (MELO,
2012).

Uma das contribuicoes de Joule para a questao do calor foi o experimento do
equivalente caldrico da energia mecanica (Figura 1.1). A partir de um aparato simples no
qual a queda de um corpo movimentava um conjunto de pas que, por sua vez, agitavam
a agua dentro de um calorimetro, Joule foi capaz de estabelecer uma relacao entre a
energia mecanica da queda do corpo com o ganho de energia térmica pela agua.

Figura 1.1: aparato experimental
criado por Joule.

Fonte: JOULE, p. 632, 1884.

Esse trabalho possibilitou avancar em direcao ao entendimento do calor como uma
forma de energia, além de proporcionar que seu nome fosse dado a unidade de energia.
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Na época de Joule e Mayer ja havia sido construido algumas maquinas térmicas
(equipamentos que utilizam o calor para realizar um trabalho mecanico). O engenheiro
Thomas Savery (1650-1716) construiu em 1698 um dispositivo que chamou de bomba de
vapor, usada basicamente para retirar agua do interior das minas de carvao. Nao se pode
denominar o invento de Savery de maquina térmica, pois a mesma nao possuia partes
moveis.

Thomas Newcomen (1664-1729), que era ferreiro e mecanico, inspirado nos estudos
de Denis Papin (1647-1713), construiu em 1712 o motor Newcomen, que consistia,
basicamente, de um cilindro no qual se injetava vapor de agua fazendo com que um
émbolo subisse devido a maior pressao do vapor frente a pressao atmosférica, para,
posteriormente, resfriar o cilindro com agua tornando o ar em seu interior rarefeito e
proporcionando o retorno do émbolo devido a diferenca entre a pressao atmosférica e
a pressao no interior do cilindro. Nesse retorno, o émbolo, por meio de uma alavanca,
retirava certa quantidade de agua de um pogo (Figura 1.2);

Figura 1.2: Maquina térmica de
Newcomen.

Fonte: DIAS, P. M. C,, p.63, 1999.

Foi somente no ano de 1763 que James Watt (1736-1819) teve contato com a
maquina de Newcomen enquanto trabalhava como fabricante de instrumentos na
Universidade de Glasgow. Watt percebeu que o resfriamento do cilindro proporcionava
grande perda de energia, diminuindo seu rendimento. Ele adaptou um condensador
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separado da maquina para resfriar o vapor do cilindro aumentando o rendimento da
maquina de Newcomen. A primeira maquina de Watt (Figura 1.3) foi finalizada em 1769
(BALDOW & MONTEIRO, 2010).
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Figura 1.3: Maquina térmica de
James Watt.

Fonte: http://etc.usf.edu/
clipart/36300/36399/engine_
watt_36399.htm
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Cabe ressaltar que o conhecimento e desenvolvimento das maquinas a vapor se deu
pela via técnica, ou seja, nao se tinha e nem se precisava ter um conhecimento cientifico
aprofundado sobre o funcionamento dessas maquinas que, segundo Hobsbawn (1977),

Nem mesmo sua maquina cientificamente mais sofisticada, a
maquina a vapor rotativa de James Watt (1784), necessitava de mais
conhecimento de fisica do que os disponiveis entdao ha quase um século.
(HOBSBAWN, E., 1977)

A rapida difusao das maquinas a vapor inglesas trouxeram a necessidade de uma
nova perspectiva para a questao do calor. Nao se trata mais de entender a natureza
do calor, mas compreender sua utilizagao e em quais condicoes o calor produz energia
mecanica.

E em Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) que encontramos um estudo mais
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aprofundado sobre o rendimento das maquinas a vapor no trabalho publicado no ano
de 1824 sob a forma de ensaio, totalizando cento e dezenove paginas. De acordo com
Passos (2002), Carnot afirma que 'ao contrario das maquinas cujos movimentos nao
dependem do calor e que podem ser estudadas pela teoria mecanica, as maquinas a fogo
necessitam de uma teoria semelhante”. O pai de Carnot, Lazaro Carnot, tinha em mente
que, para se obter um melhor rendimento, a maquina térmica deveria evitar choques,
colisoes ou quaisquer mudancas bruscas de velocidade, para ele somente os movimentos
continuos eram conservativos (PRIGOGINE & STENGERS, 1984, p. 91).

Carnot entende que todo fluxo de calor que nao resulte numa variacao no volume
do gas (expansao e contragao) constitui numa total perda de rendimento. O ciclo por ele
idealizado consta de duas fontes com temperaturas diferentes, deste modo, quando o
sistemaestaem contatocomafontequente,absorve calor,isotermicamente,aumentando
seu volume sem alterar a temperatura da fonte e quando esta em contato com a fonte
fria cede calor a ela comprindo-se e mantendo a temperatura do sistema e da fonte
fria constante. Intercalando com esses processos isotérmicos tém-se duas etapas em
gue o sistema é isolado das fontes nao podendo trocar calor com o meio, mas variando
sua temperatura e sofrendo expansao e compressao. O Principio de Carnot estabelece
gue o funcionamento das maquinas térmicas advém do transporte de caldrico da fonte
quente para a fonte fria e, a poténcia motriz, independe da substancia utilizada. E preciso
destacar que o trabalho de Carnot pressuponha o calor com uma substancia, numa
época em que a teoria do calorico estava em colapso, além disso, seu trabalho teve pouca
repercussao dado o baixo nivel de formalismo apresentado. Carnot nao representou as
transformacoes do ciclo por meio de diagramas, tao pouco matematizou sua teoria. Foi
Benoit Paul Emile Clapeyron (1799-1864) que os representou por meio de um grafico de
pressao em funcao do volume e equacionou o Principio de Carnot (DIAS, 2007a).

William Thomson (1824-1907), também conhecido como Lord Kelvin, encontra uma
contradicao entre o Principio de Carnot (o calorico é conservado e, portanto, ndao pode ser
transformado em trabalho) e o Principio de Joule, que entende que 'as diversas formas
de trabalho poderiam ser convertidas umas nas outras e que, além disso, todas elas
poderiam ser dissipadas na forma de calor” (OLIVEIRA, 2012, p. 13). Clausius propde que
o Principio de Carnot possa ser corrigido considerando que existe um transporte de calor
da fonte quente para a fonte fria. Para isso ele parte do Principio de Joule que afirma
gue uma maquina térmica transforma em trabalho (W) parte do calor retirado da fonte
guente (QW) sendo W = fator de conversao. QW. Entao, a maquina térmica recebe da
fonte quente uma quantidade de calor Q que aumenta o contetdo de calor da substancia
(U) de um fator igual a Q - QW, e, para finalizar o ciclo, a maquina precisa conservar
seu conteldo de calor constante desfazendo do calor excedente desse processo que
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vale Qt = Q - QW. Para justificar essa rejeicao de calor da maquina térmica para a fonte
fria, Clausius propde o seguinte principio: “... [calor] mostra uma tendéncia de equalizar
diferencas de temperatura e, portanto, de passar de corpos mais quentes para [corpos]
mais frios” (DIAS, 2007a). Clausius demonstra ainda que, partindo do Principio de Joule,
no qual o conteldo de calor é conservado em um ciclo completo ($dU = 0) , vale a relacdo
dU=dwW+dQ

Segundo Prigogine & Stengers (1984) a conclusao de Clausius sobre a necessidade
de uma fonte fria tem implicacoes ainda maiores, pois mostra que, apesar do planeta
ser um estoque infinito de energia, essa energia nao esta a disposicao sob quaisquer
circunstancias. No ciclo de Carnot o trabalho obtido pela maquina & pago com uma
diminuicao entre as temperaturas das fontes de calor. O retorno a diferenca de
temperatura entre as fontes pode ser obtido num processo idealmente reversivel, no
qual o trabalho é consumido para criar a diferenca de temperatura. Clausius nao tinha
interesse pelo estudo da maquina real, que apresentava menor rendimento do que o
previsto pela maquina ideal, contudo essas preocupagdes comegaram a emergir ja no
século XVIII sob o olhar do principio da conservacdao que se preocupava inclusive em
descrever as 'perdas”. Décadas antes (1811), o barao Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-
1830), propde uma nova lei, que, além de nao derivar das leis da mecanica newtoniana, é
totalmente estranha a ela, contudo possui um alto rigor matematico e uma simplicidade
elegante. Fourier afirmou que ‘o fluxo de calor entre dois corpos € proporcional ao
gradiente de temperatura entre esses dois corpos” (PRIGOGINE & STENGERS, 1984, p.
84). Essa afirmacao de Fourier introduz na fisica o conceito de irreversibilidade, pois nao
é possivel admitir que o calor va, de forma espontanea, se concentrar numa dnica regiao
do corpo ou que ira se mover da fonte fria em direcao a fonte quente. Segundos esses
autores,

Todos sabiam que essa lei é irreversivel no sentido de que o calor
tem a propriedade fundamental, segundo a expressao empregada por
Boerhaave, de sempre se ‘propagar’, se nivelar, de nunca se concentrar e

criar espontaneamente diferencas de temperatura (op. cit., p. 85).

Com essa base tedrica Thomson foi capaz, apos tomar conhecimento dos trabalhos
publicados por Clausius, de formalizar o segundo principio da termodinamica. No artigo
publicado em 1851, ele retoma a teoria do calor incorporando as modificacoes de Clausius
e enuncia a segunda lei:

E impossivel, por meio de agente material inanimado, derivar
trabalho mecanico de qualquer parte da matéria, esfriando-a abaixo da

temperatura do objeto mais frio, nas redondezas (DIAS, 2007a).
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No ano seguinte, Thomson publica outro artigo em que se preocupa com o trabalho
que é irremediavelmente perdido no funcionamento da maquina térmica e conclui que:
1. Existe uma tendéncia universal a dissipacao da energia mecanica; 2. Nao é possivel
restaurar qualquer porcao de energia mecanica sem algum equivalente de dissipacao; 3.
Entende que avida humana na Terra nao poderia existir em um tempo finito no passado e
podera nao existir em um tempo no futuro, dado que a obtencao de energia mecanica por
meios térmicos somente € possivel enquanto o sistema nao atinge o equilibrio térmico
(DIAS, 2007b).

Segundo Prigogine e Stengers (1984), ‘'Thomson executou assim um salto
vertiginoso da tecnologia dos motores para a cosmologia”. O universo, sendo um sistema
fechado e obedecendo a lei de conservacgao de energia, esta esgotando as diferencas de
temperatura e se encaminhando para um estagio no qual nenhuma energia mecanica
podera ser obtida.

Segundo Silva (2009), Clausius, explorando as ideias de conservacao e transformagao
a partir dos trabalhos de Carnot, nota que além da transformacao do calor em trabalho,
existia também a transformacao da energia a uma dada temperatura para outra energia
a outra temperatura, sendo realizado pela passagem do calor da fonte quente para a
fonte fria. Introduziu uma nova funcdo de estado (S), dado por § = f—,, que depende apenas
dos parametros pressao, temperatura, volume e quantidade de calor. Clausius em seu
trabalho Ueber verschiedene fiir die Anwnedung bqueme Formen der Hauptgleichungen
der mechanischen Warmetheorie, descreve a escolha para a palavra entropia:

'Se desejarmos designar S por um nome apropriado podemos dizer
que é o conteldo de transformagao do corpo, do mesmo modo que U é o
conteldo de calor e trabalho do corpo. Todavia, como eu acho melhor dar
nomes como estas,que saoimportantes paraaciéncia,a partirdaslinguas
antigas, de modo que elas possam ser introduzidas sem mudancas
em todas as linguas modernas, eu proponho o nome da grandeza S a
entropia de um corpo, da palavra grega nponn, uma transformacao. Eu
propositalmente formei a palavra entropia, de modo a ser o mais similar
possivel a palavra energia, visto que ambas as grandezas, conhecidas
por estes nomes, sao tao proximamente relacionadas uma com a outra
no seu significado fisico que uma certa similaridade nos seus nomes me
parece vantajosa” (CLAUSIUS, 1865, apud SANTOS, 2009).

A energia do sistema também é uma equacao de estado, porém nao da conta
de diferenciar os fluxos Uteis, aqueles que podem ser reconduzidos a maquina numa
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eventual inversao do sistema, dos fluxos dissipados aqueles que sao inevitavelmente
'perdidos”, no sentido de que nao podem ser reconduzidos a maquina. Clausius enuncia
o0 principio de equivalencia das transformagoes em seu trabalho ‘on the application of
the Theorem of the equivalence of transformations to the internal work of a mass of
matter”:

‘Se a quantidade de calor Q da temperatura t é produzida a
partir do trabalho, o valor equivalente desta transformacao é %; e se
a quantidade de calor Q passa de um corpo cuja temperatura é t1 para
outra cuja temperatura é t2, o valor equivalente dessa transformagao
éQ (;12— ;—1: onde T & uma funcao da temperatura que é independente do
tipo de processo por meio do qual a transformacao é efetuada, e T1 e T2
denotam os valores desta funcao que correspondem as temperaturas
t1 e t2. Mostrei por consideracoes separadas que T & com toda a
probabilidade, nada mais que a temperatura absoluta” (CLAUSIUS, 1862,
p. 83).
Para Clausius o quociente %, representa a equivaléncia entre as transformacoes
dentro de um ciclo, com sinal positivo para quando o calor é transformado em trabalho e
negativo para quando o trabalho é transformado em calor. Se tratando de um processo

reversivel, esse quociente sera sempre nulo.

Clausius define duas entropias para as maquinas térmicas reais, uma para os fluxos
Uteis e reversiveis que se da entre a maquina e o meio externo, em que o sinal depende do
sentido de operacao da maquina, e outra para as transformacoes internas irreversiveis
do sistema, que & sempre nulo ou positivo. Deste modo a entropia, em sistemas reais e,
portanto irreversiveis, nunca diminui, podendo no maximo manter-se constante.

Voltando a descrigao dos gases, Clausius apresenta em 1857 a Teoria cinética dos
gases que trouxe contribuigdes importantes como a interpretacao atémico-molecular
da pressao, a relacao entre temperatura e energia cinética, a descricao das propriedades
dos gases em equilibrios entre outras. Ele chegou a estimar a velocidade das moléculas
do gas, em temperatura ambiente, como algo entre 461 m/s e 492 m/s. Dado que a
difusao de qualquer gas no ambiente nao ocorre tao rapidamente, Clausius reviu seu
postulado sobre o tamanho infinitesimal das moléculas e definiu o livre caminho médio
como sendo a distancia percorrida por uma molécula antes de interagir com outras, de
modo que, mesmo possuindo alta velocidade, a difusao do gas no ambiente levaria algum
tempo. Maxwell entende a natureza estatistica do trabalho de Clausius e corrobora suas
hipoteses com uma divergéncia conceitual. Enquanto que para Clausius a velocidade
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das moléculas seriam todas iguais para um gas homogéneo a uma dada temperatura,
Maxwell entende que as colis6es entre as moléculas cria uma distribuicao de velocidades
em torno de um valor médio, assim, existiriam moléculas com velocidades superiores e
inferiores a média para uma dada temperatura. (SANTOS, 2009, p. 101-103).

Nesse momento Maxwell abre um novo caminho para a fisica, antes deterministica,
equeagorasevédiantedeumateoriaestatisticaemqueacertezadalugara probabilidade.
Essa passagem da fisica deterministica e probabilistica tem uma representacao muito
conhecida que & o Demdnio de Maxwell, que retrata um ser capaz de selecionar moléculas
de um gas contido numa caixa com dois compartimentos. Num dos compartimentos
tem-se 0 gas numa temperatura elevada e no outro em uma temperatura baixa. Segundo
a distribuicao de velocidades propostas por Maxwell o gas quente poderia ter moléculas
mais lentas que certas moléculas presentes no gas frio, e vice versa. O papel do deménio
seria permitir a passagem das moléculas mais lentas do gas quente para o gas frio e as
moléculas de maior velocidade do gas frio para o gas quente. Desse modo o gas quente
se tornaria ainda mais quente, enquanto que o gas frio se tornaria mais frio. O Demonio
de Maxwell traria ordem ao sistema composto pelos dois gases e violaria a segunda lei
da termodinamica, visto que o calor teria passado do corpo mais frio para o mais quente
(SANTOS, 2009, p. 105-107).

Para termos uma ideia da aplicacao da probabilidade na fisica podemos pegar um
sistema constituido de N particulas que serao distribuidas em dois compartimentos. Se N
=4 temos apenas uma maneira de colocarmos as 4 particulas num so compartimento. Ja
se colocamos 1 particula num dos compartimentos, entdao teremos 4 modos distintos de
fazerisso. Para a divisao igualitaria de particulas teremos um total de 6 formas distintas
defazé-loeseraadistribuicao com maior nimerode combinacoes. Aanalise combinatoria
nos permite calcular o nimero de combinacdes possiveis para separacao de N particulas
em dois compartimentos distintos [C(N1, N2) = ﬁ] Quanto maior o valor de N maior sera
o nimero de combinacdes possiveis e, para N1 =N2, 0 nimero de combinacoes possiveis
alcanca valores muito maiores. A Figura 1.4 mostra o acentuamento e um pico na funcao
a medida em que o nimero de particulas, N, aumenta.
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Para cada forma de organizar as moléculas ou dividir a energia entre as mesmas,
encontram-se indmeras maneiras de se fazer essa organizagao ou divisao. Cada divisao
de particulas ou energia recebe o nome de macroestado, enquanto, que o nimero de
forma que se pode organizar ou distribuir dentro daquele macroestado, recebe o nome
de microestado.

Segundo Prigogine & Stengers (1984), Boltzmann foi o primeiro a notar que o
crescimento da entropia poderia ser associado ao crescimento da desordem molecular e
consequentemente ao gradativo esquecimento da dissemetria inicial. A entropia, entao
caracteriza cada estado macroscopico a partir do nimero de microestados (W), em que
S=k In W, sendo k a constante de Boltzmann. O estado de equilibrio torna-se assim, um
verdadeiro atrativo para a evolucao do sistema, no qual os processos irreversiveis sao
aqueles em que o estado final possui maior atrativo que o estado inicial e o processo
reversivel se verifica apenas quando os estados inicial e final possuem o mesmo atrativo,
0 que permite ao sistemas passar em ambos os sentidos.

'Aqui, ao contrario, todos os sistemas em estado de nao equilibrio
evoluem para o mesmo estado de equilibrio. Chegado ao equilibrio, o
sistemas esqueceu suas condicoes iniciais, esqueceu a maneira como
foi preparado” (PRIGOGINE & STENGERS, 1984, p.98).

Deste modo, as contribuicoes de Boltzmann permitiram outra interpretacao para
a entropia, no qual o estado mais provavel que pode ser acessado por um sistema é
aquele em que se tem o maior nimero de microestados possiveis, dado que todos os
microestados sao igualmente provaveis. Deste modo nao importa as condicoes iniciais
do sistema, ele sempre caminhara para o estado mais provavel, como maior ndmero
de microestados, no qual se tem uma equiparticao de energia. Do ponto de vista
microscopico ainda pode ocorrer pequenas flutuagoes em torno da equiparticao, mas
nao sera suficiente para tirar os sistema desse estado e portanto o processo se torna
irreversivel. Nas palavras do proprio Boltzmann:

‘A relagao entre a Segunda Lei da Termodinamica e a teoria das
probabilidades foi inicialmente mostrada quando eu provei que uma
demonstragao analitica desta Lei pode ser fundamentada apenas a
partir da teoria das probabilidades. [...] podemos calcular o estado de
equilibrio investigando a probabilidade de diferentes possiveis estados
do sistema. O estado inicial sera, na maioria dos casos, muito improvavel
e, a partir dele, o sistema ira evoluir em direcdo a estados mais provaveis,

isto &, ao estado de equilibrio do calor. Se aplicarmos isto na Segunda
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Lei, podemos relacionar a quantidade que comumente designamos
como entropia com a propriedade do estado atual. Pensando num
sistema isolado de corpos que nao troca energia com o meio externo, por
exemplo, um corpo de alta temperatura e outro de baixa temperatura,
colocados em contato e isolados 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 mudanca deve sempre ocorrer
de modo que a entropia de todos os corpos aumente cada vez mais; o
sistema de corpos caminhara de um estado mais improvavel para um
estado mais provavel” (MAGIE, 1935).

A entropia pode ser considerada como um conceito complexo que exige uma
visao sistémica que fuja de qualquer simplificagdo e até mesmo isolamento. Em nosso
entendimento, tratar da entropia de forma isolada, num capitulo especifico do LD, ajuda
a reforcar o paradigma simplificador e nao ajuda a promover um pensamento complexo.



116

Proposta de aula -

Comentarios iniciais

No ensino tradicional nota-se uma dificuldade em propor aulas mais abertas e
focadasemtemas pautados narealidadediscente. Essadificuldadedecorreespecialmente
ao se buscar aprofundar um determinado assunto ou conceito sem estabelecer as
relacoes intradisciplinares e interdisciplinares e se afastar da realidade em que vivemos.
Ao se pensar numa aula que integre diferentes areas do conhecimento, buscando uma
visao mais holistica do conhecimento, corre-se o risco de desenvolver o assunto de
forma superficial e, na tentativa de reunir as diferentes areas do conhecimento, acaba
por suplantar as suas caracteristicas (MORIN, 2007).

Historicamente o conceito de entropia &€ demasiadamente controverso tanto para
os cientistas quanto para os professores e autores de materiais didaticos, como apontam
Flores-Camacho e Ulloa-Lugo (2014); Santos (2008); Baldow e Monteiro Jtnior (2010). Por
ter sido enunciado de varias formas e se expandido para diversas areas do conhecimento,
esse conceito tornou-se de dificil conceituacdao e demasiadamente complexo, no sentido
de poder integrar e interagir em diferentes sistemas. Assim, por exemplo, apresentar
a entropia somente a partir da ordem e desordem acaba por dificultar o entendimento
mais amplo do conceito e fornece uma visao distorcida do que vem a ser a entropia.

Em nosso entendimento a discussao acerca do conceito de entropia pode perpassar
pela visao de ordem e desordem de um sistema ou de sistemas, mas isso nao pode
ser imediato e nem mesmo deve ser a Unica definicao sobre o assunto. Nesse sentido,
propoe-se desenvolver o conceito de entropia de forma nao sequencial, nao linear.
Para tanto, teceremos uma rede (Figura 2.1) em torno do tema a partir da qual o(a)
professor(a) tera liberdade de escolher o caminho mais adequado. Dentro dessa rede
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encontraremos possibilidades de tratar os sistemas fechados (que nao trocam energia
com a vizinhanca), o esgotamento dos conversores energéticos, 0s processos reversiveis
e irreversiveis, as maquinas térmicas e seu rendimento, os sistemas abertos (que trocam
energia com a vizinhanga), a auto-organizacao, a vida, evolucao e diversidade, a poluigao
e despoluicao e as limitagoes ao crescimento econdmico. Essa abordagem procura seguir
as premissas de uma aula mais complexa que aponta para o conhecimento escolar com
suas caracteristicas proprias, pautadas por elementos do conhecimento cotidiano e
cientifico e com a preocupacao em propor a transicao do simples para o complexo.
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Figura 2.1 - Rede de conceitos relacionados a entropia®.

Fonte: autoria propria

® Essa rede foi construida a do programa on line Onodo. Com ele foi possivel associar os conceitos

de modo que o tamanho de cada circulo fosse relativo ao nimero de conexdes com outros conceitos.
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Nas conexdes da rede destacam-se os conceitos de equilibrio térmico e degradagao
de energia que correspondem a 1* e 2° lei da termodinamica, respectivamente, aspectos
que serao considerados nas aulas propostas.

A partir da rede (Figura 2.1) e dos dados sistematizados a partir da analise dos
livros didaticos, optamos por tratar os seguintes elementos nas aulas propostas:

Potencialidades Conceitos - Rede Questoes orientadoras

- Olhar para os processos | 12 Lei, conservacao de Qual o caminho que a

de transformacao de energia, conversores energia percorre quando
energia em conversores de energia, degradacao vocé carrega a bateria
em geral para identificar de energia, processos de um celular? E quais
as transformacoes de irreversiveis, os tipos de energia vocé
energia envolvidas. observa nesse percurso?

- Diferenciar energia util
de energia nao til em
situacoes cotidianas.

- Tratar da crise dos Magquinas térmicas, Quais transformacodes de

conversores e do equilibrio térmico, energia estao presentes

esgotamento das fontes conversores de energia, no seu dia a dia?

de energia como forma de | equilibrio térmico.

conscientizacao pelo uso O que acontece com

racional de energia. a energia que nao
utilizamos?

O modo como usamos
energia afeta o meio

ambiente? de que forma?




119

- Discutir a limitacao da Processos reversiveis Como obter trabalho

12 lei tomando como e irreversiveis, 22 lei, mecanico a partir de uma
exemplos situacdes que sistemas fechados, caldeira a vapor?Esse
levam as questoes sobre sistemas abertos, processo é reversivel ou
processos reversiveis degradacao de energia, irreversivel? Explique.

e irreversiveis e ainda desordem a partir

processos reversiveis por | da ordem, poluicao e De que forma pode-se
meio de uma acao. despoluicao. incorporar o conceito de

entropia nos processos

- relacionar a flecha do reversiveis e irreversiveis?
tempo com o aumento da
entropia do Universo.

- Abordar a poluicao das
aguas e do ar, salientando
0 aumento da entropia e
sua irreversibilidade.

Tratar da entropia, como ja dissemos, exige cuidado para que o conceito nao seja
Quadro 2.1: Questdes orientadoras vinculadas a rede de conceitos e as potencialidades no LD.

Fonte: Autoria propria

vinculado somente a desordem, principalmente a desordem espacial. Para tanto as
aulas propostas buscam ao mesmo tempo conceituar a entropia dentro da fisica escolar
e expandi-la para outras areas do conhecimento, de modo que o(a) estudante perceba
algumas relagoes entres as diferentes areas do saber (questdes sociais, ambientais,
politicas e econdmicas da atualidade). A proposta apresenta atividades divididas em 6
aulas que abordam assuntos que permitam aprimorar as relagoes entre os conceitos
apresentados. Para organiza-las considera-se que: 1* etapa de complexificagao - aulas
1e2;2% etapa de complexificacao - aulas 3 e 4; 3* etapa de complexificacao - aulas 5 e 6.
Tomou-se como etapa de complexificagcao os momentos em que as aulas trazem maior
possibilidade e relacbes com a tematica envolvida.

2.1 A proposta de aula com comentarios

Como ja discutimos, a sequéncia de aulas a seguir tem como objetivo permitir que
o(a) professor(a) aborde o ensino de entropia de forma mais aberta e complexificada.
Entende-se como complexificacao do conhecimento quando incorporamos elementos
de outras disciplinas, do conhecimento cotidiano e cientifico, permitindo que o(a) aluno(a)
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reflita sobre o mundo em que vive e de que forma pode atuar sobre ele.

A primeira aula inicia-se com a questao: E preciso economizar energia? Por qué?
Essa pergunta pode levar ao contraditorio, uma vez que é possivel que se tenha a ideia
da conservacao de energia e, portanto, a resposta seria que nao € necessario economiza-
la, dado que a mesma nunca acabara. Por outro lado, recorrentemente se verbaliza a
necessidade de se economizar energia. Garcia & Ballenilla (2008) apontam que a
percepcao dominante é a de que 0s recursos energéticos sao inesgotaveis e tem-se um
entendimento ingénuo em relacao ao desenvolvimento tecnologico e sua capacidade
de resolver os problemas futuros de nossa sociedade. Como forma de explorar essa
questao inicial pode-se pedir que os alunos assistam, previamente ou posteriormente,
o documentario 'Futuro Energético” da Discovery e consigam expandir sua visao sobre

energia.

FUTURO ENERGETICO - DOCUMENTARIO 2010

Descricao:documentario da Discovery sobre o consumo atual e as perspectivas

futuras para a geracao de energia.

> > 4) 00074359

Parte 1/3: https://youtu.be/FnZMW)|]LzIfO
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> b ) 005/as

O mundo moderno /
esta assente'emicombustivels

Parte 3/3: https://youtu.be/KQOj_VqB_Eg

Entendemos que essa pergunta é central nessa proposta retornando em outros dois
momentos, de modo a permitir que o(a) estudante responda novamente, reelaborando
seus argumentos e até mesmo se contradizendo. A partir das respostas dadas em
diferentes momentos da proposta de aulas espera-se identificar uma possivel transicao
do pensamento simples e de senso comum para algo mais complexo.

Dando sequéncia, a atencao volta-se as transformacoes de energia, tendo como
objetivo tornar explicito as 'perdas” de energia durante as transformacoes, possibilitando
a introducao de conceitos como, por exemplo, 0S processos reversiveis e irreversiveis.
Isso permite extrapolar a visao da conservacao de energia ao se perceber que, apesar da
energia sempre ser conservada, ela acaba se tornando indtil para algumas aplicagoes.
Para isso sao propostas duas questoes sobre o carregamento da bateria do celular: Qual
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o caminho que a energia percorre quando vocé carrega a bateria de um celular? E quais
0s tipos de energia vocé observa nesse percurso?

Ainda que essas perguntas possam ser respondidas de forma mais direta, é
possivel propor reflexdes mais elaboradas com esquemas e desenhos. O texto®, que trata
do funcionamento de uma bateria recarregavel para ampliar as reflexdes, pode trazer
elementos para essa reflexao. Além disso, a Figura 2.2 apresenta um esquema que pode
ajudar a sistematizar o caminho percorrido pela energia.

Figura 2.2: Carregamento da

bateria de um celular

Fonte: Autoria propria

O carregamento da bateria do celular € apenas um exemplo que pode ser usado para
essa problematizacao. O importante é trazer situacoes cotidianas, proximas a realidade
dos(as) estudantes. Salienta-se que o intuito geral dessa atividade é tratar os conceitos
de conservacao de energia, 'perdas”, transformacgdes, custos, rendimento, eficiéncia e a
degradacao de energia (ainda que nao seja explicitado dessa forma). A Figura 2.3 é um
exemplo de como esses conceitos podem se organizar, dando énfase as transformacgoes
envolvidas e introduzindo o carater da organizacao (baixa entropia) e da desordem (alta
entropia).

& (https://cienciaetecnologias.com/bateria-recarregavel-funcionamento/)
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Figura 2.3: Mapa de conceitos.

Fonte: Autoria propria.

Salienta-se que a ordem obtida na bateria (separacao de cargas negativas e
positivas) foi possivel a partir da desorganizacao e, consequentemente, do aumento
de entropia, de outra forma de energia mais organizada e de baixa entropia (energia
elétrica). Deste modo, a Figura 2.3 pode contribuir para estruturar a organizacao dos
conceitos. Evidentemente essa nao é a Unica organizagao conceitual possivel, de forma
gue o(a) professor(a) tem liberdade para modifica-la de acordo com seus interesses.

Estudar o caminho da energia durante o carregamento da bateria de um celular
permite perceber diversas formas de energia e como elas se relacionam a partir das
transformacoes, envolvendo uma situacao cotidiana e recorrente. Nesta etapa de
complexificagao ainda nao foi discutido um carater mais amplo da energia, deste modo,
o primeiro nivel de complexificagdo ocorre quando existe uma percepcao sobre as
transformacoes de energia e uma preocupacao em relacao a escassez demonstrada pela
necessidade de economia, mesmo que esteja vinculada a questoes financeiras ou até
mesmo por questoes ecologicas.

Para a segunda etapa de complexificacdo busca-se ampliar a discussao sobre
conservacao e degradacao de energia de modo a inserir outros elementos que
potencializam as reflexdes sobre energia e entropia, tais como, esgotamento das fontes
nao renovaveis e a aproximagao do limite de obtencao de energia a partir de fontes
renovaveis, como a hidraulica por exemplo. Como parte desta etapa, é possivel abordar
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as maquinas térmicas, desde a maquina de Newcomen até chegar ao ciclo de Carnot, que
estabeleceu um limite tedrico ao rendimento das maquinas térmicas. Esse caminho pode
ser o da historia da ciéncia ou a contextualizacao historica dos conteldos apresentados.
Deixamos aqui uma sugestao de filme que trata das transformacoes sociais e econdmicas
durante a revolucao industrial na Inglaterra e Estados Unidos da América.

A REVOLU(;ﬂO INDUSTRIAL - FILME

Descricao: O filme aborda a revolucao industrial na Europa e nos EUA.

Link: https://youtu.be/DmvL6vy_6Qg

As maquinas térmicas, assim como o carregador do celular, podem ser classificadas
como um conversor energético que ao transformar uma forma de energia em outra
acaba degradando parte da energia e, consequentemente, aumentando a entropia do
sistema. E possivel avancar nesse assunto e chegar até as usinas de energia atuais,
em que algumas ainda mantém a mesma fonte de energia que as maquinas térmicas
(carvao, gas, petroleo), embora tantas outras se utilizem de outras fontes de energia
(uranio, hidraulica, solar, maré, vento, geotérmica).

A parte central desta etapa da proposta esta voltada para as seguintes questaes: (i)
Quais transformacoes de energia estao presentes no seu dia a dia?(ii) O que acontece com
a energia que nao utilizamos? (iii) 0 modo como usamos energia afeta o meio ambiente?
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De que forma? Pretende-se, a partir dessas perguntas, trazer a tona o uso da energia no
contexto da vida cotidiana, as transformacoes envolvidas e o impacto socioambiental
do uso de energia, além de possibilitar a reflexao sobre o consumo exacerbado de bens
duraveis e nao duraveis.

Ainda nesse contexto, a partir do Balanco Energético Nacional (BEN) (BRASIL, 2017),
pode-se discutir os dados das tabelas e graficos, possibilitando a ampliacao das reflexoes
e debates. A Tabela 2.1 mostra os recursos hidricos do Brasil, tanto o inventariado +
aproveitado, que ‘corresponde ao montante de energia das usinas em operacao ou
construcao e os aproveitamentos disponiveis estudados nos niveis de inventario e
projeto basico (BRASIL, 2017, p. 124), quanto o Estimado que corresponde a quantidade
de energia ainda disponivel.

INVENTARIADO DISPONIVEL
ANO TOTAL
+APROVEITADO
1993 82.686 51.800 134.486
1994 82.686 51.800 134.486
1995 92.880 50.500 143.380
1996 92.880 50.500 143.380
1997 92.880 50.500 143.380
1998 92.880 50.500 143.380
1999 92.880 50.500 143.380
2000 92.880 50.500 143.380
2001 92.880 50.500 143.380
2002 92.880 50.500 143.380
2003 92.880 50.500 143.380
2004 92.880 50.500 143.380
2005 92.880 50.500 143.380
2006 102.080 31.769 133.849
2007 102.080 31.769 133.849
2008 102.080 31.769 133.849
2009 102.080 31.769 133.849
2010 102.080 31.769 133.849
2011 108.778 28.096 136.874
2012 108.160 26.577 134.737
2013 108.634 26.534 135.168
2014 110.282 25.702 135.983
2015 110.733 25.373 136.105
2016 111.051 25.348 136.398

Tabela 2.1 - Recursos hidraulicos (Valores em MW).

Fonte: BEN 2017, editado.
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A Tabela 2.1 proporciona uma reflexao sobre o esgotamento da capacidade de
transformacio da energia hidraulica em elétrica. E possivel notar que, segundo dados do
Governo Federal,embora a quantidade de energia obtida tenha aumentado, a quantidade
de energia estimada tem diminuido quase que na mesma proporcao. O Grafico 2.1
permite melhor visualizacao desse possivel esgotamento.
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Grafico 2.1 - Potencial elétrico.
Fonte: BEN 2017.

Em relacao aos combustiveis fosseis, em 1956, Marion King Hubbert, geofisico
estadunidense, estimou que o pico de producao mundial de petroleo se daria em 50
anos enquanto que o de Texas e Estados Unidos ocorreria entre 1966 e 1971. Mesmo
sabendo que os recursos nao renovaveis sao finitos é possivel que os(as) estudantes
nao tenham claramente essa dimensao e que nao fagam uma associacao direta entre
esse esgotamento e o padrao de consumo proprio e da sociedade moderna. Os Graficos
2.2 e 2.3 mostram o apice da producao de petroleo nos EUA em 1970 e, no mundo, por
volta de 2005 (GARCIA & BALLENILLA, 2008).
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Grafico 2.2 - Producdo de petrdleo nos EUA.

Fonte: Garcia & Ballenilla, 2008.
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Grafico 2.3 - Producao de petréleo mundial.

Fonte: Garcia & Ballenilla, 2008.

O Grafico 2.3 é composto por dados reais e projecoes futuras, enquanto que o
Grafico 2.2 apenas possui dados reais. A analise desses dois graficos possibilita uma
série de discussoes a respeito das fontes nao renovaveis, tais como, em quanto tempo
elas irdo acabar? Quais medidas os paises deverao tomar para manter a oferta de energia
para a sociedade? Quais mudancas econémicas, politicas e sociais acompanharao essa
transicao? Existe relacdo entre o preco dos alimentos e a queda de producao de petroleo?

Espera-se que, com essa atividade seja possivel ampliar a questao da conservagao
da energia durante as transformacgoes para uma visao de esgotamento da capacidade de
obtencao de energia Gtil e também chamar atencao para a queda de rendimento durante
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a cadeia de transformacoes de energia. Para finalizar esse ciclo de aulas, propoe-se que
o(a) aluno(a) volte-se a questao central (E preciso economizar energia? Por qué? para
respondé-la novamente.

Em suma, o segundo nivel de complexificacdo ocorre quando o sujeito percebe
que a energia & uma grandeza finita que se conserva ao longo de uma cadeia de
transformacoes, embora alguns recursos energéticos possam se esgotar, como € o caso
dos combustiveis fosseis. Outros podem saturar em relacao a capacidade de se 'extrair”
energia daquela fonte, como € o caso das hidrelétricas. Espera-se também que o sujeito
olhe para além da energia elétrica, sendo capaz de perceber todo um conjunto de formas
de energia possiveis.

No terceiro nivel de complexificagao inicia-se com a abordagem do conceito de
irreversibilidade e expandindo-o para outras areas do conhecimento, principalmente com
foco na questao ambiental. Desse modo, a irreversibilidade esta presente em questdes
como poluicao do ar e das aguas, producao de bens de consumo e o uso da energia de
forma geral. O conceito de irreversibilidade foi um tanto estranho a época, dominada
pelo triunfo da mecanica Newtoniana e suas leis totalmente reversiveis no tempo. Tendo
conhecimento de certas variaveis num certo instante seria possivel avancar ou retroceder
sem problema algum, o proprio tempo nao tinha outra importancia senao registrar os
acontecimentos. As maquinas térmicas e o desenvolvimento da termodinamica impde
ao tempo uma nova fungao, um sentido (Prigogine e Stengers, 1984).

Até aqui foi tratada a conservacao da energia, das 'perdas” nas transformacoes
e também do esgotamento de certos recursos energéticos e conversores. Agora, a
intencao é tratar dos processos reversiveis e irreversiveis, das limitacoes da primeira lei
da termodinamica e do significado da segunda lei da termodinamica. A atividade (Figura
2.4) proposta consiste entdao em, a partir de alguns objetos dados, imaginar uma forma
de obter trabalho mecanico.
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recipiente metilico de qualquer tamanho para aquecer qualquer liguido, produzir vapo!

corinliar alinentos eic.

Figura 2.4: Conversores energéticos

Fonte: Autoria propria.

Além da descricao de todas as etapas, se faz necessario deixar claro os limites de
utilizacao dessa energia, destacar as transformacgoes de energia durante o procedimento
etambém estimar seu rendimento. Para contribuir com as discussoes e reflexdes propoe-
se a leitura de um texto sobre reversibilidade e irreversibilidade (Disponivel em: https://
bit.ly/2BX3gW4). O texto restringe os conceitos de reversibilidade e irreversibilidade
ao campo da Fisica, mas é possivel extrapolar para outras areas do conhecimento. As
questdes que norteiam essas aulas sao as seguintes: (i) Como obter trabalho mecanico
a partir de uma caldeira a vapor? Esse processo é reversivel ou irreversivel? Explique.
(ii) De que forma pode-se incorporar o conceito de entropia nos processos reversiveis e
irreversiveis?

Para ampliar as discussdes propoe-se um pequeno video que introduz o conceito
de entropia a partir do conceito de micro e macroestados.
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O QUE E ENTROPIA? - JEFF PHILLIPS

Descricao: Ha um conceito fundamental para a quimica e fisica. Ele ajuda a
explicar por que processos fisicos acontecem de um jeito e nao de outro: por que o
gelo derrete, por que o creme se espalha no café, por que o ar vaza no pneu furado.
E entropia e é notavelmente dificil compreender esse conceito. Jeff Phillips da um
curso rapido de entropia.

Link: https://voutu.be/YM-uykVfq_E

Aolongodessaatividade pode-seevidenciaraslimitacoesda1?® leidatermodinamica
(conservacao de energia), ao inverter o sentido de funcionamento do dispositivo criado.
No caso da caldeira, nao sera possivel fazer com que o trabalho mecanico retorne o vapor
para dentro da mesma, tao pouco fazer com que a energia térmica adquirida pela agua
retorne ao combustivel utilizado. Abre-se assim a oportunidade de introduzir a 2° lei da
termodinamica para afirmar que a energia se conserva em todos 0s processos, mas que
nem todos os processos podem ocorrer de forma espontanea. Segundo Thomson (1852),
quando o calor é criado por algum procedimento irreversivel havera alguma dissipagao
de energia mecanica e & impossivel reverter integralmente o processo. Dai a necessidade
de uma variavel de estado que indigue um sentido para as transformacoes espontaneas,
a entropia, que aumenta durante transformacoes irreversiveis.

E possivel estender essa limitacdo para além das maquinas térmicas enunciando
de forma geral que, em sistemas isolados, todos os processos naturais existe um
aumento de entropia. Segundo Prigogine e Stengers (1984), ‘o crescimento da entropia
designa uma evolugao espontanea do sistema. A entropia torna-se assim um ‘indicador
de evolucao' e traduz a existéncia na fisica de uma ‘flecha do tempo™.



131

WHY DOESN'T TIME FLOW BACKWARDS?
(POR QUE O TEMPO NAO FLUI PARA TRAS?)

Descricao (traduzida): Este video € sobre por que a entropia da origem a
flecha do tempo, e também como a condicao inicial de baixa entropia do universo
é responsavel pelo fato de que nés experimentamos o tempo agora, e como, em
Gltima analise, levara ao calor de alta entropia morte do universo.

Sewnd law of Thermedynamicg

Link: https://voutu.be/yKb)J9leUNDE

Ainda nesse conjuntodeaulas é possivelampliaroalcance dos conceitos aprendidos,
em especial, o conceito de entropia. O objetivo com isso é tirar o foco da conservacao de
energia e coloca-lo na degradacao de energia, ou seja, no aumento de entropia. Desse
modo, é esperado que o(a) estudante seja capaz de identificar as variacoes de entropia
nas diversas areas do conhecimento e dar-se conta de que a sociedade deve buscar
manter baixo o nivel de entropia do planeta. Para expandir o conceito de entropia pode-
se mostrar um pequeno video que mostra como o Sol fornece energia de baixa entropia
a Terra que por sua vez utiliza essa energia de baixa entropia para organizar sistemas de
alta entropia.
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HOW ENTROPY POWERS THE EARTH
(COMO A ENTROPIA FORTALECE A TERRA)

Descricao: Este video é sobre como nao precisamos apenas de energia para
alimentar nossas vidas, precisamos de energia com baixa entropia! Isso também
é conhecido como ‘energia livre”, e uma forma de pensar sobre a entropia € a falta
de energia livre. O sol nos fornece energia (til e de baixa entropia, na forma de
fotons de luz visivel, que sao entao absorvidos e convertidos em plantas, aglcar,
moléculas complexas, etc., antes de serem irradiados de volta ao espago como
calor, que possui uma entropia muito maior.

Sugerido: The Big Picture (Time & Entropy eat. Sean Carrol) (T

Link: https://youtu.be/sAMIGyaUz4M

Nesse sentido, propoe-se a discussao sobre os processos de producao e descarte de
bens de consumo dando destaque a cadeia de producao linear (extracao, uso e descarte).
A medida que a entropia aumenta, diminui-se a quantidade de energia disponivel para
realizar trabalho Gtil (exergia). Isso possibilita um olhar para aléem da energia, suas
transformacoes e conservacgao, abrindo um caminho para analisar a entropia nesses
processos. Nesse caso, o ser humano deixa de ser apenas um consumidor de energia
e torna-se um agente degradante de energia de alta qualidade, ou seja, baixa entropia.
Assim, suas escolhas, seu modo de vida, suas interacdes com a sociedade e com o0 meio
ambiente passam a fazer parte do questionamento sobre a necessidade ou nao de se
economizar energia.

Para despertar esses aspectos apresentados, & proposta uma atividade, baseada



133

na Figura 2.5, que mostra, de forma esquematica e simplificada, a cadeia produtiva linear.
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Figura 2.5: Cadeia produtiva linear (natureza como
fonte de recursos e depdsito de lixo).

Fonte: Cavalcanti (2012).

A atividade consiste em escolher um produto que seja utilizado no dia a dia (pode-
se incluir alimentos) para detalhar a cadeia produtiva do mesmo, ou seja, elencar todos
0s recursos que sao extraidos da natureza, as transformacoes de energia envolvidas no
processo de fabricagao, as polui¢oes geradas, a vida til desse produto e, posteriormente,
todo processo de descarte. E importante destacar que, a extracao desses recursos por
si s0 ja leva a outra cadeia produtiva linear, em que foram produzidos os maquinarios
necessarios para essa extracao. Na parte do sistema econ6mico devem constar as
transformacoes envolvidas e os subprodutos dessas transformacgoes, como por exemplo,
a poluicao do ar e das aguas, o uso intensivo de energia e agua para as transformacoes,
a forca de trabalho (remunerado ou nao), entre outros. Na Ultima parte, denominada a
natureza, tem-se um deposito de lixo no qual recebera todo descarte de produtos que ja
nao funcionam mais ou que se tornaram obsoletos (programadamente ou nao). Dentro
dessa discussao existem um video no YouTube que aborda a questdao da producao e
descarte de produtos, especificamente, a garrafa plastica de agua. O video chama a
atencao para o consumo exagerado dessas garrafas plasticas e o impacto ambiental que
elas produzem.
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A HISTORIA DA AGUA ENGARRAFADA

Descricdo: A Historia da Agua Engarrafada, lancada em 22 de marco de 2010
(Dia Mundial da Agua) emprega o estilo Story of Stuff para contar a historia da
demanda fabricada - como vocé faz com que os americanos comprem mais de
meio bilhdao de garrafas de agua toda semana quando ja flui da torneira. Ao longo
de cinco minutos, o filme explora os ataques da indlstria de agua engarrafada
a agua da torneira e o uso de publicidade sedutora e com tema ambiental para
encobrir as montanhas de residuos plasticos que produz. O filme conclui com um
apelo para retomar a torneira, nao apenas assumindo um compromisso pessoal
para evitar a agua engarrafada, mas também apoiando investimentos em agua
potavel limpa e disponivel para todos.

L .
W - ﬁg%

Link: https://voutu.be/Se12y9hSOMO

Para o fechamento desta aula propde-se que o(a) estudante volte-se a questao
central (E preciso economizar energia? Por qué?) para respondé-la novamente.

Em suma, o terceiro nivel de complexificagdo ocorre quando o sujeito entende-
se como parte do problema e também da solucao tendo em vista que suas atitudes
possuem ligacdao direta com questdes socioambientais. Espera-se que este nivel de
complexidade traga ao individuo uma percepcao menos fatalista e simplista sobre a
questao da energia e que o permita dialogar com as diferentes esferas do conhecimento
a fim de se posicionarem frente as diversas questoes. Também é esperado que o aluno
e a aluna consigam usar conceitos da fisica, como degradacao, conservacao, entropia,
rendimento etc., como argumentos para construir sua resposta.
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