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RESUMO

UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA:
APRENDIZAGEM DOS CONCEITOS DE ENTROPIA E SEGUNDA LEI DA
TERMODINAMICA.

José Adauto dos Reis Costa

Orientador:

Prof. Dr.Ramon E. R. Gonzélez

Esta proposta de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) visa
contribuir para a ocorréncia de aprendizagem significativa no Ensino de Fisica, porque
neste enfoque os conceitos sdo abordados de maneira progressiva em nivel de
complexidade, a avaliagdo ¢ feita durante toda a implementacdo e ndo somente ao final
do processo de ensino/aprendizagem, com estratégias que estimulam a criatividade do
aluno, relacionando os conceitos com assuntos presentes no cotidiano do aluno.
Lembrando que, apesar da UEPS construida ser potencialmente significativa, esta deve
ser adaptada ao publico e aos conhecimentos dos alunos.

Essa metodologia, que engloba diversificadas atividades, desde individuais até
colaborativa (em grupos), favorece a participacdo dos alunos de forma mais ativa no
processo de ensino/aprendizagem, propiciando uma construcdo do conhecimento mais
rica em significados, portanto, construimos uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa para aprendizagem dos conceitos de Entropia, fazendo abordagem
estatistica da temperatura, entropia e temperatura negativa, culminando com a

reformulacdo da 22 Lei da Termodinamica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Unidade de Ensino Potencialmente Significativa,

Entropia.

Recife,
Novembro de 2022



ABSTRACT

POTENTIALLY SIGNIFICANT TEACHING UNIT: LEARNING OF ENTROPY
CONCEPTS AND THE SECOND LAW OF THERMODYNAMICS

José Adauto dos Reis Costa
Orientador:

Prof. Dr.Ramon E. R. Gonzélez

This Potentially Significant Teaching Unit (PSTU) proposal aims to contribute to
the occurrence of meaningful learning, because the concepts are approached
progressively in terms of complexity, the evaluation is carried out during the entire
implementation and not only at the end of the teaching/learning process, with strategies
that stimulate the student's creativity, relating the concepts with subjects present in the
student's daily life. Bearing in mind that, although the PSTU constructed is potentially

significant, it must be adapted to the public and to the students' knowledge.

This methodology, which encompasses several and diversified activities, from
individual to collaborative (in groups), favors the participation of students in a more
active way in the teaching/learning process, providing a construction of knowledge
richer in meanings, therefore, we built a Potentially Significant Teaching for learning
the concepts of Entropy, the statistical approach to temperature, temperature that
culminates with the reformulation of the 2nd Law of Thermodynamics.

Keywords: Keywords: Physics Teaching, Potentially Significant Teaching Unit,
Entropy.

Recife,
Novembro de 2022
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Capitulo 1 Introducéo

Temos observando desde o inicio de nossa atividade profissional como
professores de Fisica, que a estrutura apresentada pela maioria dos livros de Fisica do
Ensino Médio apresenta a segunda lei da termodinamica com uma abordagem do ponto
de vista macroscopico e é centrada na analise de maquinas térmicas. Ndo ha, até onde
sabemos, iniciativas abrangentes de se apresentar a segunda lei no ensino médio a partir
do ponto de vista microscopico.

O que se observa é que os livros de Fisica aprovados no Plano Nacional do Livro
Didatico (PNLD) de 2019, inicialmente apresentam o conceito de entropia que pode ser
entendido somente como grau de desordem, distorcendo sua defini¢cdo e ofuscando a
compreensdo deste conceito. Realizamos a observacdo desses livros e chegamos a
seguintes definicBes de entropia: a) a entropia definida como medida da desordem, b)
entropia definida como dispersao de energia.

O interesse por esse tema comecou a partir da observacao do professor Dr. Héctor
Raul Montagne Dugrés (professor do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica) em relacdo a parte dedicada a Entropia no livro Os Alicerces da Fisica, da
Editora Saraiva, no qual ficou constatado que o conceito de entropia dado nesse livro
carecia de outros elementos para defini-lo como também uma relacdo mais clara com a
segunda lei da termodinamica.

Muitas vezes os alunos se sentem desmotivados, por ndo entenderem bem o0s
conceitos que estdo sendo repassados, ficam desatentos. Apresentar aos alunos 0s
conceitos de forma que eles entendam bem como sua aplicabilidade contribui para gerar
um sentimento de importancia, despertando a motivagdo e o desejo de querer aprender,
num processo de construcdo do conhecimento que visem a compreenderem 0S

fendmenos naturais e sua aplicabilidade.

Sabemos que a escolha de estratégias a serem utilizadas em sala de aula para
facilitar a compreensdo dos conceitos ndo ¢ uma tarefa facil. O professor deve ter
clareza de seus objetivos e compreensdo dos conceitos que deseja que seus alunos se

apropriem.

Com o objetivo de construir um referencial que se distanciasse da aprendizagem
mecanica, com uma aprendizagem de maior qualidade que possa sanar as dificuldades

de conceitos de Fisica, especificamente Entropia e Segunda Lei, elaboramos uma



Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) (MOREIRA, 2012), que sdo
sequéncias de ensino fundamentadas na TAS que visam atuar como facilitadora da

aprendizagem significativa

Uma UEPS é composta por etapas que buscam promover a aprendizagem
significativa. Recomenda-se que sejam seguidos oito passos sequenciais em sua
elaboracdo, que servem como guia para elaboracdo dessas unidades, cabendo a nos,

professores, buscar a melhor forma de segui-los adaptando-os a nossa realidade escolar.

Sendo assim, com a finalidade de favorecer a aprendizagem dos estudantes,
especificamente, nosso publico-alvo, uma turma do Ensino Médio Integrado, do Instituo
Federal de Pernambuco — Campus Barreiros, no total de 18 alunos. Portanto,
apresentamos a seguir uma proposta de Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa, tendo como enfoque principal o conceito de Entropia cuja abordagem

estatistica nos levara ao conceito de temperatura absoluta negativa.
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1. 1. CONCEITOS PEDAGOGICOS EMPREGADOS

A Teoria da Aprendizagem utilizada para facilitacdo da aprendizagem é a Teoria
de Aprendizagem Significativa (AUSUBEL, 2000), na qual, a partir dos conhecimentos
prévios (conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do
sujeito que aprende), ideias expressas simbolicamente interagem de maneira substantiva
e ndo arbitraria. Para identificar quais subsungores os alunos possuiam para a
ancoragem dos conceitos de Entropia e Segunda Lei da Termodinadmica (levando-se em
consideracdo temperaturas absolutas negativas), montamos uma aula, na qual, a partir
de imagens para que eles fizessem a relacdo entre Entropia e desorganizagdo. Outras
situagcBes também foram criadas como, por exemplo, o nimero de estados que 0s
atomos podem ocupar, fazendo analogia com um quadro de possibilidades de cores
mostrando que quanto maior o ndmero de estados possiveis, menos energia estara
disponivel para ser utilizada, caso a energia total seja fixa e estejamos nos referindo a
energia por estado. Todo passo a passo foi feito dentro da Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), proposta por (Moreira, 2012) a qual é composta
de oito passos: desde os conceitos especificos a serem abordados e 0s objetivos a serem
alcancados, até a avaliacdo da UEPS onde foi feita uma analise quantitativa e qualitativa
sobre as atividades realizadas no desenvolvimento das UEPS, verificando se ocorreu
uma aprendizagem significativa. Utilizamos também, como ferramenta de
aprendizagens a construcao de mapas conceituais propostos por (NOVAK, 1980) como
ferramenta para aprendizagem significativa, onde durante a aplicacdo da UEPS, os

alunos construiram mapas conceituais relacionados a entropia.

1. 2. TRABALHANDO OS CONCEITOS FISICOS

A partir do quarto passo da UEPS que diz que uma vez trabalhadas as situacoes
iniciais, deve-se aprofundar o conhecimento, levando-se em conta a diferenciacdo
progressiva comecando com aspectos mais gerais. Conhecemos 0s enunciados de
Clausius e Kelvin-Planck, da forma que aparecem nos livros, onde as temperaturas

absolutas sdo sempre positivas e construimos 0 mapa conceitual.

Sabemos que, para sistemas com um ndmero finito e bem definido de possiveis
niveis de energia, pode acontecer inversdo de populagdo, onde niveis mais elevados de
energia podem ficar mais “povoados” do que niveis de baixa energia. Para estes

sistemas, nesses estados, a definicdo estatistica de temperatura nos leva a valores
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negativos da temperatura do sistema. Nestes casos, a segunda lei da termodinémica,

segundo os enunciados de Clausius e Kelvin, precisou ser revista.

Mostramos que a partir da Primeira Lei da Termodindmica, quando uma
quantidade de calor dQ é adicionada a um gas ideal, ele se expande realizando um
trabalho, o que nos leva a conclusdo de que a variacdo relativa do volume fornece uma
estimativa do aumento da desordem ou seja

av _dQ (1.1)
v T

Mostramos também que para altas temperatura uma mudanca na entropia em
relacdo a uma pequena mudanca na energia serd pequena, por outro lado, a baixas
temperaturas, uma pequena mudanca na energia pode ter um impacto muito grande na

entropia,

1 _ds (1.2)

T dT’
Por fim, fizemos o enunciado de Kelvin-Planck (modificado) e reconstruimos o
mapa conceitual, que incialmente, foi construido s6 para temperaturas absolutas

positivas. O de Clausius ndo sofre modificagoes.

A partir dai j& pode ser anunciada a Terceira lei da Termodindmica, cujo detalhe
esta no capitulo 5, referente a aplicagdo do produto.

1. 3. ADISSERTACAO EM CAPITULOS

Para efeito de investigacdo, o presente Produto Educacional, divide-se em quatro
partes:

No capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica do tema no qual se insere
a pesquisa. Para tanto, tomamos como base para a revisdo bibliografica os seguintes
periddicos: Physical Review, Revista do Professor de Fisica, Ciéncia Hoje e Revista de
Ciéncia Elementar, nas quais encontramos temas relacionados com a nossa pesquisa.
Na Physical Review encontramos o0 artigo “Conditions for Equilibrium at Negative
Absolute Temperatures” muito importante para a definicdo de temperatura absoluta

negative.
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O capitulo 3 contém a fundamentacdo teodrico-educacional. Nosso referencial
tedrico € Ausubel e sua teoria de aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2003), uma
teoria cognitivista, ou seja, que estd relacionada com os processos de assimilagdo,
transformacéo, organizacdo e armazenamento da informacéo envolvida na estrutura
cognitiva do individuo.

No capitulo 4, os temas “Temperatura absoluta negativa e reformulacdo da 22 lei
da Termodinamica” sdo abordados desde o conceito de entropia, introduzido por
Clausius, até consequéncias da sua interpretacdo estatistica,

No capitulo 5, Aplicacdo do Produto Educacional, visto que nosso publico-alvo
sdo alunos do segundo ano do Ensino Medio, detalhamos como foi a aplicagdo em uma
turma do 2° ano desta modalidade de ensino, do Instituto Federal de Pernambuco —
Campus Barreiros, PE.

Foram executados o0s oito passos da sequéncia didatica, que tem o intuito de
estimular a pesquisa aplicada em educacgdo e incentivar a pratica do uso de teorias de

aprendizagem que valorizem o protagonismo dos estudantes.

Os Resultados e conclusdes estdo no capitulo 6, no qual sdo apresentados os dados
coletados durante a aplicacdo da UEPS em um quadro que mostra a sintese de cada um
dos momentos vivenciados durante a UEPS, a data em que ocorreram, bem como a

relacdo com os passos da UEPS.
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Capitulo 2
A pesquisa em Ensino de Fisica: O conceito de entropia e suas

implicacdes.

O estudo da Termodinamica, especificamente Entropia e Segunda Lei da
Termodinamica é matéria de pesquisa no ensino de Fisica desde ha algum tempo.

Encontramos um artigo na revista “Revista do Professor de Fisica”, intitulado
“Estudo da Termodinamica no Ensino Medio por meio da Modelagem Cientifica e
Ciclos de Modelagem” (SILVA, DANTAS et al., 2021), no qual os autores investigam
o0 aprendizado da Termodinamica por meio de modelagem cientifica por alunos de uma
escola publica de ensino médio da cidade de Acopiara - Ceara - Brasil. Nesse estudo,
foram explorados modelos representacionais (BUNGE,2017), sobre as Leis da
Termodindmica a partir do funcionamento de um motor de combustéo interna de uma
motocicleta com o objetivo de perseguir formas diferenciadas de ensino que visem
melhorar a préatica docente e estimular o desejo dos alunos pela aprendizagem de fisica.
Conceitos fundamentais da Termodinamica foram problematizados, como entropia por
exemplo, enquanto os alunos se comprometeram com o interesse em aprender. instrugéo
por modelagem ajudou os estudantes a entenderem o assunto, e até para revelar
dificuldades.

Na revista Ciéncia Hoje encontramos um artigo intitulado “Micro, macro,
quente e frio” (SANTOS, 2022). Neste artigo, o autor confirma que estamos
testemunhando uma mudanca de status na termodindmica como resultado das atuais

capacidades tecnoldgicas de obtencdo de temperatura muito baixas. Ele afirma que:

...para entender o conceito de temperatura, € preciso entender 0s conceitos de
energia interna e entropia de um sistema classico e de um sistema quantico.
Em um sistema classico, ndo ha limite maximo para a energia cinética de
suas particulas. Com o aumento da temperatura, a agua aquece, suas
moléculas ganham progressivamente mais energia até entrar em ebuligdo e
evaporar. Se o vapor d’agua continuar submetido a temperaturas mais altas,
as energias cinéticas das suas moléculas continuardo aumentando
continuamente (SANTOS, 2022).

E que, nos sistemas quanticos:

A energia ndo pode variar continuamente, como nos sistemas classicos. Um
exemplo conhecido é o modelo do atomo de Bohr, no qual os elétrons giram
em torno do ndcleo, mas s6 podem girar em determinadas 6rbitas. Portanto,
s6 podem ter determinados valores de energia. Imaginemos um sistema
quantico mais simples que o atomo de Bohr: certo nimero de bolinhas, todas
colocadas na prateleira inferior de uma estante de duas prateleiras. Essa é a
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situacdo de entropia minima, em que o sistema se encontra no seu mais alto
grau de organizacdo. (SANTOS, 2022).

E ainda explicou:

Suponha que as bolinhas pulam para a prateleira superior @ medida que s&o
aquecidas, aumentando a energia do sistema. Quando cada prateleira for
ocupada pela metade das bolinhas, o sistema atingira seu estado de méxima
entropia. Aumentando ainda mais a temperatura, mais bolinhas da prateleira
inferior pulam para a superior. Esse processo continua até que todas as
bolinhas ocupem a prateleira superior e 0 sistema volte a ter entropia minima
e energia maxima. E essa situacio que origina temperatura absoluta negativa.
Isto porque, na primeira parte do ciclo, tanto a energia quanto a entropia
crescem com a temperatura. Na segunda, a entropia diminui a medida que a
energia cresce. De acordo com a termodinamica, isso implica temperatura
negativa. O fendmeno é conhecido como inversdo de populacdo, ou seja, ha
mais bolinhas no estado de maior energia. Portanto, no estado de temperatura
negativa, existem mais bolinhas no estado de maior energia. Por isso esse
estado é mais quente do que qualquer outro com temperatura positiva. Como
ja foi dito, se colocarmos um sistema com temperatura negativa em contato
com outro com temperatura positiva, a energia fluird do primeiro para o
segundo (SANTQOS, 2022).

Na revista de Ciéncia Elementar, encontramos apenas um artigo intitulado
“Entropia” (RIBEIRO, 2015) no qual o autor explica o conceito de Entropia. Segundo
M. Guillen, o proprio Clausius explicou o porqué da palavra entropia: “Construi
intencionalmente a palavra entropia de modo a ser tdo semelhante quanto possivel a
palavra energia, pois as duas grandezas encontram-se de tal modo unidas no respetivo
significado fisico que se afigura desejavel uma certa semelhanca de designacéo”
(Clausius, Rudolf 1822 — 1888).

Este termo €, muitas vezes, associado ao grau de desordem de um sistema
termodindmico no que se refere a energia dispersa no processo. Qualquer processo
termodindmico implica uma diminuicdo da energia Util, visto que uma parte da energia
desse mesmo processo deixa de estar disponivel para a realizacdo de trabalho. Essa
diminuicdo da energia util do sistema é, por vezes, designada por perda de qualidade da
energia, cuja grandeza associada é a entropia.

E acrescenta:

Um exemplo simples do aumento de entropia num sistema termodindmico é a
vaporizacdo de um liquido. Quando a dgua esté a vaporizar-se, passa de um
estado fisico de relativa organizacdo (liquido) para um estado fisico mais
cadtico (gasoso). Neste caso, a dispersdo de energia ocorre como
consequéncia da menor organizacdo das moléculas de agua do sistema. Neste
exemplo, a vizinhanga do sistema arrefece como consequéncia do fendémeno
fisico decorrido e, por isso, a sua entropia diminui. No entanto, apesar da
diminuicdo da entropia da vizinhanca, se o processo for espontdneo, a
entropia do universo aumenta (calculada através da soma da entropia do
sistema com a entropia da vizinhanga) (Ribeiro, 2015).
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Na Physical Review encontramos um artigo intitulado “Conditions for
Equilibrium at Negative Absolute Temperatures” (COLEMAN, NOLL, 1959), foi
mostrado que na temperatura negativa o estado de equilibrio de um sistema tem sua
energia mais alta.

No préximo capitulo, apresetaremos a fundamentacéo tedrica educacional, na
qual serdo detalhados a teoria da aprendizagem utilizada bem como a sequéncia didatica

utilizada no nosso trabalho.
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Capitulo 3

Fundamentacéo Teorica (Educacional)

3. 1. TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Ausubel, (2000) elaborou a teoria da aprendizagem significativa, na década de 60
que é uma teoria cognitivista, ou seja, que esta relacionada com o0s processos de
assimilacdo, transformacéo, organizagdo e armazenamento da informacéo envolvidos na
estrutura cognitiva do individuo.

Na teoria da aprendizagem significativa uma nova informacéo € assimilada de
forma ndo arbitraria e ndo literal pelo subsuncor, que € o conhecimento especifico
relevante que o sujeito que aprende possui na sua estrutura cognitiva. Ausubel dava aos
conceitos estruturantes de cada disciplina que deveriam ser identificados e ensinados
aos alunos e que, uma vez aprendidos, significamente, serviriam de ancoragem para
novas aprendizagens significativas. Subsuncores seriam, entdo, conhecimentos prévios
especificamente relevantes para a aprendizagem de outros conhecimentos, conforme
afirma Moreira (MOREIRA, 2017):

Uma das condi¢cbes para a ocorréncia da aprendizagem significativa,
portanto, é que o material a ser aprendido seja relacionavel (ou incorporavel)
a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira ndo arbitraria e ndo literal. Um
material com essas caracteristicas é dito potencialmente significativo. Esta
condicdo implica ndo s6 que o material seja suficientemente ndo arbitrério
em si, de modo que possa ser aprendido, mas também que o aprendiz tenha
disponivel em sua estrutura cognitiva os subsungores adequados. A outra
condicdo é que o aprendiz manifeste uma disposi¢do para relacionar de
maneira substantiva e ndo arbitraria o novo material, potencialmente
significativo, a sua estrutura cognitiva (MOREIRA, 2017, p. 164).

Sobre o conceito de subsuncgor, Moreira (2017) afirma que:

[...] @ medida que o conhecimento prévio serve de base para a atribui¢do de
significados a nova informacgdo, ele também se modifica, ou seja, 0s
subsuncores vao adquirindo novos significados, se tornando mais
diferenciados, mais estaveis. S&o formados novos subsungores que interagem
entre si. Neste sentido a estrutura cognitiva esta constantemente se
reestruturando durante a aprendizagem significativa. O processo € dinamico;
o conhecimento vai sendo construido (MOREIRA, 2010, p. 18).

17



E importante enfatizar aqui que o material s6 pode ser potencialmente
significativo. N&o existe livro significativo, nem aula significativa, nem problema
significativo, pois o significado estd nas pessoas, ndo nos materiais. E o aluno que
atribui significados aos materiais de aprendizagem e os atribuidos podem ndo ser
aqueles aceitos no contexto da matéria de ensino. conforme afirma Moreira
(MOREIRA, 2011):

Naturalmente, no ensino, o que se pretende é que o aluno atribua aos novos
conhecimentos, veiculados pelos materiais de aprendizagem, os significados
aceitos no contexto da matéria de ensino, mas isso normalmente depende de

um intercdmbio, de uma “negocia¢do” de significados, que podem ser

bastante demorada (MOREIRA, 2011, p. 25).

E ainda:
Predisposicdo para aprender e aprendizagem significa guardam entre si uma
relaco praticamente circular: a aprendizagem significativa requer
predisposicdo para aprender e, a0 mesmo tempo, gera esse tipo de
experiéncia afetiva [...] (MOREIRA, 2011, p.13).

Sendo assim, ao conhecer 0s subsuncgores existentes na estrutura cognitiva do
estudante, o professor tera informacdes sobre como devera organizar as atividades de
aprendizagem, de modo que estes sejam levados em consideracdo. Para que isso ocorra
com boas chances de sucesso, Ausubel (2000) sugere 0s organizadores prévios que se
entende como atividades a serem planejadas e propostas com base nos subsungores
identificados, salientando, também, que estes podem ndo existir ou serem insuficientes,
ou, ainda, existirem, mas ndo serem identificados pelo estudante, no momento em que o
novo conhecimento esta sendo apresentado.

Assim, Ausubel explica que
[...Jos organizadores prévios sdo mecanismos pedagdgicos que ajudam a
implementar os principios da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo
integradora, estabelecendo a ligagdo entre o que o aprendiz j& sabe e 0 que precisa
de saber, caso pretenda apreender e reter, de forma eficaz, novos materiais de
instrucdo. [...] O uso desses organizadores € uma estratégia que visa manipular a
estrutura cognitiva de modo a possibilitar a AS. A fungdo deles apés interagir com
os subsuncores relevantes na estrutura cognitiva, é fornecer um apoio ideario para a
incorporacgdo e retencéo estvel do material mais detalhado e diferenciavel que se

segue a passagem de aprendizagem (2003, p.151).
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Essas estratégias de manipulacdo cognitiva sdo fundamentais para a construcdo de
conceitos significativos diante do objeto de estudo. Entende-se também que, para que
ocorra aprendizagem significativa, € necessario que se estabelecam relagGes nas quais
emergem os significados para o aprendiz, modificando as ideias iniciais. As condicdes
necessarias para que ocorra a aprendizagem significativa constam na proposicdo de

Moreira e Mansini (2001, p.23);

a) O material a ser aprendido seja potencialmente significativo para o
aprendiz, ou seja, relacionavel a sua estrutura de conhecimento de forma ndo
arbitraria e ndo literal (substantiva); b) O aprendiz manifeste uma disposicao
de relacionar o novo material de maneira substantiva e ndo arbitraria a sua

estrutura cognitiva.

A principal funcdo dos organizadores prévios € servir de ponte entre o que o aluno
sabe e 0 que ele deve saber para que aprenda de maneira significativa o material
estudado, os organizadores prévios funcionam entdo como pontes cognitivas. Essas
pontes cognitivas séo definidas por Ausubel (2003, p.3) como o “processo de interagdo
entre conceitos e saberes ja organizados na estrutura cognitiva do aprendiz e aquilo que
se aprende” e também sdo definidas pelo autor como um processo de assimila¢do, como

se destaca a sequir:

A teoria da assimilagdo explica a forma como se relacionam de modo
seletivo, na face da aprendizagem, novas ideias potencialmente significativas
do material de instrugdo com ideias relevantes, e, também, mais gerais e
inclusivas (bem como mais estaveis), existentes (ancoradas) na estrutura
cognitiva. Estas ideias relevantes ancoradas e o produto principal desta
interacdo torna-se, para o aprendiz, o significado das ideias de instrugdo
acabadas de introduzir. Estes novos significados emergentes sdo, depois,
armazenados (ligados) e organizados no intervalo de retencdo (memoria) com
as ideias ancoradas correspondentes (AUSUBEL, 2003, p. 8).

Esses organizadores podem servir de ideias-ancora relevantes para a
aprendizagem do novo material quando estabelecem relacdes entre ideias proposicdes e
conceitos ja existentes na estrutura cognitiva e aqueles contidos no material de
aprendizagem, isto é, relaciona aquele conhecimento que o aluno tem, com o novo, sem

que ele perceba essa relacéo.
Organizadores prévios sdo materiais introdutérios, apresentados antes dos
conteddos a serem aprendidos. Eles servem de ancora para nova
aprendizagem e levam ao desenvolvimento de conceitos subsungores que
facilitem a aprendizagem subsequente (MOREIRA, 1999, p.155).
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Quanto aos principios da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo integradora,
de acordo com Teorias de Aprendizagem Significativa, trata-se de dois momentos
distintos de aprendizagem.

O processo de assimilacdo sequencial de novos significados, a partir de
sucessivas exposicdes a novos materiais potencialmente significativos,
resulta na diferenciacdo progressiva de conceitos ou proposi¢des, no
consequente aperfeicoamento dos significados e numa potencialidade
melhorada para se fornecer ancoragem a aprendizagens significativas
posteriores (AUSUBEL, 2003, p. 6).
E ainda:

A reconciliacdo integradora tem a tarefa facilitada no ensino expositivo, se o
professor e/ou os materiais de instrucdo anteciparem e contra-atacarem,
explicitamente, as semelhancas e diferencas confusas entre novas ideias e
ideias relevantes existentes e ja estabelecidas nas estruturas cognitivas dos
aprendizes (AUSUBEL, 2003, p. 6).

Diante dessas considerac@es, entende-se que, para que haja uma Aprendizagem
Significativa, deve ocorrer uma interacdo entre 0 novo conceito e seus subsuncores,
implicando assim a utilizacdo de materiais adequados para esse fim. Para tanto, “...um
mecanismo ou abordagem intencional significativos da aprendizagem, tal como ja foi
indicado, apenas ocorrem num processo e em resultado da aprendizagem significativa,
desde que o proprio material de aprendizagem seja potencialmente significativo”.
(AUSUBEL, 2003, p. 57).

(MOREIRA; MANSINI, 2006) também ressaltam que, para que a aprendizagem
seja significativa, 0 material deve ser potencialmente significativo, fazer sentido para o
estudante e estabelecer uma relacdo do que ja se sabe com o0 novo conhecimento. Por
sua vez, um material potencialmente significativo precisa ser elaborado de forma
abrangente a todo o conteudo a ser estudado, criando possibilidades de aprendizagens
de ordem crescente, a fim de serem sanadas suas dificuldades. Obvio, porém n&o
observado. O ensino escolar ndo é organizado de modo a levar em conta o
conhecimento prévio do aluno.

Além disso,
Materiais potencialmente significativos apresentam caracteristicas importantes
como a capacidade de relacdo ndo arbitraria e nao literal para com ideias
particulares relevantes na estrutura cognitiva do aprendiz e a capacidade de
relacdo com a estrutura cognitiva particular de um aprendiz em particular
(AUSUBEL, 2003, p. 58).
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Figura 3.1 — Mapa Conceitual da Aprendizagem Significativa
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Fonte: Elaborado pelo autor

O mapa da figura 3.1 mostra o processo da aprendizagem significativa,
destacando os elementos principais dessa teoria, que nos auxilia no processo de ensino e
de aprendizagem, mostrando a importancia de identificar em nossos alunos o
conhecimento prévio. Ponto muito importante que serd fundamental nesse trabalho
junto com organizadores prévios, pois € algo que pode motivar os alunos a aprenderem.

Nosso organizador prévio sdo imagens com as quais o aluno interage para
relacionar o conceito de entropia a desordem, bem com algumas imagens relacionadas a

temperatura e suas respectivas escalas

3.2 TEORIA DA EDUCACAO DE NOVAK

Teorias sdo ideias que explicam as razBes do comportamento de um
determinado conjunto de fenémenos do universo. As ciéncias tém sido muito
bem sucedidas na invencéo de teorias e, embora até as melhores evoluam e
mudem ao longo dos tempos, continuam a tornar possivel um avango
constante no conhecimento sobre a forma como o mundo natural funciona e
na previsdo e controle de um leque cada vez mais amplo de casos ou
fendmenos (NOVAK, 2000, p.8).

A Teoria de Educacgédo de Novak surge a partir da necessidade de se entender o
porqué de algumas experiéncias educacionais funcionarem e outras ndo, além de
mostrar as provas para este funcionamento. Esta teoria busca dar viséo e orientagédo para
novas praticas e investigacdes, que levem a um melhoramento firme da educagdo
(NOVAK, 2000, p. 8), € o0 que o proprio autor chama de uma teoria polivalente de

educacéo:
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O Ato de educar é mais do que uma ciéncia; é também uma arte. Exige
decisdes, sentimentos e valores pessoais (NOVAK, 2000, p. 8).

A Educacdo, de acordo com esta teoria, tem como objetivo principal o de
capacitar os formandos para serem responsaveis pela propria construcdo de significados.
Essa construcdo envolve necessariamente trés fatores essenciais: 0 pensamento, 0
sentimento e a acdo. A ideia é que estes fatores sejam integrados tanto a aprendizagem
quanto a criacdo de novos significados. O autor ndo considera o aluno apenas um ser
pensante, mas também um ser que sente e que age. Uma teoria de educacdo eficaz
precisa levar em conta o ser que aprende como um todo e ndo apenas uma parte deste.
Novak considera que uma “experiéncia educacional positiva aumenta a capacidade das
pessoas das pessoas pensarem, sentirem e ou agirem em experiéncias posteriores”
(NOVAK, 2000, p.9), caso contrario, ocorre uma diminuicdo desta capacidade. A
combinacdo do pensar, sentir e agir, no ser humano, contribui para 0 mesmo formar os
significados das experiéncias diarias.

Novak € um grande colaborador da teoria da aprendizagem significativa. Coube a
ele continuar o trabalho de Ausubel. Ele, no entanto, criou a teoria da educacdo que
engloba a teoria de Ausubel. Esta teoria parte da ideia de que a educacgéo se divide em
trés partes: cognitiva, afetiva e psicomotora e que, devidamente integradas e articuladas,

proporcionam o pleno desenvolvimento do educando, o engrandecimento do individuo.

As premissas béasicas de teoria de Novak é que os seres humanos fazem trés
coisas: pensam, sentem e atuam (fazem). Uma teoria de educacéo, segundo
ele, deve considerar um desses elementos e ajudar a explicar como se pode
melhorar as maneiras por meio das quais 0s seres humanos pensam, sentem e
atuam (fazem) (Moreira 2017, p.176).

Na teoria de Novak, a educagdo possui cinco elementos essenciais: aprendiz,

professor, conhecimento, contexto e avaliacdo. E o que afirma Moreira (2010)

De alguma maneira, em um evento educacional, um ser humano adquire
conhecimento, em um certo contexto, interagindo com o professor (algo que
0 substitua). A avaliagdo encaixa ai porque muito do que acontece no
processo ensino-aprendizagem-conhecimento-contexto depende da valia¢do
ou, como propdem Novak, muito do que acontece na vida das pessoas
depende da avaliagdo (MOREIRA, 2017, p. 176).

Os cinco elementos propostos fazem com que seja proporcionada uma troca de
significados e sentimentos entre professor e aluno contribuindo para uma melhor
aprendizagem. Novak (1981) ressalta que as experiéncias afetivas que o aluno tem de
um evento educativo criardo predisposicao para que ele aprenda. Na teoria da educacao

de Novak (1981), surgiu o conceito de mapas conceituais, que sdo representagdes
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gréficas utilizadas para ordenar sequéncias hierarquizadas de contetdo, de modo que o
contetdo apresentado seja significativo para o aluno. Tal conceito advém da teoria de
Ausubel.

Ausubel sustenta o ponto de vista de que cada disciplina académica tem uma
estrutura articulada e hierarquicamente organizada de conceitos que constitui
o sistema de informacGes dessa disciplina. [...] Esses conceitos estruturais
podem ser identificados e ensinados ao estudante, constituindo para ele um
sistema de processamento de informagdes, um verdadeiro mapa intelectual
que pode ser usado para analisar o dominio particular da disciplina e nela
resolver problemas (MOREIRA; MASINI, 2006, p. 42).

O objetivo do mapa conceitual € apresentar o conhecimento de forma clara
oferecendo estimulo adequado a aprendizagem. Os mapas conceituas podem ser
utilizados de diversas maneiras no ensino aprendizagem, desde a organizagdo do
conteddo até sua avaliacdo. Portanto, levando-se em conta os elementos da educacgédo
propostos por Novak, os quais favorecem a aproximacao entre o professor e o aluno,
criando um ambiente favoravel para uma interacdo que oportunize significados e
sentimentos, os mapas conceituais reforcam a aprendizagem significativa de Ausubel,

encontrando neste um forte aliado.
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Figura 3.2 — Os cinco elementos que comp&em um evento educacional
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA

Figura 3.3 — Mapa conceitual — Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
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Fonte: Elaborado pelo autor
Na busca por metodologias que facilitem o aprendizado significativo, (RIBEIRO,
2015) explica que “qualquer sistema educacional deve estar alicer¢ado no estimulo

constante para o desenvolvimento de motivacGes e de interesses através de um processo de
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ensino e aprendizagem por exceléncia provocativo, significativo e apropriado a construcdo
do conhecimento pelo individuo.”

Ao propor a construcdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa,
Moreira propds objetivo, filosofia, marco tedrico, principios, aspectos sequenciais,
diagramas e aspectos transversais que norteiam a elaboracdo deste instrumento
metodolégico. No objetivo da UEPS, ele propée “desenvolver unidades de ensino
potencialmente facilitadoras da aprendizagem significativa de topicos especificos de
conhecimento declarativo e/ou procedimental.”

Na elaboragcdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, é de suma
importancia seguir alguns passos para uma boa elaboracdo e, consequentemente, exitosa
aplicacdo e resultados. O detalhamento de como serdo as etapas dessa UEPS definidas por
Moreira (2011).

Sdo sequéncias de ensino fundamentadas teoricamente, voltadas para a
aprendizagem significativa, ndo mecanica, que podem estimular a pesquisa

aplicada em ensino, aquela voltada diretamente a sala de aula.
MOREIRA,2011).

Usamos uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEP’S) pois 0
conceito desta faz parte dos abordados por Ausubel, dentre os quais encontram-se 0s
subsuncores. Na escola tradicional, os professores ensinam aos alunos os conceitos que
eles deveriam saber, em contrapartida, os alunos copiam e decoram 0s conceitos
informacdes que sO serdo utilizadas na hora da prova tradicional e depois,
provavelmente, esquecem-se, Moreira (2011). Esse modelo configura a forma mecanica

de ensino.

Para Moreira, essas UEPS mostram aspectos sequenciais que devem ser seguidos

na sua criacao:

1. Definir o tépico a ser abordado: Nesse aspecto, devemos identificar as

caracteristicas declarativas e procedimentais que serdo aceitas no contetdo deste topico.

2. Propor situagdes-problema em nivel introdutorio: identificamos os conhecimentos
prévios dos alunos com o objetivo de posteriormente introduzir o conhecimento
necessario. E nesse aspecto que utilizaremos os organizadores prévios que facilitardo a

incorporacdo do material a ser aprendido significativamente, pois esses “ancoram-se”
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nos conteudos preexistentes dos alunos. Para Moreira e Mazini (1982), organizador

prévio é:
“Material introdutorio apresentado antes do material a ser aprendido, porém
em nivel mais alto de generalidade, inclusividade e abstragdo do que o
material em si e, explicitamente, relacionado as ideias relevantes existentes
na estrutura cognitiva e a tarefa de aprendizagem. Destina-se a facilitar a
aprendizagem significativa, servindo de ponte entre o que o aprendiz ja sabe
e 0 que ele precisa saber para que possa aprender o0 novo material de maneira

significativa. E uma espécie de ponte cognitiva (MOREIRA e MASINI,
1982, p. 103).”

O objetivo desta etapa é propor uma situacdo inicial (discussdo, questionario,
mapa conceitual, mapa mental, situacdo-problema etc.) que ajude os estudantes a
externalizarem seus conhecimentos prévios. Apos a coleta dos conhecimentos prévios
deve-se ocorrer a identificacdo. A ideia é que ainda nessa segunda etapa vocé possa
planejar as proximas etapas da sequéncia de ensino levando em conta os conhecimentos
prévios identificados. Nosso objetivo nesse momento ndo é avaliar os conhecimentos
prévios, mas identifica-los, logo, pode-se usar no meu planejamento os conhecimentos

prévios adequados ou ndo para aprendizagem.

3. Propor situagbes-problema, em nivel bem introdutério, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno: E importante destacar que a situacdo-problema tem o
objetivo de preparar o terreno para a introducdo do conhecimento que se pretende
ensinar; estas situacdes-problema podem envolver, desde j&, o topico em pauta, mas ndo
para comecar a ensina-lo; tais situaces-problema podem funcionar como organizador
prévio; sdo as situacGes que ddo sentido aos novos conhecimentos, mas, para isso, 0
aluno deve percebé-las como problemas e deve ser capaz de modela-las mentalmente;
estas situacdes-problema iniciais podem ser propostas atraveés de simulacOes
computacionais, demonstracdes, videos, problemas do cotidiano, representacdes
veiculadas pela midia, problemas classicos da matéria de ensino, etc., mas sempre de
modo acessivel e problematico, isto é, ndo como exercicio de aplicacdo rotineira de
algum algoritmo.

4. Processo da diferenciacdo progressiva: Essa etapa € um aprofundamento tedrico,
mas esse aprofundamento ndo vai acontecer de qualquer jeito Vai ser orientado pelo
processo da diferenciagdo progressiva, comegando com aspectos mais gerais, inclusivos,
dando uma visdo inicial do todo, do que € mais importante na unidade de ensino, mas
logo exemplificando, abordando aspectos especificos; a estratégia de ensino pode ser,

por exemplo, uma breve exposicao oral seguida de atividade colaborativa em pequenos
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grupos que, por sua vez, deve ser seguida de atividade de apresentacdo ou discussao em

grande grupo;

5. Novas situacOes-problema: Nesta etapa ocorre a proposta de novas situacdes-
problema, em nova apresentacdo (que pode ser através de outra breve exposic¢do oral, de
um recurso computacional, de um texto, etc.), porém em nivel mais alto de
complexidade em relacdo a primeira apresentacdo; as situacGes-problema devem ser
propostas em niveis crescentes de complexidade; dar novos exemplos, destacar
semelhancas e diferencas relativamente as situacGes e exemplos ja trabalhados, ou seja,
promover a reconciliacdo integradora; apos esta segunda apresentacdo, propor alguma
outra atividade colaborativa que leve os alunos a interagir socialmente, negociando
significados, tendo o professor como mediador; esta atividade pode ser a resolucdo de
problemas, a construcdo de uma mapa conceitual ou um diagrama V, um experimento
de laboratério, um pequeno projeto, etc., mas deve, necessariamente, envolver

negociagao de significados e mediagéo docente;

6° Processo da reconciliagdo integradora: Concluindo a unidade, ocorre um novo
aprofundamento tedrico, mas o objetivo ndo é apresentar novos contetdos, mas retomar
as caracteristicas mais relevantes do contedo em questdo, porém de uma perspectiva
integradora, ou seja, buscando as semelhancas e diferencas entre 0s conceitos
apresentados, de forma, a simplifica-los. A reconciliacdo integrativa; isso deve ser feito
através de nova apresentacdo dos significados que pode ser, outra vez, uma breve
exposicao oral, a leitura de um texto, o uso de um recurso computacional, um audio-
visual, etc.; o importante ndo € a estratégia, em si, mas o modo de trabalhar o conteido
da unidade; ap6s esta terceira apresentacdo, novas situacdes-problema devem ser
propostas e trabalhadas em niveis mais altos de complexidade em relagdo as situacGes
anteriores; essas situacdes devem ser resolvidas em atividades colaborativas e depois

apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre com a mediacdo do docente;

7° Avaliacdo Somativa Individual: Nesta etapa corre a aplicacdo de uma avaliacéo
somativa individual propondo questdes/situacdes que impliguem compreensdo, que
evidenciem captacdo de significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia;

tais questdes/situacdes deverdo ser previamente validadas por professores experientes na
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matéria de ensino; a avaliagdo do desempenho do aluno na UEPS devera estar baseada,
em pé de igualdade, tanto na avaliacdo formativa (situacOes, tarefas resolvidas

colaborativamente, registros do professor) como na avaliagdo somativa.

8° Avaliacdo da Aprendizagem: Avaliacdo da aprendizagem atraves da UEPS deve ser
feita ao longo de sua implementacdo, registrando tudo que possa ser considerado
evidéncia de aprendizagem significativa (compreensdo, captacdo de significados,
clareza, capacidade de explicar e aplicar os conceitos novas situacfes-problema). A
aprendizagem significativa € progressiva, 0 dominio de um campo conceitual é

progressivo; por isso, a énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais.

3.4 INTEGRANDO OS PCNEM A PROPOSTA
Respeitando as diretrizes para o Ensino Médio, que preceitua que este tipo de
ensino deve oferecer, de forma articulada, uma educacdo equilibrada, com funcdes

equivalentes para todos os educandos:

1. A formacédo da pessoa, de maneira a desenvolver valores e competéncias necessarias

a integracdo de seu projeto individual ao projeto da sociedade em que se situa;

2. O aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formacao ética e o

desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;

3. A preparacdo e orientacdo basica para a sua integracdo ao mundo do trabalho, com as
competéncias que garantam seu aprimoramento profissional e permitam acompanhar as

mudancas que caracterizam a producdo no nosso tempo;

Nosso desafio €, portanto, buscar meios para concretizar esses novos
horizontes, especialmente dentro da realidade escolar hoje existente no pais. Como
conseguir realizar tanto com tdo pouco espago, tempo, recursos materiais, com as
caréncias formativas e afetivas dos alunos, nas condigdes de trabalho dos professores?
Passada a tempestade inicial, nds, professores de Fisica, temos ousado mudar, utilizado
novas formas de ensinar.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) veem a Fisica com uma

disciplina que:
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Apresenta-se como um conjunto de competéncias especificas que permitam
perceber e lidar com os fendmenos naturais e tecnoldgicos, presentes tanto no
cotidiano mais imediato quanto na compreensdo do universo distante, a partir
de principios, leis e modelos por ela construidos. Isso implica, também, na
introducdo a linguagem propria da Fisica, que faz uso de conceitos e
terminologia bem definidos, além de suas formas de expressdo, que
envolvem, muitas vezes, tabelas, graficos ou relagbes matematicas. Ao
mesmo tempo, a Fisica deve vir a ser reconhecida como um processo cuja
construcdo ocorreu ao longo da histéria da humanidade, impregnada de
contribui¢des culturais, econémicas e sociais, que vem resultando no
desenvolvimento de diferentes tecnologias e, por sua vez, por elas
impulsionado (BRASIL, PCN+, 2004, p. 59).

Dessa forma, dentre os temas da Fisica e seus contetdos, em destaque neste
trabalho os temas Entropia e Segunda Lei da Termodinamica, serdo frutos do tempo e
de significativa importancia no tocante a compreensdo de mundo.

Para permitir um trabalho mais integrado entre todas as &reas de Ciéncias da
Natureza, e destas com Linguagens e Cddigos e Ciéncias Humanas, as competéncias em
Fisica foram ja organizadas nos PCNEM de forma a explicitar os vinculos com essas
outras areas. Assim, ha competéncias relacionadas principalmente com a investigacédo e
compreensdo dos fendmenos fisicos, enquanto ha outras que dizem respeito a utilizacdo
da linguagem fisica e de sua comunicacéo, ou, finalmente, que tenham a ver com sua

contextualizacdo histérico e social (PCNEM, 2017, p.62).

No quadro abaixo colocamos as competéncias que devem ser desenvolvidas pelos
alunos, quando da utilizacdo da sequéncia didatica que tem como enfoque a construcéo
de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), que tem como
objetivo favorecer a ocorréncia da aprendizagem significativa dos conceitos de

Termodinamica.

Investigacdo e compreensao

Ler, articular e interpretar simbolos e | * compreender que tabelas, graficos e
cddigos em diferentes linguagens e | expressées matematicas podem  ser
representagdes: sentencas, equacOes, | diferentes formas de representacdo de
esquemas, diagramas, tabelas, graficos e | uma mesma relacdo, com potencialidades
e limitagBes proprias, para ser capaz de
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representacdes geometricas.

escolher e fazer uso da linguagem mais
apropriada em cada situacdo, além de
poder traduzir entre si os significados
dessas varias linguagens.

Representacdo e Comunicacao

naturais ou
dominio do

Identificar fenbmenos
grandezas em dado
conhecimento cientifico, estabelecer
relacbes;  identificar  regularidades,
invariantes e transformacoes.

* Identificar regularidades, associando
fendmenos que ocorrem em situagdes
semelhantes para utilizar as leis que
expressam essas regularidades na analise
e previsoes de situacdes do dia-a-dia.

Contextualizacao historico e social.

Compreender o conhecimento cientifico
e o0 tecnoldgico como resultados de uma
construcdo humana, inseridos em um
processo historico e social.

« compreender a constru¢do do
conhecimento fisico como um processo
histérico, em estreita relacdo com as
condicdes sociais, politicas e econdmicas

de uma determinada época.
Compreender, por exemplo, a
transformacdo da visdo de mundo

geocéntrica para a  heliocéntrica,
relacionando-a as transformacdes sociais
que Ihe séo contemporaneas,
identificando as resisténcias, dificuldades
e repercussdes que acompanharam essa
mudanca.
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Capitulo 4

Fundamentacéo Teorica Fisica

4.1 Entropia: Temperatura absoluta negativa e reformulacdo da 22 lei da
Termodinamica

A evolucéo tecnoldgica que ocorreu a partir da revolugdo industrial do comeco
do século XIX trouxe consigo algumas questdes relacionadas ao processo de fundicéo
que exigia altas temperaturas. A primeira foi até que ponto seria possivel aquecer um
corpo? A experiéncia vem mostrando, cada vez mais que ndo ha limite para isso.
Temperaturas de algumas centenas de graus Celsius, que eram consideradas altas ha
cem anos, ficaram insignificantes diante de outras que conhecemos, como, por exemplo,

as de algumas dezenas de milhdes de graus Celsius no interior das estrelas.

A segunda questdo foi: até que ponto seria possivel resfriar um corpo?
Tentando responder a essa pergunta a essa pergunta William Thomson (1824-1907),
homenageado com o titulo de Lord Kelvin, estudou o comportamento dos gases. Ele
verificou que todos os gases, na faixa em que podemos considera-lo gases ideais, se
dilatam numa mesma proporcéo, em relacdo ao volume inicial, quando se mantem a
pressdo constante. As escalas em que Kelvin trabalhava eram as disponiveis a época,
como, por exemplo, a Celsius. O grafico da figura 9 ilustra uma parte de sua analise. A
medida que aumenta a temperatura do g@gas seu volume também aumenta.
Reciprocamente, a medida, a medida que diminui a temperatura do gas, seu volume

também diminui.

Até que ponto é possivel diminuir o volume de um gas? Até ficar nulo? Essa
discussdo nos leva a uma concepcdo de estrutura da matéria, em particular dos gases,
junto com o conceito de temperatura. Como vimos, uma temperatura mais alta indica
maior agitacdo molecular e, portanto, maior energia cinética média. Assim, a menor
temperatura possivel é aquela em que a energia cinética média seja nula
(hipoteticamente). As particulas estariam em repouso, e ndo ha como ser mais lento que
0 repouso. Nessa temperatura 0 volume livre entre as particulas seria nulo. Esse modelo

para a estrutura de um gas gerou resultado de acordo com as experiéncias.
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.Figura 4.1 — Variacao do volume do gas com a temperatura sob pressao constante

0 273 T(°C)

min.

Fonte: Caron, Wilson, 1941. p. 270

v (4.1)
tg a = AT
_2v-V (4.2)
tg 273 -0
\ 4.3
tg a = ﬁ ( )

O ponto em que a reta intercepta 0 eixo das abscissas € o0 ponto que
corresponde ao volume nulo (hipoteticamente). A temperatura referente a esse ponto é
obtida por

ae L (4.4)
9%=7373

V. _v-o0 (4.5)
273 0-—T.

V. _v-o0 (4.6)
273 0-—T.

Tpin = —273 °C (4.7)
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A esse ponto — 273 °C, conhecido como zero absoluto que corresponde ao
limite inferior de temperatura, Kelvin atribuiu o valor zero de sua escala ( 0 K = -273
°C). Esta assim descoberta, teoricamente, a menor temperatura. Por essa razdo a
temperatura termodinamica se apresenta sempre como positiva. Para a construcéo
da escala absoluta, Faltava escolher o tamanho do grau. No caso da escala Kelvin,
escolheu-se 0 mesmo namero de divisfes da escala Celsius, ou seja, cem divisdes entre

0s pontos de fusdo e ebulicdo da 4gua sob pressao atmosférica normal.

Pela prépria definicdo, uma variacdo de x unidade na escala Kelvin
corresponde a uma variagdo de x unidades na escala Celsius. Assim, qualquer variagéo
de temperatura € representada pelo mesmo valor nas escalas Celsius e Kelvin. Desta
forma podemos concluir que, sob pressdo atmosférica, o ponto de fusdo da agua na

escala Kelvin corresponde a 273 K e o de ebuli¢do a 373 K.

4.2 Entropia

Podemos considerar a formulacdo do conceito de entropia (juntamente com a
energia) como uma das grandes realiza¢fes da ciéncia. Permitiu formar o corpo tedrico
da termodindmica de equilibrio e de processos irreversiveis, constitui a pedra
fundamental da mecénica estatistica e também exerce papel central na teoria da
informacao

O conceito de entropia foi introduzido por Clausius, na segunda metade do século
XIX, a fim de conciliar a teoria de Carnot sobre o funcionamento das maquinas térmicas
com as propostas de Joule sobre a equivaléncia entre calor e energia mecénica. Atraves de
referéncias histéricas e exemplos simples, vamos rever o conceito termodinamico de
entropia e algumas consequéncias histéricas de entropia e algumas consequéncias da sua

interpretacdo estatistica.
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Figura 4.1 — Mapa conceitual sobre entropia
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Analise fisica do conceito de Entropia

A Segunda Lei da Termodindmica trata da transferéncia de energia térmica.
Isso quer dizer que ela indica as trocas de calor que tém tendéncia para igualar
temperaturas diferentes (equilibrio térmico), o que acontece de forma espontanea, bem
como, introduz uma funcdo de estado chamada ENTROPIA que permanece constante

ou aumenta em qualquer processo possivel, em um sistema isolado.

Enunciado de Clausius

"E impossivel para qualquer sistema operar de maneira que o Unico resultado seja
a transferéncia de energia sob a forma de calor de um corpo mais frio para um corpo
mais quente.”
Enunciado de Kelvin-Planck

"E impossivel para qualquer sistema operar em um ciclo e fornecer uma
quantidade liquida de trabalho para as suas vizinhangas enquanto recebe energia por

transferéncia de calor de um Unico reservatorio térmico”.
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Um reservatorio Térmico é definido como um sistema cuja temperatura ndo varia

mesmo que seja adicionada ou removida energia na forma de transferéncia de calor

A segunda lei da termodindmica pode ser enunciada a partir de observacfes
experimentais:

E impossivel para qualquer sistema sofrer um processo no qual ele absorva calor a
uma dada temperatura e converta todo o calor absorvido em trabalho, retornando a um
estado idéntico ao inicial.

Alternativamente,

“E impossivel que o calor passe espontaneamente de um corpo mais frio para um corpo
mais quente”.

A segunda lei da termodindmica determina o sentido preferencial do processo
termodinamico e introduz uma funcéo de estado chamada ENTROPIA que permanece
constante ou aumenta em qualquer processo possivel, em um sistema isolado.

A segunda lei da termodinamica pode ser formulada em termos quantitativos
usando o conceito de entropia, que fornece uma estimativa da desordem do sistema.
Quando uma quantidade dQ de calor é adicionada a um gas ideal, ele se expande
realizando um trabalho

dW = PdV. (4.8)

Onde P é a pressdo, dV é a variacdo infinitesimal do volume e dW o trabalho
infinitesimal.

Considerando todo calor absorvido pelo sistema, sendo revertido na realizacao de
trabalho pelo préprio sistema, o qual significa que sua energia interna permanece

constante, segundo a primeira lei da termodinamica:

dQ = dw (4.9)
PV =nRT (4.10)
dQ = nRT dVV. (4.11)

Onde dQ quantidade infinitesimal de calor fornecida ao sistema, PV= nRT é equacdo
geral dos gases ideais.

Com a expansdo, 0 gas passa para um estado mais desordenado. Assim, a variagdo

relativa do volume:

(-5
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fornece uma estimativa do aumento da desordem. Uma variacdo dS da entropia do

sistema pode entéo ser definida a partir da equagéo 3.4:

dQ (4.13)
du =0 (4.14)
Onde dU ¢ a variacdo infinitesimal da energia interna do sistema.
RTdV .
dQ:dW:PdV:nV (4.15)
d :
s = Qrev (4.16)
T
Onde dQrev é o calor fornecido ao sitema em um processo reversivel.
vf
AS _ferev_ fnRTdV R dv
Vi
Vf (4.18)

AS = nRln —
S nani>O

Os processos termodindmicos que ocorrem na natureza sdo todos irreversiveis.
Esses processos sdo aqueles que ocorrem em determinado sentido sendo ocorrem no
sentido contrario. Vejamos 0s exemplos abaixo:

1. Dissipacdo de energia mecanica

2. Troca de calor

3. Expanséo livre

4. Mistura de espécies quimicas diferentes

5. Reagbes quimicas
4.4 Definigdo estatistica da entropia

A partir do conceito multiplicidade podemos definir que a entropia de um
sistema termodinamico se relaciona aos microestados que estdo associados a um
determinado estado macroscopico. Esse estado é caracterizado por quantidades
igualmente macroscépicas como o volume V, o nimero de particulas N e a energia
interna U (MOURA,2016 p.26). Sabemos que os diferentes macroestados tém diferentes
multiplicidades.
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Se considerarmos um baldo amarrado com um fio, este baldo estd associado a
macroestados, pois existe pressdo, temperatura e volume, assim entropia é fungdo dessas
variaveis. Na nossa anélise, vamos considerar que o numero de particulas e o volume
ndo variam, o que nos leva a considerar a entropia como funcéo apenas da energia, esta,

por sua vez variavel.

A origem da seta do tempo pode ser compreendida a partir do estudo sobre
microestados, macroestados e multiplicidade. Um exemplo tradicional de processo
irreversivel é a chamada expansdo livre de um gas. Uma forma mais simples de se
pensar tal expansdo é liberarem-se as fronteiras de um sistema de forma que estas
possam entdo se mover, impondo, contudo, que em sua vizinhanca haja apenas vacuo.
Como nédo ha oposi¢do ao movimento da fronteira, esta expande-se sob pressao nula, e
ndo ha trabalho associado. Sendo assim, imaginemos um recipiente dividido em duas
partes iguais por uma parede. Um gas ocupa uma dessas partes e a outra esta vazia. Se a
divisdria entre os dois lados for removida, todos sabemos que o gés fluira para a metade
vazia até ocupar uniformemente todo o recipiente, atingindo o que chamamos de estado
de equilibrio. O aumento do volume mediante expansao livre implica, em vista da
primeira lei da termodindmica, a manutencao da energia interna do sistema, visto que as
fronteiras sdo obviamente subentendidas adiabaticas. Apesar das condi¢bes antes e
depois da expansao livre, e a temperatura final se igualar a temperatura inicial, ndo se
pode dizer que o processo é isotérmico, pois durante a expansdo a temperatura se
mantém indeterminada. Tal afirmacdo contudo pode mostrar-se incorreta para outros
sistemas nos quais haja uma parcela de energia potencial associada a energia interna do
sistema. Esse € um exemplo padréo de irreversibilidade porque, afinal, ninguém diria
que o gas pode voltar espontaneamente a ocupar uma metade do recipiente deixando um
VACuo na outra.

Para entender a causa dessa irreversibilidade, vamos retornar ao modelo
simples de gas do paragrafo anterior. O estado inicial do sistema, no momento da
retirada da parede, corresponde a todas as particulas em um dos lados do recipiente. A
irreversibilidade surge porque é muito mais facil ir de um macroestado de baixa
multiplicidade, para um de alta multiplicidade do que realizar espontaneamente o
caminho inverso. Se o nimero de particulas for muito grande, ou seja, se o sistema for
macroscopico, serd praticamente obrigatorio ir para o estado de equilibrio e

praticamente impossivel sair dele.
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A figura 4.2 ilustra essa relagdo entre a seta do tempo e o aumento da
multiplicidade em sistemas macroscopicos. E importante notar que nossa explicacio
mostra que a seta do tempo € um efeito estatistico, causado pelo fato de vivermos num
mundo com muitas particulas. Num mundo microscépico, com poucas particulas, é

possivel e comum encontrarmos processos reversiveis.

Figura 4.2— Expansdo livre de um gés

I |

| |
Mulplicidade baixa Multiplicidade alta

Fonte: MOURA,2016. p.121

Desse ponto de vista estatistico, o estado de equilibrio corresponderd ao
macroestado de maior multiplicidade do sistema. Chegamos com isso a um enunciado
da segunda lei da termodinamica: a multiplicidade de um sistema isolado nunca
diminui. Nas palavras de Ludwig Boltzmann, o responsavel pela solugdo estatistica da
questdo da seta do tempo: “Na maioria dos casos o estado inicial serd um estado muito
improvavel”. “A partir dele o sistema evolui rapidamente para estados mais provaveis
até finalmente atingir o estado mais provavel, isto €, o estado de equilibrio térmico.” Ou
ainda,

“O sistema de particulas sempre evolui de um estado improvavel para um

estado provavel.” (L. Boltzmann, Wien. Ber.)

Uma caracteristica da multiplicidade é que para um sistema composto por dois
subsistemas (1 e 2) de multiplicidades Qi e Q,, a multiplicidade é determinada pelo
produto Q; e Q,. Ou seja, a multiplicidade ndo é uma grandeza aditiva: a multiplicidade
da soma n&o é a soma das multiplicidades. Esse “problema” ¢ resolvido pela introdugio
de uma nova grandeza, a entropia, representada pela letra S e definida como S =k In Q
onde k é a constante de Boltzmann, introduzida nessa defini¢cdo por razdes historicas
(k= 1,38 x 102 J/K). O logaritmo torna a entropia uma grandeza aditiva (ou extensiva,
como se diz na termodinamica). Para um sistema composto por dois subsistemas de

entropias S; = k InQ; e S; = k InQ; a entropia total € a soma das entropias de cada parte:
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S, = kin Quorar (4.21)

S, = kin (Q,x Q) (4.22)
S, =kinQ, + kinQ, (4.23)
Su=5+S, (4.24)

Figura 4.3: A multiplicidade e entropia de um sistema composto. A entropia € uma grandeza aditiva
(extensiva), ao contrario da multiplicidade.
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Fonte: MOURA,2016 p.121

Além dessa propriedade, é importante ressaltar que a entropia é sempre
positiva, ja que Q > 1. Ela também é uma funcéo crescente da multiplicidade, ou seja,
se a multiplicidade nunca é reduzida num sistema isolado, 0 mesmo ocorre para
entropia. 1sso nos leva a reescrever a segunda lei da termodinamica da seguinte forma:
A entropia de um sistema isolado nunca diminui.

Esta € uma das formulagdes candnicas da segunda lei da termodinamica.
Nenhuma outra lei fisica define um sentido para a passagem do tempo como essa lei.
Como vimos, as leis microscopicas da fisica ndo distinguem passado de futuro. Dizer
que a entropia de um sistema isolado nunca diminui significa afirmar que ela aumenta
ou permanece constante. Se a entropia aumentar durante o processo, este ndo pode ser
revertido, pois isso violaria a segunda lei. Processos desse tipo séo ditos irreversiveis,
caracterizados por AS > 0. Se a entropia permanecer constante no processo (AS = 0),
este pode ser revertido sem violar a segunda lei. Muito naturalmente, processos como
esse sdo ditos reversiveis (MOURA,2016 p.14).
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4.5 Definicdo Termodinamica da Temperatura

A alta temperatura, uma mudanca na energia provocara pequena mudanca na
entropia, por outro lado, essa mudancga na entropia sera maior a baixas temperaturas,
isto €, a baixas temperaturas a mudanca na entropia é grande quando a energia € alterada
por uma pequena quantidade.

1_4ds (4.25)
T dE

Podemos ver que a mudanca na entropia estd inversamente relacionada a
temperatura.

A condicdo que caracteriza o equilibrio termodindmico é que a variacdo da
entropia em relacdo a energia seja constante e igual ao inverso da temperatura absoluta,
Em outras palavras, o inverso da temperatura é dado pela inclinacdo de um gréafico de
energia versus entropia. Dessa expressdo a ideia de temperatura negativa ndo parece téo
louca, significa apenas que o sistema ird aumentar sua entropia cedendo energia interna,
S = S(U). Uma relacdo tipica entre a entropia e a energia esta ilustrada no grafico da

figura 4.4.

Figura 4.4: Gréfico tipico da entropia (S) em funcdo da energia interna (U) de um sistema

termodindmico. A temperatura T ¢ dada pela inclinacdo da curva: 1/T = AS/AE.

S

v

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 Temperatura Absoluta Negativa

O significado fisico da temperatura de um géas é determinado pelo movimento
caotico de suas particulas, dessa forma, quanto mais frio o gas, mais lentas as particulas

estardo. Toda a desordem desaparece a zero Kelvin. As particulas param de se mover
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(sistemas classicos) e, portanto, nada pode ser mais frio que o zero absoluto na escala

Kelvin.

Se a temperatura absoluta for interpretada como aenergia cinética média do
sistema, ndo existem temperaturas negativas. Estas s6 ndo sdo paradoxais definindo de

forma mais rigorosa a temperatura como uma relacao entre a energia e a entropia.

Do cotidiano, sabemos que para ferver a agua vocé precisa de energia. A
medida que a &gua é aquecida, as moléculas aumentam sua energia cinética e se movem,
em media, cada vez mais rapido. Ainda assim, moléculas isoladas tém diferentes
energias cinéticas, de muito lentas a muito rapidas. Os estados de baixa energia sao mais
provaveis do que os estados de alta energia, ou seja, apenas algumas particulas se
movem muito rapido. Em fisica, a distribuicdo é conhecida como distribuicdo de
Boltzmann. A distribuicdo de Maxweel-Boltzmann mostra como as velocidades das
moléculas sdo distribuidas em um gas ideal e, geralmente, é representada pelo grafico

abaixo:

Figura 4.5: Distribuicdo de Maxweel-Boltzmann
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Fonte: Adaptado de https://pt.khanacademy.org/science/physics/thermodynamics/temp-Kinetic-theory-
ideal-gas-law/a/what-is-the-maxwell-boltzmann-distribution

Vemos que o grafico ndo ¢ simétrico, ha uma “cauda” mais longa na
extremidade direita do grafico que € a regido de altas velocidades. O eixo y do grafico
fornece o numero de moléculas por unidade de velocidade. A area total sob a curva é
igual ao numero total de molécula do gas.
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Figura 4.6: Numero total de molécula do gas
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Fonte: Adaptado de https://pt.khanacademy.org/science/physics/thermodynamics/temp-Kkinetic-theory-
ideal-gas-law/a/what-is-the-maxwell-boltzmann-distribution

Pode-se ter um sistema fisico em que essa distribuicdo é completamente inversa:
muitas particulas tém altas energias e apenas algumas tém baixas energias. Esta
inversdo da distribuicdo de energia significa que as particulas assumiram uma

temperatura absoluta negativa.

A distribuicdo de Boltzmann invertida € a marca registrada da temperatura
absoluta negativa, embora o sistema ndo seja mais frio que zero Kelvin, mas mais

quente, como afirma Schneider:

E ainda mais quente que qualquer outra temperatura positiva a escala de
temperatura ndo termina simplesmente no infinito, mas, em vez disso, salta a
valores negativos. Uma temperatura negativa s6 pode ser alcangada com um
limite superior de energia. (SCHNEIDER, BRAUN at all,2013).

O significado de uma temperatura absoluta negativa pode ser melhor ilustrado por
esferas rolando em uma paisagem montanhosa, onde os vales atuam como baixas
energias potenciais e 0s picos como altas energias. Quanto mais rapido as esferas se
movem, maior sua energia cinética: se vocé comecar com temperaturas positivas e
aumentar a energia total das esferas aquecendo-as, as esferas se espalhardo cada vez
mais em regides de alta energia. Se fosse possivel aquecer as esferas a uma temperatura
infinita, haveria uma chance igual de encontra-las em qualquer lugar da paisagem,
independentemente da energia potencial. Se agora vocé pudesse adicionar ainda mais
energia e, assim, aquecer ainda mais as esferas, elas se reuniriam preferencialmente em

estados de alta energia e seriam mais quentes que a temperatura infinita. A distribuigédo

42


https://pt.khanacademy.org/science/physics/thermodynamics/temp-kinetic-theory-ideal-gas-law/a/what-is-the-maxwell-boltzmann-distribution
https://pt.khanacademy.org/science/physics/thermodynamics/temp-kinetic-theory-ideal-gas-law/a/what-is-the-maxwell-boltzmann-distribution

de Boltzmann seria invertida e, portanto, teriamos uma temperatura negativa.( BRAUN
atal, 2013)

A primeira impressdo é que parece estranho que uma temperatura absoluta
negativa seja mais quente que uma positiva, porém, isso é simplesmente uma
consequéncia de uma defini¢do historica de temperatura absoluta, se fosse definida de
outra forma, essa aparente contradi¢cdo nédo existiria.

Essa inversdo da populacéo de estados de energia ndo é possivel na agua, nem em
nenhum outro sistema natural, pois o sistema teria que absorver uma quantidade infinita
de energia, o que é impossivel. No entanto, se as particulas possuissem um limite
superior de energia, como o topo da colina na paisagem de energia potencial, a situagéo
seria completamente diferente.

A matéria em temperaturas absolutas negativas tem toda uma gama de
consequéncias surpreendentes: com sua ajuda, motores térmicos, como motores de
combustdo, podem ser criados com eficiéncia de mais de 100%. Isso ndo implica, no
entanto, que a lei da conservagédo da energia seja violada. Em vez disso, 0 motor poderia
ndo apenas absorver energia do meio mais quente e, portanto, trabalhar, mas, ao
contrario do caso normal, também poderia fazé-lo de um meio mais “frio”.

Em temperaturas puramente positivas, 0 meio mais frio inevitavelmente aquece,
absorvendo assim parte da energia do meio mais quente e, assim, limitando a eficiéncia.
Se 0 meio quente tiver uma temperatura negativa, é possivel absorver energia de ambos
0s meios simultaneamente. O trabalho realizado pelos motores €, portanto, maior do que

a energia retirada apenas do meio quente e a eficiéncia permanece acima de 100%.
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Figura 4.7 — O experimento pode ser comparado a esferas em uma superficie ondulada.

Fonte: https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=temperatura-abaixo-zero-
absoluto&id=010170130107#.YI9B2YbMK1s

Nas temperaturas positivas (a esquerda da figura 4.5) a maioria das esferas fica
nos vales, em seu estado de energia minimo, quase imoéveis - uma distribuicdo de
Boltzmann normal. Em uma temperatura infinita (centro), as esferas se distribuem
uniformemente nos dois estados. Na temperatura absoluta negativa (direita), entretanto,
a maioria das esferas vai para os picos, no limite superior de energia potencial (e
cinética). Os estados com energia total mais elevada ocorrem mais frequentemente -
uma distribuicdo de Boltzmann invertida.

Para conseguir a inversdao de populacdo (figura 4.8) tem que conduzir um
sistema a um estado de ndo equilibrio, o que corresponde a uma temperatura negativa.

A inversdo de populacdo é impossivel de ocorrer em sistemas em equilibrio térmico.
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Figura 4.8- Grafico da Entropia x Energia
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Fonte: Fonte: https://questcosmic.wordpress.com/2016/08/12/uma-termodinamica-quantica-antes-que-
o-inferno-congele/

O sistema da figura 4.9 contém um gas quantico, desde o estado inicial até a
inversdo de populacdo. Podemos definir um gas quéantico no qual as particulas atuam

como se fossem uma so, sendo impossivel distinguir umas das outras.

Figura 4.9- Populacdo invertida

Fonte: https://questcosmic.wordpress.com/2016/08/12/uma-termodinamica-quantica-antes-que-o-
inferno-congele/
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Desta forma para um sistema em que a entropia é funcdo da energia, a
temperatura é positiva quando a entropia for uma funcdo crescente, e sera negativa

quando a entropia for uma fungédo decrescente.

A temperatura negativa € um fendmeno que ocorre apenas em sistemas
quanticos, e por consequéncia o teorema da equiparticdo nao é valido nesse limite. Na
Termodindmica Classica, onde o teorema € valido, sempre que aumentamos a energia, a
entropia tende a aumentar. Dessa forma, sempre teremos uma temperatura positiva.
Podemos obter uma temperatura negativa através de inversao de populagédo entre niveis
de energia de um sistema limitado superiormente e inferiormente, o que n&o é possivel

em sistemas macroscopicos.

Para compreender a inversdo de populacdo, consideramos um grupo de N
atomos que podem estar em dois estados um estado fundamental com energia E; e 0

estado excitado com energia E; (E; > Ej).

Figura 4.10 — sistema de energia de um sistema limitado superior e inferiormente

I 8 &
2ER 4 A A A 4 4 &

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=5gjelkBIpKI

Sendo Nj, o numero de atomos no estado fundamental e N, o nimero de
atomos no estado excitado. Para descrever a distribuicdo de particulas com atomos ou
moléculas sob o estado de energia acessiveis a elas, devemos utilizar uma distribuigdo
estatistica chamada distribuicdo de Boltzmann, essa distribuicdo nos fornece a
probabilidade de que um sistema esteja em um determinado estado em funcgéo da sua
energia e da sua temperatura. A partir dessa distribuicdo, obter a razdo da quantidade de

particulas de atomos, como sendo a exponencial negativa da variacdo da energia pelo
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produto pelo produto da constante de Boltzmann e temperatura. Sendo AE a diferenga

de energia entre os dois estados.
NI/NZ - e_AE/KT (4.26)
AE = hf (4.27)

Onde h é a constante de Planck e f a frequéncia da luz emitida ou absorvida
pelo 4&tomo quando ele passa de um estado para o outro. Considerando a temperatura
ambiente T = 300 K ¢ a frequéncia da luz na regido do visivel f~ 5 x 10'* a razdo entre
N:e N, << 1, assim no equilibrio termodindmico, o estado mais populoso corresponde
ao estado fundamental. Quando aumentamos a temperatura do sistema também
aumentamos o numero de atomos no estado excitado (N>), porém N; sera maior que N,

no equilibrio térmico. No limite da temperatura tender para o infinito, N;= N,= N/2.

A inversdo de populacéo consiste em inverter o nimero de a&tomos no estado E;
e E; de maneira que o numero de 4&tomos no estado excitado (N,) seja maior que o
numero de a&tomos no estado fundamental N;. Esse processo é impossivel de ocorrer em

sistemas em equilibrio térmico. Nesse caso:

ds (4.28)
— >0
au

T >0 (4.29)

Figura 4.10 — inverséo de populagéo

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=5gjelkBIpKI

Logo, para conseguir a inversdo de populacdo, precisamos conduzir o sistema a

um estado de néo equilibrio ou seja:
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ds (4.30)
E<O

T <0 (4.31)

Quando a temperatura é definida em termos de energia e entropia, uma
temperatura absoluta negativa € mais quente do que a maior temperatura absoluta
positiva, este fato nos leva a reescrever o enunciado de Kelvin-Panck, pois nessa
situacdo podemos ter um reservatorio com temperatura absoluta positiva e uma
reservatorio com temperatura absoluta negativa.

O enunciado de Clausius para T< 0 continua valido, isto é, "E impossivel para
qualquer sistema operar de maneira que o Unico resultado seja a transferéncia de energia
sob a forma de calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente.”

Enunciado de Kelvin-planck (modificado): “E impossivel a constru¢do de uma
maquina que opere em um ciclo fechado cujo Unico efeito seja: a) a extracdo de calor de
um reservatorio a temperatura absoluta positiva, com a conversao de todo esse calor em
trabalho; b) rejeitar calor em um reservatério at < 0 com o trabalho correspondente
realizado pelo motor.

No zero absoluto ou quando T= 0 K, toda energia de movimento térmico foi
removida e todos os atomos ou ions em uma rede cristalina perfeita estdo em uma rede
continua perfeita, sem desordem espacial, sem movimento térmico, entropia zero. Se S
= 0 somente ha uma maneira de arranjar as moléculas. Na realidade ndo se pode atingir
0 zero absoluto, tudo tem alguma energia interna. A terceira lei da Termodindmica €
baseada nos trabalhos de Nernst e Planck que mesmo trabalhando independemente no
estudo da variacdo de entropia de certas reacfes quimicas obtiveram o0s mesmos

resultados.

Planck estabeleceu a terceira Lei: “Cada substancia possui uma entropia finita e
positiva, que se anula no zero absoluto, sempre que a substancia pura assumir a
estrutura cristalina de um cristal perfeito”. Embora a terceira Lei ndo introduza
nenhuma nova funcdo termodinamica, ela é de grande importancia pois permite
determinar a entropia absoluta por meio de medidas calorimétricas

A Terceira Lei da Termodinamica também pode ser enunciada de outra forma:

Nao ¢ possivel, através de um numero finito de operacdes, “reduzir” a T de qualquer
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sistema com T > 0 ao zero absoluto ou “aumentar” a T de qualquer sistema com T <0

ao zero absoluto.
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Capitulo 5

Aplicacdo do Produto educacional

Nosso produto foi aplicado entre os dias 09 e 25 de maio de 2022, em uma turma
do 2° ano do Ensino Médio do Instituto Federal de Pernambuco — Campus Barreiros,

rede federal de ensino, localizado na Fazenda Sapé, zona rural de Barreiros-PE.

Nosso produto nasceu do dialogo entre a teoria da aprendizagem significativa de
David Ausubel, os mapas conceituais de Novak e a sequéncia didatica proposta por
Marco Anténio Moreira, Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, que tem o
intuito de estimular a pesquisa aplicada em educacao e incentivar a pratica do uso de

teorias de aprendizagem que valorizem o protagonismo dos estudantes.

Como problematizacéo inicial, entregar para os alunos uma folha com contendo a

figura 5.1 abaixo:

Figura 5.1 — Problematizacéo inicial

O que oconteoeu aqui? l ﬂ' O que é essa bagunga?
Entropial \
e A

=5

Como isso aconteceu? Deixa eu odivinh.r

5D

Figura 1: situagdo inicial sobre o conceito de entropia (disponivel em: www.facebook.com/cienciaemmemes/posts/617441232084214/)

b0 oy Prex PR TN

Fizemos os seguintes questionamentos, que foram respondidos pelos alunos:

a) O que levou a crianga a dar sempre a mesma resposta, embora as situagoes
fossem diferentes?

b) O que acontece quando as coisas estdo desarrumadas?

Dando continuidade a aplicacdo do nosso produto, propusemos uma nova
situagdo problema, em nivel introdutdrio cujo objetivo foi levantar os conhecimentos

prévios dos alunos. Antes de responderem ao questionamento, trabalhamos algumas
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situacdes com os alunos, tais como: O que acontece com as moléculas de uma
substancia quando ela esta no estado s6lido, como também, o que acontece quando elas
estdo no estado liquido, e definimos do ponto de vista Termodinamico.

Em seguida responderam, em uma folha de papel, a partir da observacdo da

figura abaixo, os seguintes questionamentos:

a) O que aconteceu com as moléculas de dgua ao passar do estado solido para
0 estado liquido?
b) Houve realizacdo de trabalho?

Figura 5.2 — Situacdo-problema

Fonte: Fonte: disponivel em http://tiobill.com.br/derretendo-o-gelo/

A partir das respostas desses questionamentos, pudemos analisar 0s
conhecimentos prévios dos alunos, e a partir dessas observagoes, preparamos, dentro da
UEPS, situagdes para ampliar e consolidar os conhecimentos dos alunos a respeito da

entropia e suas implicagdes.

As respostas foram dadas dentro do esperando, para que déssemos continuidade a
aplicacdo do nosso produto. Abaixo apresentamos as respostas dos alunos, referentes

aos dois questionamentos referentes a problematizacdo inicial:

Aluno 1: a) bagunga b) Fica dificil de se achar alguma coisa;
Aluno 2: a) desarrumacéo b) fica baguncada;

Aluno 3: a) entropia b) menor organizacdo

Aluno 4: a) bagunga b) tudo misturado;
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Aluno 5: a) sempre baguncado
Aluno 6: a) bagunga

Aluno 7: a) bagunga

Aluno 8: a) tudo fora de ordem
Aluno 9: a) bagunca

Aluno 10: a) bagunca

Aluno 11: a) bagunca

Aluno 12: a) bagunca

Aluno 13: a) situacGes parecidas
Aluno 14: a) entropia

Aluno 15: a) bagunca

b) da trabalho pra arrumar;
b) ndo se pode andar no quarto;
b) dificil de arrumar;
b) ndo achamos nada que procuramos;
b) dificil achar alguma coisa;
b)quando procuramos, ndo achamos nada;
b) ndo queremos arrumar;
b) uma por cima da outra;
b) tem entropia;
b) entropia;

b) desordem;

As repostas para o segundo questionamento, foram:

Aluno 1: a) ficaram mais livres
Aluno 2: a) se espalharam

Aluno 3: a) se espalharam

Aluno 4: a) se espalharam

Aluno 5: a) transformou-se em agua
Aluno 6: a) aumentou a desordem
Aluno 7: a) aumentou a desordem
Aluno 8: a) se espalharam

Aluno 9: a) mais soltas

Aluno 10: a) aumentou a desordem
Aluno 11: a) aumentou a desordem
Aluno 12: a) aumentou a desordem
Aluno 13: a) se espalharam

Aluno 14: a) aumentou a desordem

Aluno 15: a) aumentou a desordem

b) nédo
b) néo
b) ndo
b) ndo
b) ndo
b) ndo
b) ndo
b) ndo
b) ndo
b) néo
b) nédo
b) ndo
b) ndo
b) ndo

b) ndo
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Através do didlogo, partindo do que foi observado no caso da mudanca de estado
(Solido para liquido) e de outros exemplos do cotidiano, introduzimos o conceito de
Entropia, para que os alunos consigam entender que o sistema recebeu energia, mas néo

houve realizacdo de trabalho.

. A partir da apresentacdo da figura 11 abaixo, perguntamos ao aluno quantos
estados o sistema pode assumir na primeira situacdo e na segunda situacdo, mostrando
que quando eu aumento meu sistema, aumento o nuimero de combinacdo (estados
possiveis do sistema). Quanto maior 0 nimero de estados possiveis, menos energia

estara disponivel para ser utilizada.

Figura 5.2 - Estados possiveis

Introduzimos, entdo, o conceito termodindmico da temperatura, a partir da 12

Fonte: Elaborado pelo autor
Lei, chegamos a AS = Q/T: A definicdo termodinamica diz que alteracdo na entropia é
igual ao calor adicionado ao sistema dividido pela temperatura na qual o calor é
adicionado.

Se houver pequena alteragdo na temperatura e € 0 que acontece, podemos ver
isso com a definicdo matematica, estatistica ou combinatéria da entropia onde Q é o
numero de estados que o sistema podera suportar, este € o caso no qual todos os estados
sdo igualmente provaveis, o que é uma situacdo bastante consistente, S = k In Q.

A partir do conceito de entropia, introduzimos a 22 lei da Termodinamica.

ASu ==> 0
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A alteracdo na entropia do universo quando qualquer processo esta em andamento. Isso
nos diz que, quando qualquer coisa acontece no universo, o efeito liquido é que ha mais
entropia no universo em si.

Mostramos como num processo de transferéncia de calor, a entropia do
universo aumenta.

Figura 5.3 — Processo de transferéncia de calor

Grande sumento

1 Clalon 2
(Quente) (I'rio)

Pequena redugio
de entropia ASraar > 0

Fonte: Material instrucional associado a dissertacdo de mestrado de Marcos Moura, apresentada ao
Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

_ e 0 (5.2)
ASy = T, + T,
_Q Q (5.3)
A5y = T, T,

Assim, o sistema perde calor a uma temperatura T;> T,. O calor sera
transferido do corpo quente para o corpo frio

Mostramos para aos alunos, que a definicdo de temperatura como a energia
cinética média das moléculas, pode levar a um paradoxo quando experimentos

demostram temperatura absolutas menores que zero.

Depois que trabalharmos as condigdes iniciais, aprofundamos o conhecimento,
fazendo questionamentos para os alunos, levamos em conta a diferenciagdo progressiva,

comecando com aspectos mais gerais:

a) O que sdo processos reversiveis? O gue sdo processos irreversiveis. Logo em seguida,

fizemos a leitura de dois textos:
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- Leitura e discussdao do texto Entropia e 2 Lei e transformacGes reversiveis e

irreversiveis, disponiveis em https://brasilescola.uol.com.br/fisica/entropia-sequnda-lei.

e htmhttps://brasilescola.uol.com.br/fisica/transformacoes-reversiveis- irreversiveis.htm,

respectivamente. Abaixo foto do momento de leitura e discusséo do texto.

Em continuidade, retomamos 0s aspectos mais gerais estruturantes, com novas
situagdes-problema. Dessa forma, introduzimos o conceito de que a mudanga na

entropia esta inversamente relacionada a temperatura, ou seja, em termos de equacao

1 ds (5.4)

t dE

Podemos a partir de agora, aprofundar o conhecimento e construimos o grafico
S = f(U). Introduzimos a segunda lei da termodindmica, explicando qual a sua relagéo
com Entropia: Enunciado de Clausius e enunciado de Kelvin-Planck. Enunciamos
também a segunda lei da termodindmica formulada em termos quantitativos usando o
conceito de entropia, o qual fornece uma estimativa da desordem do sistema. E vimos
qual a relacdo entre entropia e temperatura absoluta negativa. Construimos um mapa

conceitual.
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Retomando as caracteristicas mais relevantes do contetdo trabalhados, através
do didlogo e da apresentacdo de algumas situacdes, explicar as diferencas entre
temperaturas absolutas positivas e temperaturas absolutas negativas, definindo
temperatura do ponto de vista de entropia e energia. Vimos que essa abordagem da
temperatura exige uma reformulacdo do enunciado de Kelvin-Planck. Sendo assim,
enunciamos a 22 lei da Termodindmica reformulada. Em seguida construimos um mapa
conceitual que envolve os conceitos de temperaturas absolutas positivas, bem com

temperaturas absolutas negativas.

Dando continuidade a aplicacdo do nosso produto propusemos uma avaliagdo
que consistiu em uma prova de conhecimentos com questdes sobre os temas abordados.

A avaliacao abaixo foi aplicada a grupos de trés alunos.

a) a entropia de uma batata assada quente diminui a medida que ela esfria. Isso

viola o principio do aumento de entropia? Explique.

b) na questdo a, o0 que sistema e o que o meio? O que forma o sistema mais 0

meio?

) por que ndo se pode construir uma maquina com 100% de rendimento? Que
grandeza fisica esta relacionada ao fato de ndo se poder construir uma maquina com
100% de rendimento

d) No caso de temperaturas absolutas negativas, elas sdo mais frias ou mais

quentes que o zero absoluto? Como isso € possivel?

e) E possivel, através de um namero finito de operagdes, “reduzir” a T de

qualquer sistema com T > 0 ao zero absoluto?
f) Construcdo do mapa conceitual final.
8° Passo — Avaliacédo da UEPS

-A UEPS somente foi considerada exitosa pois a avaliacdo do desempenho dos

alunos forneceu evidéncias de aprendizagem significativas.
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Capitulo 6

Resultados e discussdes

Neste capitulo, apresentamos os dados coletados durante a aplicacdo da UEPS
com base na observacdo do desenvolvimento da aplicagdo do produto, no resultado da
avaliacdo dos questionamentos feitos e depoimentos dos alunos. Os mesmos foram
analisados, com base na teoria da aprendizagem significativa, que valida este estudo e
que teve como objetivo “promover a Aprendizagem Significativa por meio de uma
UEPS que abordou a aprendizagem dos conceitos de entropia e segunda lei da
termodinamica”.

Relembramos, aqui, que a UEPS foi desenvolvida no Instituto Federal de
Pernambuco — campus Barreiros, em duas turmas do 2° ano do Ensino Médio integrado,
do turno da manh&, com 18 estudantes. A aplicacéo foi realizada em quatro momentos,
que ocuparam oito periodos de aula (duas horas-aula em cada momento), no més de
maio de 2022.

O Quadro abaixo mostra a sintese de cada um das fases da sequéncia, durante a
execucdo da UEPS, a data em que ocorreram, bem como a relagdo com 0s passos da
UEPS.

Quadro 01 — Descricdo dos momentos da UEPS

Data Momento Passo na UEPS

2° Passo — Criar/propor situacdes que
levem o0 aluno a externalizar seu

10/05/22 | “APresentagao das  situagdes- | e imento prévio.

problema: Observacdo  de
imagens,  situacOes-problemas | - Materiais utilizados: Data show para
em nivel introdutdrio. mostrar as situagdes- problemas.

3° Passo: Criar situagdes-problema em
nivel introdutério que levem em conta o
conhecimento prévio do aluno.

17/05/22 | - Leitura e discussdo de dois | 4° Passo — uma vez trabalhadas as
textos sobre entropia e 22 lei; situacbes  iniciais, aprofundar 0
conhecimento, levando-se em conta a
diferenciacdo progressiva comecando
- Introdugdo da 2% lei da | com aspectos mais gerais.

termodinamica; enunciado de

- Materiais utilizados: Textos impressos
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Clausius e de Kelvin-Planck

- Entropia e
absoluta negativa;

temperatura

- Construcéo de mapa conceitual

sobre entropia e
Termodinamica e
reversiveis e irreversiveis

segunda lei da
transformacdes

5° Passo — Retomar 0s aspectos mais

gerais  estruturantes, com  novas
situacOes-problema.
- Materiais utilizados: Data show e

quadro para confeccdo dos mapas
conceittuais.

24/05/22

- Explicando as diferencas entre
temperaturas absolutas positivas
e temperaturas absolutas
negativas, definindo temperatura
do ponto de vista de entropia e

energia.

-- Reformulagdo do enunciado
de Kelvin-Planck

- da Termodindmica

reformulada

lei

- Construcdo de um mapa

conceitual que envolva
de

absolutas positivas, bem com

0s
conceitos temperaturas
temperaturas absolutas

negativas.

- Materiais utilizados: Data show e
quadro para exposi¢do do conteudo.

6° passo - Diferenciacdo progressiva
retomando as caracteristicas mais
relevantes do conteddo em questdo,
porém de uma perspectiva integradora.

31/05/22

-Prova de conhecimentos, com
questdes sobre temas abordados.

7° Passo — A avaliacdo da aprendizagem
da UEPS
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Mediante coletas apresentadas, tanto dos questionarios, quanto da construgédo
do mapa conceitual, mostramos na tabela baixo, uma analise quantitativa, representada

pelos percentuais.

Tabela 01: Categorias e médias percentuais em questionarios e mapas conceituais
(iniciais)
Respostas que tenham relacdo com a situacdo proposta 31,66%
Resposta que ndo tenham relagdo com a situagdo proposta 68,34%

Tabela 02: Categorias e médias percentuais em questionarios e mapas conceituais
(finais)

Aprendizagem dos conceitos 59,32%

Erros e sem resposta 40,68%

Abaixo, respostas do questionario final e construcdo do mapa conceitual final.
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Respostas do questionario final.

S
:“ Curso: Técnico em Agropecuaria
==' Lisciplina: Fisica

F -of. José Adauto Costa
TITUTO 5
"‘FlEDETRAL Auno(a) g lon agimma Turma 2° &
Pernamibuco e

Jaar ¥t 120

Atividade Avaliativa 2

a) a entropia d* uma batata assada quente diminui & medida que ela esfria. Isso

viola o principio do a.imento de entropia? Explique.

b) no caso da batata, o que sistema ¢ 0 que 0 meio? O que forma o sistema mais 0

meio?

¢) Por que ndc se pode construir uma maquina com 100% de rendimento? Que
grandeza fisica estd -elacionada ao fato de ndo se poder construir uma méquina com

100% de rendimento

d) No caso de temperaturas absolutas negativas, elas sdo mais frias ou mais

Juentes que o Zero at soluto? Como isso é possivel?

¢) L possivel. airavés de um namero finito de operagdes, “reduzir” a T de

qualquer sistema con T > 0 ao zero absoluto?

{) Construa um mapa conceitual que relacione entropia a 2° Lei da Termodindmica

(atividade ja em ande mento).
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viola o principio do 2amento de entropia? Explique.

b) no caso da batata. o que sistema e o que 0 meio? O que forma o sistema mais o

meio?

¢) Por que ndo se pode construir uma maquina com 100% de rendimento? Que
grandeza fisica estd celacionada ao fato de ndo se poder construir uma maquina com

100% de rendimento

d) No caso de temperaturas absolutas negativas, elas sio mais frias ou mais

quentes que o zero absoluto? Como isso € possivel?
¢) £ possivel, através de um namero finito de operagdes. “reduzir” a T de
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-A UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliacdo do desempenho dos
alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativas, para isso serd feita uma
analise quantitativa e qualitativa sobre as atividades realizadas no desenvolvimento da

UEPS, verificando se ocorreu uma aprendizagem significativa.

No dia 17/05/22, 4° Passo da UEPS, foi mostrado aos alunos o que € um mapa
conceitual e como construi-lo. Demos como exemplo 0 mapa sobre entropia e relagdo
com a 22 lei da termodinamica para que entendessem como se da o processo de
construcdo e a importancia dessa ferramenta na organizacdo determinados conteudos, o
que impacta na estrutura cognitiva , permitindo, ao professor, compreender como 0s
alunos organizam a rede de contetidos de habilidades trabalhados. Posteriormente, no
dia 24/05/2022, 6° passo da UEPS, foi proposto para os grupos, como tarefa para casa, a
construcdo de mapas conceituais sobre entropia e segunda lei da termodinamica como
ferramenta avaliativa, percebemos que os mapas melhoraram consideravelmente em
relacdo ao primeiro, alinhado com o que foi proposto. Alguns grupos inseriram Vvarios
outros elementos que ndo foram abordados nas aulas, como, por exemplo, rendimento
de uma méaquina térmica e sua relacdo com a entropia, bem como, entropia como funcéo
de estado.

Com base nas observagdes da aplicacdo do produto e depoimento dos alunos,
percebemos o interesse na execucao das atividades por meio de uma sequéncia didatica,
a tematica ficou mais organizada metodologicamente, bem como percebi uma melhora
de interacdo entre o professor e os alunos, tornando-se para a minha pratica uma
estratégia de suma importancia. Ficou evidenciada a satisfacdo dos alunos ao término,
algo que me chamou bastante a atencdo e necessidade de fazer com uma maior
frequéncia essas aulas. Os resultados da aplicacdo do produto foram muito satisfatorios,
onde comecamos com uma problematizacdo inicial a partir da observacdo de imagens
relacionadas a desorganiza¢do, como visto no capitulo 5.

Tivemos uma fase inicial de dificuldades, especificamente na construcdo do
primeiro mapa conceitual, principalmente em como ligar um conceito solto a questao
focal, isto foi resolvido criando um estacionamento de conceitos (varios conceitos
ligados a questdo focal, no caso entropia). Esses conceitos sdo ligados por um termo de
ligacdo que explica qual a relagdo entre os conceitos inicial e final. Para o aluno que
estivesse interessado no aprofundamento indiquei o software CmapsTools, disponivel

em https://cmap.ihmc.us/. Este software é destinado a constru¢do de mapas conceituais.
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Os resultados foram animadores, diante do primeiro mapa realizado por esses
alunos. Chegamos a conclusdo que os mapas conceituais pode ser uma incrivel

ferramenta construcdo do conhecimento, para consolidacdo do saber cientifico.
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Capitulo 7

Conclusdes e Perspectivas

Com bases no acompanhamento e em todos os dados da aplicacdo desse
produto, percebemos que houve aprendizagem significativa, que foi muito além de
decorar formulas. Percebemos protagonismo e reflexdo em torno do que estavam
estudando. Em relagdo a ao estudo da entropia, por exemplo, segundo relatos de alguns
dos alunos, permitiu, ainda, que desenvolvessem outro olhar a respeito da natureza da
ciéncia, principalmente quando conceituamos a relacdo entre entropia e temperatura
negativa. Dessa forma, possibilitamos ao aluno a liberdade necessaria para crescerem
conceitualmente, procedimentalmente e epistemologicamente.

Por meio destes pequenos, mas consistentes passos, podemos contribuir para
que nossos alunos entendam melhor os conceitos cientificos com vistas ao letramento

cientifico.
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Apéndice A - O produto educacional
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Apresentacao

Nosso trabalho tem como enfoque principal a apresentacdo de uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) que tem como objetivo, enquanto
sequéncia de ensino, facilitar a ocorréncia de aprendizagem significativa, na perspectiva
de David Ausubel, dos conceitos de Fisica, especificamente alguns relacionados a
Termodindmica. As UEPS sdo constituidas por etapas que atuam como guias e auxiliam
na sua elaboracdo. Atraves desta UEPS pretendemos contribuir para a melhoria do
ensino, especificamente relativos aos conceitos de entropia, entropia e temperatura
absoluta negativa, culminando com a reformulacdo da 2 Lei da Termodinamica,
partindo da premissa de que s6 ha ensino quando ha aprendizagem e esta deve ser
significativa; ensino € o meio, aprendizagem significativa € o fim.

O mapa conceitual abaixo, serve como referéncia para a construcao das UEPS.

Figura 01 — Mapa Conceitual da Entropia

[Estimativa da Desordem de um Sistema Termodindmico ]
i

/
nos leva ao conceito de

necessita de uma

\

[ Abordagem Estatistica ]

Implica

-,

T

"

Y
[Temperaturas absolutas positivas] [Ternperaturas absolutas neyal:ivas]

nos leva . |
o implica na
T \
i L |
[ Enunciado de Kelvin-Planck ] [Enunciadg de Clau sius] [Reforrnulag&o do Enunciado de Kelvin-Pla ncl-c]
/ - 7
| /
fos lle‘va nos leva nos leva a
v
[2 Lei da Terrnudirlflmil::a] [1 Lei da Tennodinﬁmil:a] [2 Lei da Termodinamica ]

Fonte: Elaborado pelo autor
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A sequéncia didatica
Figura 02 — Mapa Conceitual da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

se faz necessario

Objetivos a serem Definir os conceitos a Organizagdo dos conceitos:
alcancados serem abordados os mais gerais e inclusivos

servem necessarios possibilita

Externalizar seu que levem o cri n ~
A e riar situacdes-problema . - n
[conheclmento prévio |l aluno a [ 5 P ] devem ser de—3 Nivel introdutério '

que levam ao

[Novas situagﬁes-problema] [Aprofundamento do conhecimento] [Aspectos mais gerais]
Ievandm-gcﬂl| em conta d/'
necessita da que levam /’ comecando por
[ Diferenciagdo progressiva ] [Avaliacao da UEP"’ S]

[Avaliagéo da aprendizagem ]

Somativa ),pm:le consistir implica na aferird

Prova de conhecimentos, com
questdes sobre temas abordados [

deve ser——b[

Desempenho qualitativo
e quantitativo dos estudantes

[Aprendizagem significativa .
visando a

Fonte: Elaborado pelo autor

1° Passo — Definir os conceitos especificos a serem abordados e os objetivos a

serem alcangados.
Tépicos: Entropia, e Segunda Lei da Termodinamica.

Objetivos: compreender o conceito de Entropia, Compreender a sua relagdo com a
Segunda Lei da Termodindmica, como também entender de que forma o conceito de

temperatura absoluta negativa implica na modificacdo da 22 lei da Termodinamica.

2° Passo — Criar/propor situacGes que levem o aluno a externalizar seu

conhecimento prévio (Duracdo: 0,5 hora/aula)

A partir da observacdo das imagens, entregar para os alunos uma folha com

contendo a figura 1 e as seguintes questdes:

c) O que levou a crianga a dar sempre a mesma resposta, embora as situagoes
fossem diferentes?

d) O que acontece quando as coisas estdo desarrumadas?
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Figura 03 — Problematizacéo inicial

O que aconteceu aqui? l | O que é essa bagunga?

Entropial
N— a
B > P @

Comeo isso aconteceu? Deixa ev adivinhar_.

Entropial

1& /
=P

situagdo inicial sobre o conceito de entropia (disponivel em): www.facebook.com/cienciaemmemes/posts/617441232084214/)

Figura 04 — Problematizacao inicial

> Sty
="

\g\‘?‘? R ~=5%
2 —— T ~ = % s
SN aﬂﬂ“ﬁ;{ P

Fonte: disponivel em: http://www fisica-interessante.com/fisica-termodinamica-entropia.html

Embora divertida, esta associa¢do entre entropia e o sentido de senso comum
da palavra 'desordem’ pode prejudicar a compreensao do conceito e ao uso incorreto da
22 Lei da Termodindmica. Uma relacdo correta cientificamente mais correta sera vista

no desenvolvimento desse trabalho.
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Nesta etapa, trabalhamos também alguns conceitos necessarios a construgédo de

mapas conceituais.

3° passo — Propor situacdes-problema em nivel introdutorio que levem em conta o

conhecimento prévio do aluno (Duragdo: 0,5 hora/aula)

- Questionamento oral do professor para o grupo de todos os alunos, anotando as
respostas no quadro: O que aconteceu com a moléculas de dgua ao passar do estado

solido para o estado liquido? Houve realizacdo de trabalho?

Figura 05 — Situacdo-problema

Fonte: disponivel em http://tiobill.com.br/derretendo-o-gelo/

- Através do didlogo, partindo do que foi observado no caso da mudanca de estado
(Solido para liquido) e de outros exemplos do cotidiano, introduz-se o conceito de
Entropia, para que o aluno consiga entender que o sistema recebeu energia, mas nao

houve realizacao de trabalho.

- Através do didlogo, partindo do que foi observado no caso da mudanca de estado
(Solido para liquido) e de outros exemplos do cotidiano, introduz-se o conceito de
Entropia, para que o aluno consiga entender que o sistema recebeu energia, mas ndo

houve a realizacdo de trabalho.
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Figura 06 — Estados possiveis

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da apresentacao da figura acima, perguntamos ao aluno quantos estados o
sistema pode assumir na primeira situacdo e na segunda situacdo, mostrando que
quando eu aumento meu sistema, aumento o nimero de combinago (estados possiveis
do sistema). Quanto maior 0 numero de estados possiveis, menos energia estara

disponivel para ser utilizada.

Introduzimos o conceito termodindmico da temperatura, a partir da 1% Lei,
chegamos a

AS = Q/T (1.0)

A definicdo termodindmica diz que alteracdo na entropia é igual ao calor
adicionado ao sistema dividido pela temperatura na qual o calor é adicionado.

Se houver pequena alteracdo na temperatura e € 0 que acontece, podemos ver
1sso com a definicdo matematica, estatistica ou combinatoria da entropia onde Q € o
namero de estados que o sistema podera suportar, este é o caso no qual todos os estados
sdo igualmente provaveis, o que é uma situacdo bastante consistente

S = KInQ. (2.0)
A partir do conceito de entropia, introduzimos a 22 lei da Termodinamica.
2% Lei da Termodinamica

ASy >0 (3.0)
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A alteracdo na entropia do universo quando qualquer processo estd em andamento. 1sso
nos diz que, quando qualquer coisa acontece no universo, o efeito liquido € que ha mais
entropia no universo em si.

Mostramos como num processo de transferéncia de calor, a entropia do
universo aumenta.

Figura 12 — Processo de transferéncia de calor

Grande somento

| (' lon

——r

(Cnente)

Afrot = &) + 45
Pequena redughio

e entropia At =0

Fonte: Material instrucional associado a dissertacdo de mestrado de Marcos Moura, apresentada ao
Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Q @ (5.0)

ASy = T, + T,
0 Q (6.0)

85y =7 -7

Assim, o sistema perde calor a uma temperatura T;> T,. O calor sera
transferido do corpo quente para o corpo frio

Mostrar para aos alunos, que a definicdo de temperatura como a energia cinética
média das moléculas, pode levar a um paradoxo quando experimentos demostram
temperatura absolutas menores que zero.

Introduzimos

Assistir ao video “Temperatura absoluta negativa em sistemas quanticos”
(Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=5gjelkBIpKI). Nesta etapa,
construir 0 1° mapa conceitual.
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4° Passo — uma vez trabalhadas as situaces iniciais, aprofundar o conhecimento,
levando-se em conta a diferenciacdo progressiva comegando com aspectos mais

gerais (Duracéo: 1 horas/aula)

- Questionamento oral para todo o grupo: a) O que sao processos reversiveis? O que sdo

processos irreversiveis.

- Leitura e discussdo do texto Entropia e 22 Lei e transformacdes reversiveis e

irreversiveis, disponiveis em https://brasilescola.uol.com.br/fisica/entropia-sequnda-lei.

e htmhttps://brasilescola.uol.com.br/fisica/transformacoes-reversiveis- irreversiveis.htm,

respectivamente.

5° Passo — Em continuidade, retomar os aspectos mais gerais estruturantes, com
novas situacOes-problema. Essa atividade pode ser a resolugdo de problemas, a
construcdo de um mapa conceitual ou um diagrama em V, um experimento de
laboratorio, mas deve, necessariamente, envolver negociacdo de significados e

mediacéo docente (Duracéo: 0,5 hora/aula)

Introduzimos o conceito de que a mudanca na entropia estd inversamente
relacionada a temperatura ou seja, em termos de equacao
1 ds (7.0)

t dE

Podemos a partir de agora, aprofundar o conhecimento e construir o grafico S =
f(V).

- Introduzir a Segunda Lei da Termodinamica explicando qual a sua relagdo com
Entropia: Enunciado de Clausius e enunciado de Kelvin-Planck.

- A segunda lei da termodinamica formulada em termos quantitativos usando o conceito
de entropia, o qual fornece uma estimativa da desordem do sistema.

- Entropia e temperatura absoluta negativa.

- Construcdo de um mapa conceitual

6° Passo — Diferenciacdo progressiva retomando as caracteristicas mais relevantes
do conteldo em questdo, porém de uma perspectiva integradora (Duracdo: 0,5
hora/aula)
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- Através do dialogo e da apresentacdo de algumas situacdes, explicar as diferencas
entre temperaturas absolutas positivas e temperaturas absolutas negativas, definindo
temperatura do ponto de vista de entropia e energia.

- Reformulagéo do enunciado de Kelvin-Planck
- 22 lei da Termodinamica reformulada

- Construcdo de um mapa conceitual que envolva o0s conceitos de temperaturas

absolutas positivas, bem com temperaturas absolutas negativas.

7° Passo — A avaliacdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo
de sua implementagdo, através de avaliacdo somativa individual (Duracdo: 1

hora/aula)

- Esta avaliagdo pode consistir de prova de conhecimentos, com questdes sobre os temas
abordados. Abaixo, exemplos de questfes que podem ser utilizadas:

a) a entropia de uma batata assada quente diminui a medida que ela esfria. Isso

viola o principio do aumento de entropia? Explique.

b) no caso da batata, 0 que sistema e o que o meio? O que forma o sistema mais o

meio?

) por que ndo se pode construir uma maquina com 100% de rendimento? Que
grandeza fisica esta relacionada ao fato de ndo se poder construir uma maquina com

100% de rendimento

d) No caso de temperaturas absolutas negativas, elas sdo mais frias ou mais

guentes que o zero absoluto? Como isso é possivel?

e) E possivel, através de um numero finito de operagdes, “reduzir” a T de

qualquer sistema com T > 0 ao zero absoluto?
f) Construcdo do mapa conceitual final.
8° Passo — Avaliagéo da UEPS

-A UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliagdo do desempenho dos
alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativas, para isso sera feita uma
analise quantitativa e qualitativa sobre as atividades realizadas no desenvolvimento da

UEPS, verificando se ocorreu uma aprendizagem significativa.
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