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RESUMO

UM LIVRO PARADIDATICO COMO MATERIAL COMPLEMENTAR PARA O
ENSINO E APRENDIZAGEM EM TERMODINAMICA

Bruno de Lima Torres

Orientador:
Dr. Antonio Romero da Costa Pinheiro

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagao do Curso
de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos para a obtencéao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

O presente trabalho propde o uso de um livro paradidatico como material
complementar no ensino de termodinadmica, com foco na Lei Zero e na Segunda
Lei da Termodinamica. O livro esta disponivel em formatos digital e impresso. A
fundamentagéo tedrica, baseada na Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel, que enfatiza a importancia do conhecimento prévio na
assimilagcao de novos conhecimentos, e as Leis da Termodinamica, orientam o
desenvolvimento do produto educacional. A pesquisa adota uma abordagem
qualitativa, observando a interagdo dos estudantes da segunda série do Ensino
Médio da Escola Gloria Perez, com o livro paradidatico e seu papel na
consolidagdo e/ou na construgao de subsungores no aprendizado. Para isso,
serao aplicados questionarios diagnosticos antes e depois da sequéncia didatica
construida, com o objetivo de avaliar o potencial do produto educacional para
promover uma aprendizagem significativa. Ao final da pesquisa, os resultados
obtidos sugerem que a proposta auxilia no ensino e na aprendizagem

significativa na tematica de termodinamica.

Palavras-chave: Livros Paradidaticos; Recursos Tecnologicos; Ensino de

Fisica; Aprendizagem Significativa; Leis da Termodinamica.



ABSTRACT

A SUPPLEMENTARY BOOK AS A COMPLEMENTARY MATERIAL FOR THE
TEACHING AND LEARNING OF THERMODYNAMICS

Bruno de Lima Torres

Advisor:
Dr. Antonio Romero da Costa Pinheiro

Master's dissertation submitted to the Graduate Program in the Professional
Master's Degree in Physics Teaching (MNPEF), as part of the necessary
requirements to obtain the title of Master in Physics Teaching.

The present work proposes using a supplementary book as complementary
material in thermodynamics teaching, focusing on the Zeroth and Second Laws
of Thermodynamics. The book is available in digital and print formats. The
theoretical foundation, based on David Ausubel's Theory of Meaningful Learning,
which emphasizes the importance of prior knowledge in the assimilation of new
knowledge, and the Laws of Thermodynamics, guides the development of the
educational product. The research adopts a qualitative approach, observing the
interaction of students from the second year of High School at Escola Gléria
Perez, with the supplementary book and its role in consolidating or constructing
subsumers in learning. To this end, diagnostic questionnaires will be administered
before and after the didactic sequence is developed, to evaluate the educational
product's potential to promote meaningful learning. At the end of the research,
the results suggest that the proposal helps teach and facilitates meaningful

learning in the thermodynamic topics.

Keywords: Supplementary Books; Technological Resources; Physics Teaching;

Meaningful Learning; Laws of Thermodynamics.



INTRODUGAO

Atualmente estamos diante de uma transformacgao dindmica no ambito
da educacao. Podemos pontuar algumas causas que tém contribuido para essa
mudanga e que afetam diretamente a agdo pedagdgica dos docentes: o impacto
na sociedade decorrente dos recursos tecnolégicos; indices que indicam uma
situagao nao favoravel a educagao nacional, especificamente no estado do Acre;

e a implementacéo da Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

Em nossos dias, estamos testemunhando um salto tecnolégico sem
precedentes. De acordo com Sartori (2018), o nosso planeta foi palco de Quatro
Revolugdes Industriais, das quais podemos destacar as duas ultimas. A Terceira
Revolugdo Industrial, conhecida como a “Era do Conhecimento”, garantiu a
producédo e disseminagdo do saber em grande escala, alcangando niveis nunca
imaginados antes, saindo de um universo mais restrito para alcangar uma escala
global; fronteiras que impediam a popularizagdo e disseminagdo do
conhecimento foram ultrapassadas por meio da invencado da internet, nos
colocando diante de um mundo de possibilidades. A Quarta Revolugéo Industrial
€ resultado do surgimento da computagdo em nuvem, que possibilita o
armazenamento e a manipulacdo de um grande acervo de conteudos e
informagdes de diversos tipos, provocando uma migragao “sem volta” do fisico
para o digital e garantindo o acesso a uma vastidao de conteudos em tempo real

e maior portabilidade.

Além disso, ¢é importante frisar que, atualmente, estamos
testemunhando o surgimento de uma nova tecnologia que promete romper
paradigmas associados ao fazer docente em sala de aula e trazer uma miriade
de aplicagbes para a humanidade. Essa tecnologia € a Inteligéncia Atrtificial.
Devido ao seu desenvolvimento e aprimoramento constantes, esta em discussao
a possibilidade de uma transformacao disruptiva no cenario mundial, o que

poderia desencadear a Quinta Revolugao Industrial.

Nao podemos negar que o perfil do estudante que encontramos nas
nossas escolas € influenciado por uma sociedade que, em parte, esta sendo

moldada a luz dessa revolugédo tecnoldgica, pois, a medida que o homem

1



transforma o meio em que vive por meio da cultura, ele também é influenciado
por esse mesmo meio, pela mesma cultura vigente, por meio de uma relagao
dialética (Vygotsky, 2001). Esse novo perfil de estudante & observado em salas
de aula em todo o pais e representa um desafio potencial as abordagens

didaticas empregadas nesse contexto.

No que se refere a qualidade da educacao oferecida nacionalmente e
especificamente no estado do Acre, a partir da analise dos dados do Ideb
(BRASIL, 2021), que corresponde a uma métrica importante para verificar as
condicbes da educacao promovida no Brasil e nos Estados, chega-se a
resultados que merecem destaque: para a educagao nacional, as modalidades
de ensino Anos Finais e Ensino Médio chegam em 2023 com resultados
inferiores quando comparados com as metas estipuladas para o fim do primeiro
ciclo do Ideb, ou seja, em 2021 (BRASIL, 2024); quanto a educagéo do estado
do Acre, temos uma situagcdo semelhante, com as modalidades de ensino Anos
Finais e Ensino Médio encerrando o0 mesmo periodo com resultados abaixo das
metas estipuladas para o fim do primeiro ciclo do Ideb. Como mencionado
anteriormente, as informacgdes do Ideb sao uteis para compreender o panorama

educacional do pais (Mendes, 2023).

E importante frisar que, durante esses periodos destacados, tivemos que
lidar com a pandemia da Covid-19, o que afetou diretamente a qualidade da
educacao ofertada e os indices do Ideb (Batista, 2024). De modo geral, percebe-
se tanto em ambito nacional como local (estadual) uma queda no desempenho
dos estudantes a medida em que eles vao progredindo ao longo das

modalidades de ensino, alcangando o seu apogeu no Ensino Médio.

Outro fator que merece destaque por influenciar a qualidade do ensino
oferecido em nosso pais, e especificamente no Acre, € a formacao dos
professores regentes de cada disciplina. A partir dos dados referentes a
“adequagao da formagao docente na Educagao Basica” (BRASIL, 2024) verifica-
se um numero consideravel de profissionais que trabalham no Ensino
Fundamental Anos Finais e no Ensino Médio que possuem uma formacéo que
nao corresponde a sua area de atuacao; essa realidade se torna ainda pior

quando se observa o Ensino de Jovens e Adultos (EJA). Além disso, € possivel



afirmar que grande parte dos profissionais que atuam em areas diferentes da
sua formacao, inclusive os professores de Fisica, encontra-se na Educacao
Rural (ou do Campo), presente no Ensino Fundamental Anos Finais, no Ensino

Médio e no EJA; para mais informagdes, conferir Pereira e Pinheiro (2020).

Outra problematica que deve ser enfatizada diz respeito a evasao escolar.
A partir da analise dos dados sistematizados na plataforma “Busca Ativa Escolar”
(A..., 2021) e tomando como referéncia os anos de 2020 e 2021, percebeu-se
um aumento gradativo na porcentagem de abandono escolar a medida em que
os estudantes progridem nas modalidades de ensino; no caso particular do
estado Acre é valido destacar que os seus resultados sdo ainda maiores se
comparadas com todo o restante do pais. Portanto, é evidente que a escola tem
sido um ambiente cada vez menos interessante para os estudantes, e parte
desse motivo esta na dificuldade na assimilagéo de alguns conteudos, inclusive

de fisica.

Por fim, é importante falar a respeito das mudangas provocadas no
cenario da educacao nacional advindas da implementacdo da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), que defende a promogao de uma educagao integral,
entendo educacgéao integral como aquela que ndao venha a conceber o individuo
apenas no aspecto cognitivo, mas, em toda a sua inteireza. Porém, € importante
pontuar que, desde a Lei de Diretrizes e Bases da Educagéo de 1996 (BRASIL,
1996), ja se defendia uma educacéo integral, que ressaltava a necessidade da
educagado nacional dialogar com as demandas atuais da sociedade,
perpassando pelo emprego adequado dos recursos tecnologicos. No entanto, a
edicdo de 2018 da LDB (BRASIL, 2018a) acrescentou em seu artigo 35 um texto
que apresenta a Base Nacional Comum Curricular como o documento
responsavel por nortear os direitos e objetivos da aprendizagem para o Ensino
Médio, de modo que os curriculos do Ensino Médio devem ser elaborados
visando a formagéo integral do aluno e abrangendo as dimensodes fisica,

cognitiva e socioemocional.

A BNCC ¢é agora uma referéncia para a elaboragdao das matrizes que
compde as avaliagdes nacionais (como no caso do Exame Nacional do Ensino

Médio — ENEM) dos curriculos ofertados pelas redes de ensino, seja em qual



esfera for: nacional, estadual e municipal; inclusive a educacao acreana teve sua
base de conteudos adequada segundo os parametros da BNCC, de modo, que
no ano de 2022 chegou-se ao fim a elaboragdo do Curriculo Unico de Referéncia
para o Estado do Acre, um documento norteador para a educacgao do Estado do
Acre. Além disso, os livros didaticos passaram a ser elaborados de acordo com
0 que é estruturado pela BNCC, tendo seus conteudos reorganizados para
contemplar n&o mais um componente curricular isolado (como antes), mas sim,
sendo escritos de acordo com as areas de conhecimento. No caso particular da
Fisica, ela esta inserida, junto com a Biologia e a Quimica, na Area de Ciéncias
da Natureza e Suas Tecnologias, tendo seus conteudos distribuidos de acordo

com Competéncias e Habilidades comuns também a Biologia e a Quimica.

Diante do exposto, ha necessidade de materiais didaticos e paradidaticos
que auxiliem os professores no processo de transposigao didatica dos temas de
fisica (Gonzaga, 2024). Embora a Fisica seja atualmente abordada dentro de
uma area de conhecimento, assim como é proposto pela BNCC, visando
inclusive a interdisciplinaridade, é preciso levar em consideragdo que como
componente curricular estamos diante de uma area do saber ampla, composta
por temas de grande relevancia e com certos niveis de complexidade que podem
ser desafiadores para o Ensino Médio, tanto para a assimilagéo por parte dos
estudantes como para ser abordado pelo professor regente da disciplina. Além
disso, um caminho interessante para amenizar os desafios concernentes a
educacéao € fazer proveito das tecnologias digitais para auxiliar a abordagem
didatica do professor (Oliveira, Pinheiro, Lima, 2022); a partir do uso das
tecnologias digitais € possivel trabalhar a conscientizagdo quanto ao uso
responsavel desses recursos bem como potencializar a aprendizagem dos
estudantes, dialogando inclusive com a competéncia geral numero 5 da BNCC:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagao e
comunicagdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas
diversas praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar,
acessar e disseminar informacdes, produzir conhecimentos, resolver

problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.
(BRASIL, 2018b, p. 9)

Para apresentar uma abordagem sobre o uso de materiais paradidaticos,
€ interessante, primeiramente, analisar a relevancia dos livros didaticos no

contexto da educacdo nacional. Nesse caso, os livros didaticos sao



disponibilizados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD). As editoras
interessadas submetem as suas obras ao crivo de uma avaliagdo pedagdgica
coordenada pelo Ministério da Educacéo e Cultura (MEC). S&o utilizados alguns
critérios para a analise dos materiais disponibilizados pelas editoras: a parte
ética, que leva em conta a auséncia de preconceitos e/ou esteredtipos, a
qualidade do material (tendo como parametro a area de conhecimento) e o nivel
de conformidade com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC); vale frisar,
que antes da BNCC tinhamos como referéncia os Parametros Curriculares

Nacionais PCNs.

Realizada a selec¢ao dos livros didaticos, em seguida, o MEC disponibiliza
o Guia do Livro Didatico (em formato digital) para as escolas que fazem parte
das redes de ensino que aderiram formalmente ao PNLD, onde as instituigdes
de ensino terao acesso as resenhas e informacgdes detalhadas de todas as obras

aprovadas.

A partir do que foi apresentado, podemos afirmar que os livros didaticos
desempenham papel de suma importancia nas redes de ensino das esferas
federal, estadual e municipal. Reis et al. (2017) desenvolveram um trabalho que
propde uma discussao sobre as concepgdes de ciéncia e de experimentagcao em
termodinamica presentes em livros didaticos destinados as instituicées publicas
de ensino. Reis et al. (2017) propuseram uma pesquisa de abordagem
qualitativa, do tipo documental. As coletas de informacgdes foram realizadas em
cinco livros didaticos, submetidos a analise e aceitos pelo Programa Nacional do
Livro Didatico referente ao ano de 2015. Foi realizada uma analise tematica das
obras selecionadas, de acordo com Bardin (1997), por meio do destaque de
trechos que dialogassem com a proposta do trabalho mencionado; além disso,
as obras tiveram suas abordagens sistematizadas segundo as teorias do

curriculo tradicionais, criticas e pos-criticas.

A partir da analise de Reis et al. (2017), verificou-se que os materiais
didaticos sujeitos a analise reproduzem um modelo de ensino que dialoga com
uma ciéncia marcada por influéncias do positivismo; inclusive, as praticas
experimentais presentes nessas obras dao énfase a um modelo de curriculo

tradicional que mantém e reforga o positivismo em sua natureza e concepcgéo.



Nesse caso, quando falamos do positivismo no contexto educacional, estamos
nos referindo a uma pratica pedagoégica que prioriza o que é considerado pratico,

util, objetivo e claro, destacando um ensino enciclopédico e hierarquizado.

Tendo em vista que o livro didatico ocupa um espaco de destaque no
interior das instituicdes de ensino, fazendo parte da rotina do planejamento
docente, € pertinente que haja uma reflexdo constante em fungdo da sua
utilizagcdo, a fim de evitar o aprisionamento do professor e do processo

pedagdgico por ele.

De fato, os livros didaticos desempenham uma funcdo importante no
cenario da educagao nacional, e mesmo sendo composto de pontos negativos,
pois, ndo ha livro didatico perfeito, ele ndo deve ser deixado de lado na pratica
docente. No entanto, o livro paradidatico surge como uma proposta interessante
e mais uma ferramenta pedagodgica passivel de ser implementada na rotina dos
discentes, podendo trazer beneficios a aprendizagem dos estudantes. Os PCN+
(BRASIL, 2002) e a Matriz Curricular de Referéncia do Exame Nacional de
Ensino Médio (BRASIL, 2009) destacam a relevancia da leitura no processo de
aprendizagem. Sendo assim, sdo sempre bem-vindas praticas pedagogicas que

fomentem o exercicio da leitura e a discussao de textos como recurso didatico.

Costa e Rodrigues (2018) publicaram um trabalho que tem como intuito
investigar a possibilidade de abordar conteudos de Fisica a partir da utilizagao
de textos paradidaticos curtos, verificar a aplicabilidade de textos paradidaticos
no ensino de Fisica, compreender se por meio do emprego de textos
paradidaticos € possivel aproximar o componente curricular de Fisica da
realidade dos discentes, assim como, se € possivel lecionar Fisica por meio do
uso de um texto paradidatico. O trabalho foi desenvolvido em duas turmas da
terceira série do Ensino Médio, na modalidade de Educagao de Jovens e Adultos
(EJA), em duas escolas estaduais de Campo Maior — Pl, sendo uma turma em

cada escola.

A primeira etapa da pesquisa consistiu na ministracdo de uma aula
expositiva, na qual, além dos métodos empregados, em apenas uma das turmas,
foi utilizado um texto paradidatico intitulado “O menino, o escuro e a Corrente

Elétrica”. Na segunda etapa, ambas as turmas responderam ao mesmo



questionario, com perguntas sobre o conteudo abordado na aula. A partir da
analise dos resultados da pesquisa, percebeu-se que a turma que utilizou o texto
paradidatico apresentou desempenho superior ao da outra turma, tanto no
aspecto quantitativo quanto no qualitativo. Desse modo, foi perceptivel que os
estudantes que fizeram uso do texto paradidatico demonstraram interesse e
disposicdo para estudar fisica, participagdo ativa nas aulas e se sentiram a

vontade para apresentar suas opinides.

Braga e Nunes (2023) publicaram um trabalho que apresenta uma critica
ao exclusivismo de ensinar Fisica Classica nas escolas publicas. O principal
objetivo € oferecer uma alternativa ludica para ensinar Fisica das Particulas em
turmas do Ensino Médio, sem recorrer ao formalismo matematico da Mecénica
Quaéntica. O Modelo Padrao de Particulas Elementares foi abordado a partir da
elaboragdo e a utilizacdo de um livro paradidatico que ilustra, por meio de
didlogos, um sonho de um estudante do ensino médio cujo interesse por essa
area de estudo foi despertado por meio de uma aula comum em sua escola. A

partir desse sonho, ele conhece as particulas fundamentais e suas interagdes.

Durante a escrita do livro, Braga e Nunes (2023) adotaram alguns critérios
visando maior éxito no projeto: um texto de linguagem acessivel, presente no
dialogo dos personagens, para melhor compreensao dos discentes; ndao se da
énfase aos calculos matematicos (devido a sua complexidade) e, visando ser

mais atrativo, tem-se o fator ludicidade por meio da ilustragéo do livro.

Braga e Nunes (2023) aplicaram o material paradidatico em quatro turmas
de terceira série do ensino médio em uma escola da rede estadual de ensino do
Ceara. Inicialmente, todas as turmas passaram por aulas tradicionais, com
suporte pedagogico em videos, para abordar o conteudo de Fisica de Particulas.
Das quatro turmas, duas delas receberam apenas a abordagem ja mencionada,
e outras duas, tiveram o contato com o livro paradidatico, intitulado “Aventuras
em Quantopolis”, por meio de leituras coletiva e individual, além disso, foi

proposta uma pega teatral que retratou os personagens e situagdes do livro.

ApOs a aplicagao do material paradidatico, realizada no 4° bimestre, com
base nos resultados obtidos, Braga e Nunes (2023) verificaram que a proposta

de trabalho foi bem-sucedida. As turmas em que foi aplicado o livro paradidatico



apresentaram melhor desempenho nas notas do quarto bimestre, tanto em
relagao aos bimestres anteriores quanto em comparagao com as demais turmas.
Vale destacar, que o trabalho aqui descrito é fruto de uma dissertacdo do
Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica (MNPEF) apresentado a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossoré no ano de
2018.

Souza e Neves (2016) publicaram um artigo que estd presente no
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica que tem como objetivo abordar como um
livro paradidatico pode ser utilizado em sala de aula para tratar a respeito de
conceitos de Fisica Quantica. O livro em questao € “Alice no Pais do Quantum”,
de Robert Gilmore. Por meio da analise desse material, através dos critérios
pontuados no artigo: Plano Fabular, Plano Metaférico, Plano Simbdlico,
Combinagao dos Planos Literario e Cientifico e os Niveis Temporal e Espacial;
chegou-se a conclusao de ele pode ser considerado um material viavel para ser
implementado dentro de sala, visando a aprendizagem em Mecanica Quantica,

um assunto de notavel dificuldade.

Rezende (2021) publicou uma dissertagdo de mestrado no Curso de Pos-
Graduacdo em Educacdo em Ciéncias e Matematica, na Area de Concentracéo
em Ciéncia da Educagéo. Trata-se de um trabalho que visa construir uma
proposta de utilizacdo da Histéria e da Filosofia da Ciéncia para a modalidade
de ensino médio, com o objetivo de contribuir para que os discentes edifiquem
uma visdao da Ciéncia como fruto das construgdes humanas, portanto,
influenciada por fatores socioculturais de cada época. Além disso, tem-se como
intenc&o investigar como a visdo da ciéncia tem sido abordada pelos livros

didaticos por meio da parte histdrica neles presente.

Rezende (2021) implementou a pesquisa em trés partes: a primeira parte,
com foco no carater qualitativo e descritivo, tem foco nos professores; a segunda
parte, consistiu na escolha do conteudo de Fisica do qual sera explorada a parte
historica na elaboragcédo do produto educacional; a terceira e ultima parte da
pesquisa, de carater qualitativo e do tipo bibliografico, se destinou a realizagao
de uma leitura critica das doze cole¢des do componente curricular de Fisica,

presentes no Guia do PNLD 2018, analisando a presenca, apresentacao e as



caracteristicas do conteudo histérico referente ao assunto escolhido para a

escrita do produto educacional, na segunda parte da pesquisa.

Por meio da implementagcéo do estudo conduzido por Rezende (2021),
percebeu-se que os professores veem com bons olhos a possibilidade de
abordar o conhecimento cientifico levando em consideragao questoes histéricas,
no entanto, a maior parcela dos livros didaticos analisados ndo apresentou o
conteudo histérico de forma plenamente satisfatéria. Nesse caso, como produto
educacional, foi elaborado um livro paradidatico, visando auxiliar docentes e
discentes, abordando a historia das maquinas térmicas e o desenvolvimento das

Leis da Termodinamica.

Com base no que foi apontado nas pesquisas apresentadas nos
paragrafos anteriores, podemos afirmar que a implementacdo de materiais
paradidaticos no contexto do ensino pode gerar resultados positivos. Seguindo
esse norte, como fruto desse trabalho de mestrado, sera elaborado, como
produto educacional, um livro paradidatico (que podera ser impresso) que
aborde temas relacionados as leis da termodinamica, mais especificamente a
Lei Zero da Termodinédmica e a Segunda Lei da Termodindmica (Entropia). A
motivagao por trabalhar com Termodinamica se justifica por ser uma area da
Fisica que lida diretamente com a energia e suas manifestagdes, tendo influéncia
direta em nosso cotidiano e na compreensao do universo; além disso, a Lei Zero
da Termodindmica e a Segunda Lei da Termodinamica tém implica¢des
importantes e passiveis de serem abordadas em sala de aula e que nem sempre

sao trabalhadas com a devida atengéo.

O livro paradidatico € composto por 5 capitulos. Ao longo desses
capitulos, a Termodinamica sera trabalhada de uma forma interdisciplinar,
alinhando tematicas pertinentes ao interesse da Fisica com a Quimica e Biologia,
disciplinas componentes da mesma area de conhecimento (Ciéncias da
Natureza e Suas Tecnologias) e com a area de Ciéncias Humanas e Suas
Tecnologias, dialogando com a Geografia e Historia; além disso, os conteudos
apresentados nos capitulos se relacionam com o cotidiano dos estudantes, seja
por meio da tematica desenvolvida ou por meio dos exemplos utilizados ao longo

da argumentacao.



A confecgdo do produto desta pesquisa foi embasada pelas seguintes
prerrogativas: linguagem acessivel para os estudantes e para os professores,
considerando os diferentes perfis de docéncia e modalidades de ensino
presentes na educagao estadual; auxilio das tecnologias digitais por intermédio
da utilizagdo de QR Codes contendo explicagdes por meio de animacgdes e
videos, que complementam o conteudo do texto do livro paradidatico; por fim,

pautar a sua escrita na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

David Ausubel propde, por meio do seu modelo tedrico, que 0 processo
de aprendizagem se da por meio de uma relagao direta entre o conhecimento
prévio que o estudante possui e o novo conhecimento que lhe é apresentado.
Cabendo ao professor, através do seu planejamento, a elaboragdo de materiais
didaticos que propiciem essa relacdo entre os conhecimentos, sendo tais

materiais considerados potencialmente significativos (Moreira, 2016).

A proposta de elaboragéo deste produto justifica-se pela necessidade de
materiais paradidaticos que conversem com as questdes ja aqui ponderadas: as
mudangas no contexto social decorrentes do avancgo tecnolégico, os resultados
dos indicadores da qualidade da educacéao nacional e do Estado, e as mudancas
no contexto educacional decorrentes da implementagdo da BNCC. As
tecnologias digitais fazem parte do cotidiano de um numero cada vez maior de
pessoas, inclusive de grande parte dos estudantes inseridos na educacgéo
publica, de modo que, se usadas de maneira adequada, podem auxiliar na

melhor aprendizagem.

Os resultados dos indicadores nacionais mostram a necessidade de
repensar as medidas voltadas para a educacao, inclusive no que diz respeito a
qualificagdo dos profissionais que atuam em sala de aula; nesse caso, sédo
sempre bem-vindos materiais paradidaticos que tenham uma linguagem
adequada tanto para o estudante quanto para professores que demonstrem
dificuldade com a Fisica, no caso dos professores, por questdes relacionadas as
divergéncias entre o curriculo de sua formacado e o curriculo ofertado na

educacao basica.

Por fim, tendo em vista que a BNCC ¢é referéncia nacional para a

elaboragao dos livros didaticos, os materiais que os profissionais hoje dispde
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abordam a Fisica dentro de um contexto interdisciplinar, inserido na area de
Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias; tendo em vista que estamos
vivenciando algo novo, é interessante a possibilidade de haverem materiais
paradidaticos que se dediquem a apresentar temas da Fisica, destacando a
importancia do componente curricular e servindo de suporte ao professor a fim

de ser utilizado no seu planejamento.

A dissertacao esta estruturada da seguinte forma: no segundo capitulo
desse trabalho serdo apresentados o Objetivo Geral e os Objetivos Especificos
que nortearam a pesquisa empreendida. No capitulo 3 sera abordado o
referencial tedrico, tendo como elemento basico a Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel. O capitulo 4 apresentara uma revisdo conceitual
na area de termodinamica. O capitulo 5 tratara da metodologia empregada no
trabalho, com foco em uma pesquisa qualitativa. O capitulo 6 apresentara os
resultados da aplicacdo do produto educacional, bem como a discussdo de
pontos considerados pertinentes a pesquisa. Por fim, o capitulo 7 apresentara
as conclusdes da pesquisa conduzida e as perspectivas futuras a partir desse

trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Elaborar um material paradidatico, com linguagem acessivel e adequada
a transposicao didatica, que aborde conteudos de termodinamica, com o
proposito de subsidiar a pratica docente do professor e promover uma

aprendizagem significativa.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar as principais dificuldades conceituais e pedagdgicas relacionadas
ao ensino de termodindmica no contexto educacional investigado, por
meio de um questionario.

Sistematizar os conteudos de termodindmica a serem abordados no
material paradidatico, considerando o curriculo vigente e o contexto de
atuacao docente.

Desenvolver um material paradidatico, fundamentado em linguagem
acessivel e em principios de transposic¢ao didatica, voltado ao ensino de
termodinamica.

Propor estratégias pedagogicas e atividades didaticas que contextualizem
os conceitos termodinamicos e favoregam a aprendizagem significativa.
Utilizar o material paradidatico em contexto real de ensino, analisando sua
contribuicdo para a pratica docente.

Validar o material paradidatico com base na analise dos resultados da
aplicagao dos questionarios e das percepgdes dos estudantes envolvidos,

identificando potencialidades e limitacées do produto educacional.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Teoria da Aprendizagem — Aprendizagem Significativa de David

Ausubel

A Aprendizagem Significativa € resultado da interacdo entre o
conhecimento prévio de um individuo sobre uma tematica especifica e o novo
conhecimento que lhe é apresentado. Sendo assim, é importante dar o devido
destaque ao conhecimento prévio que uma pessoa detém; o tedrico David
Ausubel enfatiza sua relevancia ao destacar que € a variavel mais importante a

ser considerada quando se almeja a aprendizagem significativa.

Segundo Ausubel et al. (1980, p. 137), “Se quiséssemos reduzir a
psicologia educacional a um unico principio, este seria: — O fator isolado mais

importante que influencia a aprendizagem ¢é aquilo que o aprendiz ja conhece”.

O conhecimento prévio é resultado do acumulo de experiéncias a que uma
pessoa € submetida. Quando falo de experiéncias, me refiro tanto a vida
particular, que engloba contexto familiar, lugar onde reside, crencas, valores
herdados entre outros, quanto a vida académica, que inclui o nivel de proficiéncia
da pessoa, contatos com materiais de estudo diversificados (apostila, livros
textos, classicos da literatura entre outros). Esse conjunto de experiéncias
somadas constitui o conhecimento prévio de uma pessoa e, como mencionado
anteriormente, afeta diretamente a aprendizagem de novos conteudos. Além
disso, vale ressaltar que o conhecimento prévio tem uma faceta subjetiva; isto é,
cada pessoa possui seu proprio repertério de conhecimentos prévios, pois
acumula experiéncias de forma individual. Assim, cada um tera seus proprios
conhecimentos prévios. No contexto da sala de aula, € muito importante que o
professor leve isso em consideragéo ao longo da sua pratica docente, pois esses

conhecimentos podem potencializar uma aprendizagem mais relevante.

No momento em que existe a interagdo entre o conhecimento prévio e o
novo conhecimento apresentado, acontece a modificacdo de ambos, esse
processo € importante porque apds esse contato ambos os conhecimentos
passam por mudangas e se tornam mais consolidados, favorecendo assim a

assimilagcao dessas informacgdes por parte da pessoa; o conhecimento que a
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pessoa ja possui se torna mais fixado na memoaria, ao passo que a informagao
recente € absorvida com maior facilidade. Por exemplo: se um estudante
percebe a relagdo entre a realidade local do seu bairro e uma aula sobre
saneamento basico, ele atribuira maior importancia ao conteudo ministrado na
sala de aula e a sua realidade local sera vista de outra perspectiva por esse
estudante. Do ponto de vista cognitivo, ambos os conhecimentos interagem
entre si, se modificam e se tornam mais favoraveis ao processo de assimilacao

desse estudante.

3.1.1 Condi¢oes para uma aprendizagem ser significativa

Podemos destacar que existem duas condi¢bes para alcancar uma
aprendizagem significativa: um material potencialmente significativo e a

predisposi¢ao do estudante.

Para um material satisfazer a condigdo de ser potencialmente
significativo €& necessario que ele dialogue adequadamente com os
conhecimentos prévios dos estudantes e com a proposta da aula; nesse caso,
trata-se de uma material didatico que tenha a capacidade de apresentar
contextos, no entanto, me refiro a contextos no plural porque nao se trata apenas
da realidade local e distinta dos estudantes (que por natureza s&o muitas), mas,
das préprias especificidades do componente curricular, incluindo elementos

como a parte historica, epistemologica e experimental.

Ao tratar sobre o ensino de matematica no Brasil, os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) de Matematica, mesmo ndo estando em vigor s&o
validos para a realizagao de reflexdes e analises, mencionam que um equivoco
muito comum a ideia de contexto é reduzi-lo as situagbes do cotidiano das

pessoas. Segundo os PCN:

Outra distorgao perceptivel refere-se a uma interpretacao equivocada
da idéia de contexto, ao se trabalhar apenas com o que se supde fazer
parte do dia-a-dia do aluno. Embora as situagbes do cotidiano sejam
fundamentais para conferir significados a muitos conteudos a serem
estudados, é importante considerar que esses significados podem ser
explorados em outros contextos como as questdes internas da propria
Matematica e dos problemas histéricos. Caso contrario, muitos
contetdos importantes serdo descartados por serem julgados, sem
uma analise adequada, que ndo sao de interesse para os alunos
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porque nao fazem parte de sua realidade ou ndo tém uma aplicagéo
pratica imediata. (BRASIL, 1998, p. 23)

Embora esse texto seja direcionado ao ensino da matematica no
contexto da educagéao basica, ndo € exagero estender esse modo de pensar as
demais areas do ensino, inclusive as Ciéncias da Natureza. Vale ressaltar, que
um material didatico nunca sera plenamente significativo, mas apenas
potencialmente significativo, visto que por mais elaborado que seja um material
didatico, ele sempre tera de interagir com os conhecimentos prévios de cada
estudante, ficando a mercé da prépria percepcao individualizada de cada

discente.

3.1.2 Aprendizagem Significativa é Diferente da Aprendizagem Mecanica

Quando o assunto é aprendizagem significativa, € necessario distingui-
la de outro tipo de aprendizagem que € diametralmente oposta a ela, nesse caso,
trata-se da aprendizagem mecanica (Moreira, 2012). Esse tipo de aprendizagem
esta associada a famosa “decoreba”, onde o estudante fica diante de um novo
tipo de conhecimento, e 0 que se espera dele é guardar a informagéo na
memoria sem associacdes € com uma motivacdo apenas temporaria, por
exemplo, ser aprovado em uma avaliagao, que ira apenas medir se o estudante
detém a informacdo em sua cabeca, ao invés de verificar se esse mesmo
estudante apresenta dominio da informacdo e € capaz de associa-la com
situagdes cotidianas e aplica-la a contextos diversos, segundo foi mencionado

no proprio fragmento de texto dos PCNs.

Existem muitos exemplos que podem ser mencionados a respeito da
aprendizagem mecénica, podemos destacar alguns: memorizar a tabela
periddica dos elementos quimicos ao invés de entender a sua utilidade e ser
capaz de aplica-la no estudo da quimica; decorar uma determinada quantidade
de férmulas de fisica e utiliza-las para resolver questbes diretas, ao invés de
entender a parte fenomenologica associada a esse conteudo bem como a parte
historica na qual serviu como pano de fundo para que esse conhecimento fosse

desenvolvido.

Diferente da aprendizagem mecanica, que trata de associagdes

arbitrarias e que tem um curto prazo de validade na memdria do estudante, a
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aprendizagem significativa (Moreira, 2012) prioriza associagdes carregadas de
intencionalidade, visando produzir ndo apenas o acumulo de conhecimentos
enciclopédicos que rapidamente serao perdidos, como, uma lousa que €
rapidamente apagada, mas, uma reorganizagdo na estrutura cognitiva do
estudante, modificando o conhecimento que ele ja possui e absorvendo o novo
conhecimento, de modo, que essas informagdes sejam uteis para tornar o

estudante um melhor cidad&o e portador de uma formacgédo mais consolidada.

3.1.3 Estrutura Cognitiva

Embora o conceito de estrutura cognitiva seja, de certo modo, abstrato,
podemos entendé-la como o conjunto de informagdes que cada individuo possui
(Silva, 2014). Sendo assim, o somatdério de todas essas informagdes (que, no
ato do estudo, se manifestam como conhecimentos prévios) constitui o que se

conhece como estrutura cognitiva.

Como ja foi dito anteriormente, cada pessoa tem seu proprio repertorio
de conhecimentos prévios; logo, € valido afirmar, no que diz respeito ao
quantitativo de informagdes, que cada pessoa tera uma estrutura cognitiva
individualizada (Silva, 2014). Porém, quando o assunto € a dinamica de
funcionamento, podemos afirmar que, em geral, a estrutura cognitiva de cada

pessoa se comporta de maneira semelhante.

3.1.4 Subsuncgores

Para compreender melhor o funcionamento da estrutura cognitiva, &
preciso entender o que é um subsungor. Quando falamos de subsuncor,
referimo-nos ao conhecimento prévio propriamente dito; no entanto, ndo o
abordamos de forma generalista, mas sim como parcelas traduzidas. Portanto,
podemos pensar no subsuncor como a unidade dos conhecimentos prévios;
inclusive, muitos autores o chamam de ancora no processo de assimilagcéo
(Moreira, 2012).

Portanto, uma estrutura cognitiva € composta por uma “infinidade” de
subsungdes que se interrelacionam, formando uma rede complexa de
conhecimentos. Um subsungor tem a capacidade de subordinar outros

subsuncores, formando uma ligagado hierarquica; ainda, um subsuncor pode
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modificar-se e reorganizar-se na distribuigdo hierarquica que constitui a estrutura

cognitiva de uma pessoa (Moreira, 2012).

Podemos entdo perceber o nivel de complexidade de uma estrutura
cognitiva: ela é formada por varios subsuncgores, que se ligam entre si, formando
uma configuragao hierarquica, ao passo que esses mesmos subsuncores e a
prépria configuracdo se modificam constantemente em um processo dindmico

de interagdo com novos conhecimentos.

De acordo com Moreira (2012a, p. 5),

Novos subsungores vao se formando; subsungores vao interagindo
entre si. A estrutura cognitiva esta constantemente se reestruturando
durante a aprendizagem significativa. O processo & dinamico; o

conhecimento vai sendo construido.
Do ponto de vista da aprendizagem, ocorrem dois processos com 0s
subsungores que contribuem para a promog¢ao de uma aprendizagem

significativa: Diferenciacdo Progressiva e Reconciliagao Integrativa.

3.1.5 Diferenciacao Progressiva

O Principio da Diferenciagdo Progressiva € o processo de organizagao
dos subsuncgores (conhecimentos) na estrutura cognitiva. Essa organizagao se
da de forma hierarquica, considerando o nivel de abrangéncia de cada
subsuncor. Isto €, os conhecimentos mais gerais e inclusivos tendem a ocupar o
lugar mais “alto” da hierarquia em comparagédo com os demais conhecimentos
(Moreira, 2012).

Podemos citar, como exemplo, a fisica, ciéncia que estuda a natureza;
fazem parte da sua estrutura varios ramos, como mecanica, termodinamica,
Optica, entre outros. Cada um desses ramos que compdem a fisica € composto
por conhecimentos especificos. Ao se ter contato com o estudo da fisica, o
estudante sera conduzido a vé-la de acordo com a estrutura apresentada; do
ponto de vista cognitivo, ocorre uma reorganizagao dos subsungores, levando
em consideragcdo o grau de abrangéncia de cada um, formando, assim, uma
configuracéo especifica. Vale ressaltar novamente que essa configuragdo nao é
estatica, mas esta sujeita a mudangas a medida que a pessoa avanga no seu

aprendizado.
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3.1.6 Reconciliagao Integrativa

O Principio da Reconciliacdo Integrativa se traduz na relacéo
comparativa entre conhecimentos, quando o conhecimento prévio se encontra
diante de um novo conhecimento. A partir do processo de comparagao, sera
possivel relacionar os conhecimentos com base em graus de semelhangas e
diferencas (Moreira, 2012). Por exemplo, ao estudar a forga elétrica a partir da
Lei de Coulomb, & possivel compara-la com a forga gravitacional enunciada pela
Lei da Gravitacdo Universal, e como fruto dessa comparacgao sera perceptivel
semelhancgas e diferengas: do ponto de vista matematico, as duas forgas séo
descritas de forma semelhante, ja no que diz respeito a parte fenomenoldgica, a
forgca gravitacional é apenas de atragdo, ja a forga elétrica além de ser de

atracéo, também é de repulsao.

Portanto, € valido dizer que a estrutura cognitiva se organiza e, em
seguida, se reorganiza constantemente por meio dos principios de diferenciagéo
progressiva e reconciliacdo integrativa, a partir da relagdo comparativa dos
subsungores com novas informacbées e, em seguida, da reconfiguragédo
hierarquica desses mesmos subsungores, partindo do maior para o menor grau

de generalidade (Moreira, 2012).

3.1.7 Organizadores Prévios

Os organizadores prévios sao ferramentas didaticas utilizadas para
promover uma aprendizagem significativa (Jesus e Silva, 2004). Tendo em vista
que se trata de ferramentas didaticas, os organizadores prévios devem ser
elaborados pelo professor no ato do planejamento para a ministragéo das aulas.
Eles auxiliam na assimilagdo do conteudo a ser apresentado na aula,

favorecendo a retencao das informagdes na memoria.

Dependendo do grau de familiaridade que um estudante tenha com o
conteudo proposto, ele pode ser expositério ou comparativo (Jesus e Silva,
2004). Se o estudante tiver um conhecimento prévio acentuado, o organizador
prévio apresentado devera ser comparativo, permitindo ao estudante relacionar
o conteudo que ja domina com o que sera proposto pelo organizador prévio;

porém, se o estudante tiver um conhecimento prévio reduzido ou nulo a respeito
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do conteudo da aula, o organizador prévio devera ser expositivo, permitindo ao

estudante perceber nexos com o conteudo que sera apresentado.

Na pratica, sabendo que nossas turmas sao compostas por estudantes
de realidades distintas no que concerne a aprendizagem, um organizador prévio
ira se situar nesse intervalo de expositorio e comparativo, tendo em vista que
alguns alunos apresentardo conhecimentos familiares ao proposto pelo

organizador prévio, o que sera diferente para outros estudantes.

Existem uma variedade de organizadores prévios; inclusive, eles podem
ser utilizados com o apoio de varios recursos didaticos: enunciado, situagao-
problema, leitura introdutdria, filmes, simulagdes, entre outros. Por exemplo, ao
ensinar sobre os processos de transferéncia de calor, o professor pode trabalhar
um texto em sua aula que aborda uma matéria jornalistica a respeito de
campanhas de distribuicdo de agasalhos; a partir de uma proposta dessa
natureza, € possivel promover um certo nivel de identificagdo do estudante com
0 que sera abordado na aula, além disso, ainda existe a possibilidade de
trabalhar conhecimentos atitudinais associados ao conteudo da aula

exemplificada.

3.1.8 Assimilagao Obliteradora

No que diz respeito a aprendizagem significativa, ha que ser esclarecido
que esse tipo de aprendizagem também esta sujeito ao esquecimento. Esse
processo € chamado de assimilagao obliteradora. Devemos levar em
consideragao que o esquecimento € um processo natural no homem, portanto,
com o passar do tempo iremos esquecer parte daquilo que estudamos e
aprendemos. No entanto, o que diferencia a aprendizagem significativa da
aprendizagem mecanica € o intervalo de tempo durante o qual essa informagéo

permanece na memoria e o volume de informac&o esquecida (Moreira, 2012).

Quando a aprendizagem ¢é mecanica, ocorre rapidamente o
esquecimento do que foi estudado, pois esse conhecimento foi utilizado apenas
para um fim especifico (como ser aprovado em uma avaliagdo). Além disso, o
conhecimento se perde quase por completo ou até mesmo totalmente. Por outro

lado, quando a aprendizagem ¢é significativa, além do conhecimento permanecer
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por mais tempo na meméoria, o esquecimento dele sera sempre parcial, de modo,
que esse conhecimento podera ser relembrado e o0 seu resgate sera mais
simples de ser alcangado em comparagdo com o que acontece na aprendizagem

mecanica.

3.1.9 Obstaculo Epistemolégico

Pode acontecer que, durante o processo da aprendizagem significativa,
um determinado conhecimento prévio venha a se apresentar como um
empecilhno para que o novo conhecimento seja assimilado pela pessoa. Em
situagdes como essa, podemos afirmar que o conhecimento prévio se constitui

em um obstaculo epistemolégico.

E importante destacar que a ideia de obstaculo epistemoldgico esta mais
associada a obra do filésofo e poeta francés Gaston Bachelard, que entendia
esse conceito como um entrave a aprendizagem, mais precisamente a
construgéo do conhecimento cientifico; no entanto, esse conceito é passivel de

ser utilizado no contexto da teoria de David Ausubel (Moreira, 2012).

Em situagdes como essas, deve ocorrer um “esquecimento seletivo”, isto
€, 0 abandono intencional desses conhecimentos considerados improprios a
promog¢ao de uma aprendizagem significativa. Por exemplo, o conhecimento que
uma pessoa possui sobre a Fisica Classica, como a nogao de realidade fisica,
pode se apresentar como um obstaculo a aprendizagem da Mecéanica Quantica,
visto que, nesse ramo da Fisica, algumas concepg¢des classicas nao tém
validade. Nesse caso, € necessario adaptar o conhecimento dessa pessoa,
sabendo que é importante encarar a Mecanica Quantica sob uma perspectiva

diferente daquela que esta presente na Fisica Classica.

3.1.10 Mapas Conceituais

Dentro do universo da Teoria de Ausubel, os mapas conceituais surgem
como uma ferramenta cujo objetivo € auxiliar na promogdo de uma
aprendizagem significativa, além disso, este recurso de aprendizagem é
mencionado por alguns tedricos da aprendizagem como Moreira (2012a), sendo
assim, é interessante apresentar um breve comentario a respeito dos mapas

conceituais.
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Os mapas conceituais sdo diagramas que representam as relagdes entre
conceitos. Durante a sua confeccao, deve ficar clara a distingdo entre as ideias
mais gerais e as menos gerais. Quanto a sua aplicabilidade, eles apresentam
versatilidade, podendo ser usados para uma variedade de tarefas e por inumeros
profissionais, como a preparagdo de aulas, a exposicdo de informacgdes, a

redacao de artigos cientificos, a preparagao de palestras, entre outras.

Dada a sua estrutura e possibilidade de comparar informacdes, os
mapas conceituais sdo ferramentas adequadas para proporcionar a
diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integrativa, vitais para o

estabelecimento de uma aprendizagem significativa.

E importante ressaltar que os mapas conceituais ndo devem ser
concebidos como instrumentos dogmaticos. Considerando que um mapa
conceitual é fruto da interagcédo entre o conhecimento prévio de um individuo e o
que ele esta estudando, cada mapa elaborado sera particular, pois cada pessoa
possui seu proprio repertério de conhecimentos prévios. Além disso, ndo ha uma
receita pronta para elaborar um mapa conceitual correto; podem ser usadas
diferentes formas geométricas para envolver os conceitos, ou, se optar por néo
as utilizar, os conceitos podem ser ligados livremente com linhas retas,

tracejadas ou tortas, e elas podem ter as dimensdes que julgar necessarias.

Os mapas conceituais ndo sdo objetos que, uma vez elaborados, estéo
prontos e acabados; eles estao sujeitos a mudancga continua, pois, assim como
€ a aprendizagem, assim sdo 0s mapas conceituais; se modificam
dinamicamente. Por exemplo, um mapa elaborado por um estudante na primeira
série do ensino médio ndo sera mais o0 mesmo quando comparado a outro mapa
elaborado por esse mesmo estudante depois de um ano de estudos, porque esse
aluno ndo €& mais o mesmo em termos de aprendizagens adquiridas e

consolidadas em sua estrutura cognitiva.

3.1.11 Apontamentos Importantes

Diante de tudo o que foi exposto em relagéo a Teoria das Aprendizagens
Significativas de David Ausubel, faz-se necessario repensar a relagéo

professor/aluno dentro da sala de aula, na qual aquela imagem do professor
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como o detentor de todo o conhecimento e do estudante como um ser passivo
que ouve tudo o que o professor tem a dizer e anota todo o conteudo que é
proposto no quadro esta presente nas instituicbes de ensino (Moreira, 2012). A
intencdo n&o é desconstruir a autoridade do professor; pelo contrario, o professor
€ a figura de autoridade no interior da sala de aula; no entanto, nada impede que
esse mesmo professor tenha um papel de mediador entre o que o estudante ja
sabe e 0 que sera apresentado a ele em termos de conhecimentos. Sendo assim,
€ fungao do professor proporcionar condigdes para que esse conhecimento seja
acessado pelos estudantes, promovendo a interagdo entre os conhecimentos

prévios e o que esta sendo apresentado pelo docente (Moreira, 2012).

Além disso, para que a aprendizagem significativa se concretize de fato,
€ necessario que o estudante saia de um estado passivo para um estado ativo,
de modo, que esse estudante se torne o principal autor da sua aprendizagem,
estando sempre disposto a usar aquilo que ele ja conhece para aprender cada
vez mais, investindo em um aprendizado a longo prazo, mas, com maior
qualidade quando comparado com a aprendizagem mecanica. Vale ressaltar,
que essa proposta do professor como um mediador e do aluno como um sujeito
protagonista da sua aprendizagem dialoga adequadamente com o que é
defendido para a educacdo basica de acordo com as orientagdes da Base

Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018b).

Um ponto que merece destaque é que a aprendizagem significativa néo
€ necessariamente aprendizagem correta (Moreira, 2012). Se todas as
prerrogativas correspondentes ao processo de obter uma aprendizagem
significativa forem respeitadas, € bem provavel que uma pessoa alcance a
assimilagao desejada; no entanto, isso nao implica que esse conhecimento seja
correto segundo os padrbes cientificos. Temos inumeros exemplos de
conhecimentos que nao se adequam aos critérios da ciéncia, sendo melhor
classificados como pseudociéncias; todavia, ha pessoas que lhes atribuem
credibilidade e, inclusive, demonstram dominio desses conhecimentos. Por
exemplo: astrologia, terraplanismo, entre outros. Embora sejam conhecimentos
que nao sao aceitos como verdades cientificas, ndo se pode negar que aqueles

que os detém n&o tenham passado por uma aprendizagem significativa.
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E valido afirmar que uma aprendizagem que foi mecanica em seu inicio
pode convergir para uma aprendizagem significativa, pois todo conhecimento
que fica guardado na memoria por um longo periodo e que uma pessoa
apresenta certo dominio, se n&o era, de fato, agora se configura como
aprendizagem significativa. Inclusive, existem alguns conhecimentos que, em
sua fase inicial, sdo puramente mecanicos, mas, com o passar do tempo e da
sua utilizagdo, acabam convergindo para uma aprendizagem significativa
(Gomes et al., 2009). Por exemplo, um estudante pode aprender a tabuada por
um processo mais laborioso, por meio da famosa decoreba, no entanto, a medida
em que esse mesmo estudante for utilizando esse conhecimento para estudar
outros conteudos da matematica, essa aprendizagem que no seu inicio se deu

de forma mecanica ira enveredar para uma aprendizagem significativa.

Uma aprendizagem significativa pode se efetivar de duas maneiras
distintas: quando o conhecimento ja vem pronto para o estudante (como uma
teoria cientifica), nesse caso, chamada de aprendizagem receptiva; e quando
esse conhecimento precisa ser obtido pelo estudante (como a realizagado de um
experimento ou uma pesquisa que envolva levantamento e interpretacdo de
dados), sendo assim, € chamada de aprendizagem por descoberta. O que leva
a esses dois tipos de aprendizagens serem considerados como significativas
reside no fato de haver intencionalidade pedagdgica e interagdo com o
conhecimento prévio dos estudantes. Tudo o que os estudantes aprendem nas
escolas esta entre os extremos da aprendizagem receptiva e da aprendizagem
por descoberta, de modo que, em seu amago, os conteudos integram cada um

desses tipos de aprendizagens significativas (Moreira, 2012).

Por fim, & importante lembrar que, quanto mais conhecimentos prévios
uma pessoa tiver, melhor sera o seu processo de assimilagcéo, proporcionando,
assim, uma aprendizagem significativa (Silva e Schirlo, 2014). Logo, é
importante estar constantemente aprendendo coisas novas e diversificadas,
fazendo uso de uma variedade de materiais de estudo disponiveis, como
apostilas, livros, simulagdes, videos, flmes e outros materiais. Pois, quanto mais

uma pessoa sabe, mais ela aprende.
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No contexto desta pesquisa, faz-se necessario abordar os principais
conceitos da termodinamica com situagdes cotidianas que envolvem os
conhecimentos prévios dos estudantes: um café quente sobre a mesa que esfria
com o passar do tempo, utilizar um termémetro para afericdo de temperatura,
residuos provenientes da queima de combustiveis entre outros, se configuram

como subsuncgores importantes para ancorar a aprendizagem significativa.
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4. A TERMODINAMICA E SUAS LEIS

O tema para a elaboracao do produto educacional é termodinamica, um
ramo da fisica que lida com a energia, suas transformagdes, possibilidades e
limites. A sua importancia é basilar para a fisica em geral e para a compreensao

do universo e de tudo o que nos cerca (Halliday, Resnick e Walker, 2009).

Existem duas leis de conservagdo de extrema importadncia para a
compreensao do funcionamento da natureza: a Lei de Conservagéo da Energia
e a Lei de Conservacao da Matéria, também conhecida como Lei de Lavoisier.
Ambas lidam com grandezas que fazem parte do universo, e seu total deve
permanecer, independentemente das interacdes e dos processos que ocorrem
na natureza. Dessas duas grandezas que se conservam, temos a energia, uma
das grandezas fisicas de compreensao mais desafiadoras da ciéncia; até hoje
nao temos uma definigdo completamente satisfatéria para a energia (e talvez
nunca tenhamos), no entanto, podemos explicar a luz da ciéncia como a energia
se comporta no universo, sendo que uma parte valiosa desse conhecimento esta

inserida na termodinamica e suas leis.

A Fisica Classica é composta por trés ramos principais: Mecanica
Newtoniana, Termodinadmica e Eletromagnetismo (Rocha et al., 2015); cada um
desses ramos ¢€ valido para explicar a dinamica do funcionamento do mundo em
escala macroscoépica. No caso particular da termodindmica, ela lida com
conceitos fisicos que nao sao explicados pelas leis de Newton; além disso, a
base fenomenoldgica desses conceitos € voltada ao mundo microscépico, como
€ o caso da temperatura. Inclusive, € valido destacar que a termodinamica, como
area de estudo, contribuiu para o resgate da teoria atdmica, que, um tempo apds

sua génese na Grécia Antiga, ficou relegada ao esquecimento.

A termodinamica teve uma contribuigdo relevante nas transformagdes
econdmicas e sociais que aconteceram na Europa entre os séculos XVIII e XIX
a partir do estabelecimento do modo de producdo capitalista; foi através dos
conhecimentos oriundos desse ramo da fisica aliados ao método cientifico
proveniente da Revolugao Cientifica que foi possivel transformar os meios de

producdo por meio das inovagdes tecnoldgicas que culminaram no marco
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histérico conhecido como Revolucio Industrial, para mais informagdes conferir
Souza e Cruz (2021).

Nado € exagero afirmar que existiu uma relagdo simbiotica entre a
Termodinamica e a Revolugao Industrial, sendo que a Termodinamica contribuiu
com o maquinario necessario para a modificagdo dos meios de produgao € a
Revolugao Industrial trouxe consigo novos desafios inerentes a uma produgcao
em larga escala, desafios esses que impulsionaram ainda mais a Termodinamica

como um ramo importante para a fisica.

Dentro desse ramo da fisica, serdo dadas as énfases de trabalho para a
Lei Zero e a Segunda Lei da Termodinamica; A Lei Zero foi escolhida devido a
sua importancia fundamental para o restante de toda a Termodinamica,
considerando o fato de a existéncia das outras Leis da Termodindmica estarem
subordinadas a Lei Zero; A Segunda Lei da Termodinamica foi escolhida pelo
seu nivel de complexidade e por suas implicagdes: sendo uma lei de dificil
compreensao, representa um desafio ao processo de transposi¢cao didatica e as
vezes € pouco abordada no Ensino Médio (Nogueira, 2020), no entanto, sua
relagao direta com os mecanismos que regem a vida revela a beleza de uma das

leis fundamentais do universo.

4.1 Lei Zero da Termodinamica

Quando os corpos séo submetidos a variagées de temperatura, seja por
aquecimento ou resfriamento, €& possivel observar mudangas fisicas
significativas. Por exemplo, mudancgas de cor, alteragcdes nas dimensdes dos

corpos e variagcdes no valor da resisténcia elétrica.

Ao longo do tempo, homens habilidosos construiram instrumentos de
medi¢cado de temperatura com base no que esta escrito no paragrafo anterior.
Esse é o caso do termdmetro de mercurio, que funciona com base na dilatagcao

desse metal.

Vamos supor um sistema termicamente isolado, composto por duas
segoes, de modo que, em cada uma delas, haja um béquer contendo um liquido
azul (recipientes A e B) aquecido até uma temperatura nao registrada até o

momento, conforme descrito na figura 1.
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Figura 1: Sistema termicamente isolado contendo os recipientes A e B.

A B
) )

Fonte: adaptado da Plataforma Bing.

Em seguida, vamos colocar um termémetro C em contato com o
recipiente A. Com o passar do tempo, o recipiente A e o termdmetro C irdo trocar
energia entre si, até que as temperaturas de ambos se estabilizem, conforme

descrito na figura 2.

Figura 2: Sistema termicamente isolado contendo os recipientes Ae B e o
termémetro C.

c

A B
2 .

Fonte: adaptado da Plataforma Bing.

Agora, o termdmetro C sera colocado em contato com o recipiente B.
Quando isso ocorrer, percebe-se que, com o passar do tempo, a temperatura do

termémetro C n&o sofre alteracdo no valor, conforme a figura 3.

Figura 3: Sistema termicamente isolado contendo os recipientesAe B e o
termémetro C.

C

A B
7 0

Fonte: adaptada da Plataforma Bing.

Mesmo n&o colocando os recipientes A e B em contato direto um com o
outro, podemos afirmar conclusivamente que a temperatura do recipiente A é
igual a temperatura do recipiente B. O que nos garante fazer dessa afirmagao
algo assertivo € 0 que esta expresso pela Lei Zero da Termodinamica: Se dois
corpos A e B estdo separadamente em equilibrio térmico com um terceiro corpo

C, A e B estdo em equilibrio térmico entre si (Halliday, Resnick e Walker, 2009).

Do ponto de vista matematico podemos escrever:

Ty =T, (4.1)
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TB = TC' (42)
TA = TB' (4‘3)

Onde as variaveis T sado as temperaturas de cada corpo conforme seus

subindices.

A Lei Zero da Termodinamica, ou Equilibrio Térmico, € uma das leis
fundamentais do universo, por descrever o funcionamento dos sistemas fisicos
da natureza e por anteceder as demais Leis da Termodindmica em grau de
importancia. Sendo assim, & valido afirmar que os processos fisicos que regem
a dinamica de funcionamento da natureza ocorrem para uma finalidade: alcangar

o equilibrio térmico ou, de forma mais geral, o equilibrio termodinamico.

ALei Zero é uma descoberta tardia, sendo formulada muitos anos depois
da Primeira e da Segunda Leis da Termodinamica, no entanto, a sua relevancia
tedrica € fundamento para as outras leis que ja haviam sido formuladas, devido

a esse fato é que ela passou a ser chamada de Lei Zero da Termodinamica.

4.2 Primeira Lei da Termodinamica

Ja se conhecia a respeito da energia mecanica e de sua conservagao,
por se tratar de um resultado obtido a partir das Leis de Newton; no entanto,
ainda nao se tinha a compreenséo de como esse principio poderia ser aplicado

com sucesso a todos os sistemas fisicos da natureza (Pires, 2011).

A Primeira Lei da Termodindmica é uma extensdo do Principio de
Conservacao da Energia Mecanica, relacionando trés modalidades de energia

que sintetizam todas as interacdes da natureza (Rocha et al, 2015).

A Primeira Lei da Termodinémica é escrita da seguinte forma:
AEint = Eintp — Einei = Q —W. (4.4)

Em que AE;,; é a variagdo da energia interna do sistema fisico entre o estado
final e o estado inicial. Q € o calor, isto €, a energia transferida entre sistemas
fisicos devido a diferenga de temperatura entre eles, e W é o trabalho, ou seja,
a energia mecanica transferida entre os sistemas fisicos (Halliday, Resnick e
Walker, 2009). Esta lei pode ser escrita na forma diferencial,
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dE;, = dQ — dW (4.5)

O Trabalho, por corresponder a parte mecanica do sistema, quando
aplicado ao contexto da Revolugdo Industrial, justifica o porqué de o
conhecimento da Termodinamica ter sido tdo importante para o estabelecimento
desse marco historico. O trabalho € a modalidade de energia necessaria para o
funcionamento de uma maquina térmica, influenciando diretamente no seu
desempenho e funcionalidade (Halliday, Resnick e Walker, 2009).

Matematicamente o trabalho pode ser definido:

W=fdw=f13-d§:f(pA)(ds)=prds =fopdV, (4.6)

onde,
Vy
w=/| pdv. (4.7)
Vi
Se a pressao é constante, pode ser reduzido a forma:

W = pAV. (4.8)

Existem quatro situagbes particulares decorrentes da Aplicagdo da

Primeira Lei da Termodinamica, que veremos a seguir.

4.2.1 Processos Adiabaticos
Esse processo € aquele que acontece tdo rapido ou em um sistema tao

bem isolado que ndo permite a troca de energia por meio de calor entre o sistema
e 0 ambiente (Halliday, Resnick e Walker, 2009).

Fazendo Q =0 na equagédo (4.4) chegamos a seguinte formulagéo

matematica:
AUy = —W. (4.9)

Portanto, se o sistema realiza trabalho sobre o ambiente (+W), a sua
energia interna diminui de acordo com o valor do trabalho realizado. Se o
ambiente realiza trabalho sobre o sistema (—W), a energia interna do sistema

aumenta de acordo com o valor do trabalho realizado.
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4.2.2 Processos a Volume Constante
Nesse processo, o volume do sistema ndo varia. De acordo com a

equacao (4.8), o trabalho depende da variagao de volume no sistema, sendo
assim, ndo havendo variagao no volume, o trabalho realizado € nulo. Fazendo

W = 0, na equacgao (4.4), chegamos a seguinte formulagao matematica:
AU, = Q. (4.10)

Portanto, se o sistema recebe do ambiente energia na forma de Calor
(+Q), a energia interna do sistema aumenta de acordo com o valor dessa energia
recebida. Se o sistema perde energia para o ambiente na forma de calor (—Q), a
energia interna do sistema diminui de acordo com o valor da energia cedida para

0 ambiente.

4.2.3 Processos Ciclicos
Nesse processo, apos as trocas de energia entre o sistema e o ambiente

por meio de Calor Q e Trabalho W, o sistema volta as condi¢des iniciais. Quando
isso acontece, nenhuma propriedade intrinseca ao sistema (incluindo a sua
Energia Interna) sofre modificagdo. Nesse caso, AUy = Uity — Uinei = 0.
Fazendo A4U;,; =0, na equagdo (4.4), chegamos a seguinte formulagao

matematica:
Q=W. (4.11)

O Trabalho W realizado ao longo do processo deve ser igual a quantidade
de energia transferida na forma de Calor @, de modo, que a Energia Interna do

sistema permaneca a mesma.

O entendimento dos processos ciclicos € de suma importancia para o
progresso tecnoldgico da sociedade, pois as maquinas térmicas funcionam com
base nesses processos, incluindo as inovacdes que propiciaram a Revolugao

Industrial.

4.2.4 Expansoes Livres
Tratasse de um processo adiabatico onde nenhum Trabalho W é

realizado. Nesse caso, temos Q =W =0, e aplicando esse resultado na

equagao (4.4) chegamos a seguinte formulagao matematica:

AU, = 0. (4.12)
30



No caso desse processo, nao ha trocas de energia entre o sistema e o
ambiente por meio de Calor Q e/ou por meio de Trabalho . Atabela 1 apresenta
um resumo dos casos particulares da Termodindmica que foram abordados

anteriormente.

Tabela 1: Casos Particulares da Primeira Lei da Termodinamica.

Casos Particulares da Primeira Lei da Termodinamica
Processo Restrigao Consequéncia
Adiabatico Q=0 AUipe = =W
Volume Constante W=0 AUie = Q
Ciclo Fechado AU =0 Q=W
Expanséao Livre Q=W=0 AUin: =0

Fonte: Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (2009).
4.3 Segunda Lei da Termodinamica e Entropia

4.3.1 Segunda Lei da Termodinamica

A Segunda Lei da Termodinamica pode ser compreendida com base no
funcionamento de uma maquina térmica. A maquina térmica é um dispositivo que
opera em um processo ciclico, sendo composta de dois reservatorios, um quente
e outro frio, é capaz de utilizar o Calor Q para produzir Trabalho W. Uma maquina

térmica pode ser esquematizada segundo a representacao da figura 4:

Figura 4: Esquema de Funcionamento de uma Maquina Térmica.

RESERVATORIO QUENTE

o4
( MAQUINA TERMICA 0 :>

@ TRABALHO

—

RESERVATORIO FRIO

Fonte: Proprio Autor.

Vamos chamar a energia proveniente do reservatorio quente de Q,, o
Trabalho, energia util no processo de funcionamento da maquina sera chamado

de W e a parcela da energia que fica armazenada no reservatério frio de Q,.

O rendimento (R) de uma maquina térmica é a relagdo entre o Trabalho
(W) realizado em cada ciclo e a energia (Q,) proveniente do reservatorio quente

em cada ciclo. Sendo escrito matematicamente como:
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w

R=—.
Q1

(4.13)

Aplicando o Principio de Conservacéo da Energia de acordo com o que

esta proposto na figura 4, chegamos a seguinte expressao matematica:
Q=W+ Q5. (4.14)
Reorganizando a equagéo (4.14), temos:

W =Q,— Q.. (4.15)

Aplicando a equacédo (4.15) na equacado (4.13), podemos expressar o

rendimento de uma maquina térmica da seguinte forma:

Q;
R=1-——. 4.16
0 (4.16)
A partir da equacédo (4.16) podemos expressar a Segunda Lei da
Termodinamica a partir da nocdo de rendimento de uma maquina térmica,
inclusive, ela foi assim enunciada por Lord Kelvin (1824 — 1907). De acordo com
Luz e Alvares (2006, p. 130) “E impossivel construir uma maquina térmica que,

operando em ciclo, transforme em trabalho todo o calor a ela fornecido”.

De modo geral, qualquer maquina térmica ou dispositivo presente na
natureza, ao efetuar um ciclo, nunca conseguira transformar integralmente em
Trabalho todo o Calor proveniente do reservatoério quente, de modo, que sempre

havera uma parcela de Calor destinada ao reservatério frio.

Na busca por melhorar o rendimento de uma maquina térmica por meio
dos ciclos termodinamicos, podemos destacar o trabalho teérico de Sadi Carnot
(1796 - 1832). O Teorema de Carnot apresenta um limite referente ao rendimento
de uma maquina térmica elaborada pelo homem, a partir da apresentacdo de um

ciclo idealizado, conhecido como Ciclo de Carnot.

Além disso, o trabalho tedrico de Carnot com adi¢cao da contribuicao de
Emile Clapeyron (1799 - 1764) propde que o rendimento de uma maquina
térmica depende das temperaturas dos reservatoérios quente e frio, conduzindo
a necessidade da existéncia de uma escala absoluta para a temperatura, o que

mais tarde veio a ser a escala absoluta de Kelvin.
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O rendimento para uma maquina térmica com ciclo correspondente ao
Ciclo de Carnot pode ser calculado levando em consideragao as temperaturas

dos reservatérios quente e frio:

R=1-2, (4.17)

onde, T, corresponde a temperatura da fonte fria e T; se refere a temperatura da

fonte quente na escala Kelvin.

A equacado (4.17) nos traz uma implicacdo interessante, derivada da
Segunda Lei da Termodinamica. Para que uma maquina que opere no Ciclo de
Carnot tenha 100% de rendimento seria necessario que T, (que se refere a
temperatura da fonte fria) fosse zero, o que é impossivel dentro dos padrdes da
Segunda Lei da Termodinamica, garantindo assim, o zero na escala Kelvin

(absoluta), uma temperatura inatingivel.

4.3.2 Entropia

Pela analise do funcionamento das maquinas térmicas, € possivel
perceber que sempre havera uma parcela da energia utilizada no processo
termodinamico destinada ao reservatério frio, pois, a Segunda Lei da
Termodinémica garante que nao pode haver 100% de rendimento em um ciclo
de funcionamento. Essa parcela de energia ndo pode ser reutilizada em

processos termodinamicos.

Portanto, considerando a maquina térmica como um sistema isolado, a
medida que os ciclos de funcionamento ocorrem, sempre havera uma parcela de
energia que se somara ao reservatorio frio, de modo que o sistema considerado

nunca retornara as condic¢des iniciais.

Essa parcela de energia que fica presente no reservatério frio esta
associada a uma grandeza fisica chamada de entropia. A entropia, como
principio fisico, € uma generalizagdo da segunda lei da termodinamica e
apresenta uma propriedade muito importante para o entendimento da natureza,
presente no seguinte postulado da entropia: “Se um processo irreversivel ocorre
em um sistema fechado, a entropia do sistema sempre aumenta” (Halliday,

Resnick e Walker, 2009). Que pode ser formulado matematicamente assim:
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AS >0, (4.18)

onde S representa a Entropia e o sinal de > se aplica aos tipos de processos
presentes na natureza, processos reversiveis (idealizados) e processos

irreversiveis.

Por fim, podemos afirmar que, enquanto a Primeira Lei da Termodinamica
refere-se a extensado do Principio de Conservagao da Energia, a Segunda Lei
corresponde ao principio que explica a distribuicdo da energia nos sistemas
fisicos da natureza, ao passo que a Entropia se refere a degradacéo da energia

que ocorre em todos o0s processos naturais.

Portanto, neste capitulo, foi apresentada a revisao conceitual a respeito
da termodinamica, tematica que ird abranger o objeto de estudo da pesquisa. O
proximo capitulo tratara dos procedimentos metodoldgicos para alcangar os

objetivos tragados.
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada neste trabalho;
portanto, serdo apontados os caminhos trilhados para o levantamento de

informacodes, que serdo analisadas de acordo com o estudo proposto.

5.1 Abordagem da Pesquisa

A pesquisa foi conduzida segundo os moldes de uma abordagem
qualitativa (Taquete e Borges, 2021), visando observar se 0 emprego de um livro
paradidatico sobre termodinamica em aulas de fisica pode ser um aliado do
professor em sua acao pedagogica na busca de promover uma aprendizagem
significativa, contribuindo assim para a consolidagdo e/ou edificacédo de
subsuncgores que sejam relevantes para a aprendizagem dos estudantes nessa
tematica. Neves e Domingues (2007) argumentam que o ambiente natural é a
fonte direta de onde o pesquisador obtém as suas informacdes a partir do
processo de coleta de dados e, depois de coletadas as informacdes pertinentes,
0 pesquisador tende a analisa-las de forma indutiva, isto é, saindo do particular

para o todo, fazendo generalizagdes.

Levando em consideracdo que a motivagao do estudo esta relacionada
ao processo de aprendizagem de conteudos de fisica, o “ambiente natural” em
que sera conduzida a pesquisa é a sala de aula. Embora seja um espaco
amostral reduzido, é importante destacar que se trata de um espaco pluralizado
de saberes, no qual cada estudante € um individuo dotado de um conjunto de
interesses, motivagcdes e conhecimentos prévios; essas variaveis afetam
diretamente a praxis docente. De acordo com Neves e Domingues (2007 apud
Minayo, 2004), a amostra ideal da pesquisa qualitativa € aquela que considera
as multiplas variedades do sistema em estudo. Portanto, podemos afirmar que,
mesmo sendo a sala de aula um espago amostral reduzido, € possivel obtermos
resultados que, respeitadas as devidas limitagdes, tém credibilidade notavel e

podem ser aplicados a outras realidades no ambito educacional.
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5.2 Publico-alvo

A pesquisa foi conduzida na Escola de Ensino em Tempo Integral Gloria
Perez, localizada na Av. Brasil no Conjunto Xavier Maia, nas aulas do professor
de Fisica Leandro Luiz de Oliveira Cordeiro, com estudantes da segunda série

do Ensino Médio, das turmas “A” e “D”.

5.3 Procedimentos Metodolégicos

A pesquisa foi desenvolvida por meio da aplicacdo de dois questionarios
(teste e pos-teste, disponiveis no Apéndice A) e da ministracao de duas aulas.
Os questionarios foram aplicados em dois momentos: o primeiro foi
disponibilizado para os estudantes antes da ministracao das aulas, de modo, que
a intengao foi diagndstica, ou seja, verificar como esta o nivel de conhecimento
prévio dos estudantes acerca do assunto que sera ministrado nas aulas; o
segundo (pos-teste) foi aplicado depois de ocorridas as aulas, desse modo, a
intencdo foi verificar se houveram ou ndo diferengas que pudessem ser
pontuadas em relagdo ao que foi respondido pelos estudantes no questionario
aplicado anteriormente. Sendo assim, obtivemos informagdes que nos
permitiram analisar se o livro paradidatico apresentado nas aulas pode ser ou
nao utilizado como uma ferramenta aliada do professor na busca da

aprendizagem dos seus alunos.

Em relacdo as aulas ministradas, elas foram presenciais, nesse caso,
vale destacar que o ano letivo da escola ja se encontrava no terceiro bimestre e
que os estudantes das turmas em que foi aplicado o produto ja haviam passado
pelo estudo da termodindmica com o professor regente da disciplina de fisica.
Além disso, o conteudo das aulas que foram ministradas durante a aplicagao do
produto educacional esta de acordo com o que é proposto pelo Curriculo Unico
de Referéncia do Estado do Acre, documento elaborado pela Secretaria de
Estado de Educacéo e Cultura do estado do Acre, tendo como fundamentagao o
que estd na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), sendo ele utilizado

também pelo professor regente da disciplina de Fisica.

No que diz respeito a sequéncia didatica, disponivel no Apéndice B, ela

foi elaborada de acordo com o modelo da escola; é importante ressaltar que
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algumas modificagdes foram necessarias para descrever as aulas organizadas
em funcdo de seus respectivos momentos. No documento em questao,
apresenta-se a abordagem pedagdgica adotada para a aplicagdo do produto

educacional que integra esse trabalho, disponivel no Apéndice C.

As aulas foram ministradas com duas abordagens diferentes: a Dindmica
do Caixeiro Viajante e a expositiva e dialogada. Considerando que se trata da
aplicagao do produto educacional, composto por uma sequéncia didatica e por

um livro paradidatico.

Na primeira aula, utilizou-se a dinAmica do caixeiro viajante (para mais
detalhes, consulte a sequéncia didatica). A dindmica do caixeiro viajante € uma
metodologia ativa que possibilita o trabalho em grupo e a troca de
conhecimentos, fomentando o protagonismo estudantil, sendo assim, € uma
proposta viavel para a aplicacdo do produto de forma integral em sala de aula,
que devido a sua abrangéncia, seria necessario um periodo de tempo maior do
que o correspondente a uma aula de 60 minutos para trabalhar os capitulos
individualmente. Os textos foram utilizados nas aulas do professor regente,
possibilitando que os estantes tivessem contato inicial com eles e, assim, facilitar
0 processo de aplicagdo do produto na primeira aula, na qual foi utilizada a

dindmica ja mencionada.

Em relacdo a aula expositiva, ela foi preparada em slides e apresentada
no Data Show e, no que se refere ao produto educacional, foram utilizadas
algumas partes do seu conteudo para complementar a explicagdo. Além disso,
vale destacar que foram utilizadas algumas animagdes presentes no produto
educacional por meio dos QR Codes, a acao se justifica pelo fato de alguns
alunos terem mencionado que eles ndo sabiam da existéncia das animagdes nos
textos (como sera apresentado nos resultados e discussoes), e, nesse caso, por

meio da aula expositiva eles tiveram acesso a uma parcela dessas animacgdes.

5.4 Coleta de Dados

A coleta de dados ocorreu por meio de questionarios (disponiveis no
Apéndice A). Eles foram aplicados em dois momentos distintos: a primeira

aplicagao (teste impresso) ocorreu antes do inicio das aulas nas turmas e a
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segunda aplicacédo (pos-teste) foi realizada apds a ministragdo das aulas; o
questionario inicial teve a intengao de averiguar se os estudantes apresentaram
conhecimentos prévios (subsungores) que dialogassem com o produto
educacional que foi aplicado na aulas, e, a partir da aplicagdo do segundo
questionario intencionou-se verificar se houve alguma mudanca apds a
aplicagéo do produto educacional que seja consideravel, estando alinhada com
a pesquisa conduzida. Estes momentos sao ilustrados nas figuras 5 e 6.

Figura 5: Aplicagdo do questionario numero 1.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 6: Aplicacdo do questionar
"*b«z. - _

io nimero 1.

Fonte: Proéprio Autor.

Decorridas as aplicagdes dos questionarios, pode-se afirmar que foi
obtida uma quantidade de informagdes suficientes para servir aos propdsitos do

estudo conduzido.

Quanto ao modelo das perguntas, os questionarios sdo compostos por
questdes objetivas e subjetivas, de modo que, em algumas questdes objetivas,

foi possivel escolher mais de uma alternativa; em outras, a escolha foi restrita a
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apenas uma alternativa; e, nas questdes subjetivas, os estudantes tiveram que

registrar suas respostas por escrito.

As questbes 1 a 3 do primeiro questionario foram elaboradas com a
intencdo de formar uma ideia geral em relacdo ao perfil dos estudantes que
foram alvo da pesquisa; nesse caso, se eles tinham o habito da leitura, tendo em
vista que o produto educacional (Apéndice C) se trata de um livro paradidatico e
ter um certo vislumbre da relacéo dos discentes com os recursos tecnologicos,
dentro e fora da sala de aula, se costumam ser utilizados por eles para a
aprendizagem, considerando que o produto educacional € composto de

animacgoes disponibilizadas por meio de QR Codes.

A primeira questdo teve o intuito de verificar o que os estudantes
costumavam fazer no seu tempo livre e, para isso, eles puderam marcar quantas
alternativas julgavam pertinentes. A segunda questdo visou verificar o que os
estudantes costumam fazer com mais frequéncia quando tém acesso a recursos
digitais. Para essa questao, eles deveriam marcar apenas uma das alternativas
disponiveis. A terceira questdo pretendia trazer informag¢des sobre como os
alunos percebem o emprego de recursos tecnoldgicos pelos docentes durante
as aulas. Para essa questao, eles puderam marcar apenas uma das alternativas

disponiveis.

As questdes de 4 a 10 estdo presentes em ambos os testes e na mesma
ordem, elas tinham a intencdo de realizar um levantamento diagndstico a
respeito do conhecimento prévio e ao mesmo tempo verificar por meio da
comparagao se houve algum progresso a respeito do conhecimento que os
estudantes possuem em relagcdo as Leis da Termodindmica: Lei Zero da
Termodindmica, Primeira Lei da Termodindmica e Segunda Lei da

Termodinamica.

A questao 4 tem como énfase os conceitos fisicos de Calor e Temperatura,
sendo necessario associa-los a situagdes do cotidiano, e, para essa questao, os
estudantes deviam registrar por escrito as respostas que eles considerassem

mais adequadas.

A questao 5 tem como foco a Lei Zero da Termodinamica, ou “Equilibrio

Térmico”, e sua relacdo com os fendbmenos da natureza e com situagdées do

39



cotidiano. Os discentes podiam marcar quantas alternativas julgassem

necessarias.

A questdo 6 tem como énfase a relagdo entre a Termodinédmica e a
Revolugao Industrial; nesse caso, os estudantes poderiam marcar quantas

alternativas julgassem pertinentes.

As questdes de 7 a 10 sao todas do perfil em que os estudantes deviam
registrar suas respostas por escrito. No que se refere ao conteudo, elas abordam
a termodinamica de forma integral. Na questdo 7 € necessario abordar a
Segunda Lei da Termodinamica e a Entropia tendo como base fenbmenos e
situagdes presenciadas no cotidiano dos estudantes; a questao 8 solicita aos
estudantes explicarem a Lei Zero da Termodinamica com as suas palavras; a
questao 9 solicita aos discentes explicarem a Segunda Lei da Termodinamica
com as suas palavras; por fim, a questao 10 propde a explicacdo da Entropia de

acordo com as proprias palavras dos discentes.

No que se refere ao conteudo do segundo questionario (aplicado no
Google Forms), as questdes de 1 a 3 tinham a intencao de verificar a percepgao
dos estudantes em relagao a aplicagao do produto educacional, nesse caso, as
questdes tiveram como embasamento os seguintes critérios, alguns inclusive,
sdo pertencentes ao produto educacional (Apéndice C): linguagem acessivel,
emprego dos recursos tecnoldgicos, e a metodologia empregada ao longo das
aulas. Todas essas questdes sao objetivas e os estudantes tiveram a opgao de
marcar apenas uma alternativa. A questdo 11 teve como intencdo deixar os
estudantes a vontade para pontuar o que julgassem pertinente em relagéo ao

livro paradidatico, destacando pontos positivos e/ou negativos.

5.5 Produto Educacional

O produto educacional (Apéndice C) podera ser utilizado a parte da
pesquisa conduzida, sendo passivel de impressao caso o profissional que venha
a fazer uso do material considere conveniente, tendo como interesse primordial
facilitar a compreensao dos estudantes a respeito da termodinamica a partir da
utilizagdo de textos paradidaticos aliados com o emprego das tecnologias
digitais, nesse caso, o uso de animagdes disponiveis em QR Codes. A intengao

€ que esse material seja mais uma ferramenta pedagdgica, entre outras
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disponiveis para auxiliar os professores da educacao basica no que se refere a

sua pratica docente.

No que tange a linguagem, se trata de um material escrito de forma
acessivel aos profissionais que se mostrarem interessados em fazer uso dele,
inclusive, foi levado em consideragcao durante a escrita do texto o fato de a
realidade da educacgao nacional compreender em seu corpo docente um numero
consideravel de profissionais com formacdes em outras areas e que as vezes
tém sobre os seus ombros a responsabilidade de lecionarem conteudos que n&o

se tém tanta familiaridade assim.

Com relagao ao conteudo do livro paradidatico, sdo temas que incluem
desde o nosso cotidiano até os mais intrigantes do universo, fazendo uma
associacdo com a Termodinamica, de modo, que se intenciona fomentar um
novo olhar dos estudantes em torno da beleza inerente a esse ramo da Fisica,
que traz muitas contribuicdes ndo apenas para a Fisica e/ou Ciéncias da

Natureza, mas, para outras areas do conhecimento.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da
aplicacao do produto educacional; além disso, serdo analisados os pontos que

merecem destaque.

6.1 Aplicacédo do Primeiro Questionario (Pré-teste)

Conforme o detalhamento dos procedimentos metodoldgicos, a partir da
aplicagao do primeiro questionario, podemos identificar e analisar as principais
dificuldades conceituais e pedagdgicas relacionadas ao ensino de

termodinamica no contexto educacional investigado.

6.1.1 Consideragoes a respeito da Aplicagao do Primeiro Questionario

Antes da aplicagao do primeiro questionario, foi explicado aos estudantes
como deveriam se comportar durante o preenchimento das respostas,
enfatizando que se trata de uma pesquisa de mestrado e que as respostas que
apresentassem, independentemente de serem certas ou erradas, seriam de

grande relevancia para a obtengdo de dados para a pesquisa.

Um dos pontos que vale ser destacado reside no fato de que mesmo com
os estudantes ouvindo a respeito de como deveriam proceder durante o registro
das suas respostas, foi verificado que alguns deles estavam tentando encontrar
respostas para as questdes em seus cadernos; nesse momento, houve uma
intervencao lhes explicando que por se tratar de uma pesquisa cientifica, eles
nao podiam buscar respostas em nenhum lugar, mas, que eles se sentissem a
vontade para escrever o que considerassem mais adequado, podendo inclusive,
registrar respostas do perfil “ndo sei’, “ndo lembro” e outras, pois, cada uma

dessas respostas seriam uteis no processo de analise do questionario.

Outro ponto digno de nota € que mesmo com uma orientagao prévia e a
disposigcdo para esclarecer duvidas, infelizmente, alguns estudantes
preencheram os questionarios de forma inadequada, o que invalidou o uso
dessas respostas. Desse modo, de 40 questionarios preenchidos, 10 foram

descartados, totalizando 30 utilizados na analise.
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Em relagcdo aos questionarios descartados, o critério aplicado para a
invalidacdo deles foi que as primeiras questées foram respondidas de forma
equivocada, principalmente no caso da questao 2, pois, era obrigatério marcar
apenas uma alternativa, porém, a maioria dos questionarios apresentaram mais
de uma marcagao. No caso da questao 1, em algumas situagdes, os estudantes
acrescentaram informacgdes ao lado das alternativas marcadas por eles, o que

invalidou as suas respostas.

Mesmo com o descarte, existem alguns apontamentos em relagdo as
respostas de 3 a 10 que devem ser destacados. O que foi marcado na questao
3, indica que os estudantes possuem familiaridade com o emprego de recursos
tecnolégicos para fins didaticos no interior da sala de aula. No que diz respeito a
questao 4, que relaciona os conceitos fisicos de calor e temperatura com o
cotidiano, tivemos 5 respostas do perfil “ndo sei” e “ndo lembro” apresentadas
pelos estudantes. Na questao 5, os estudantes marcaram respostas que indicam
familiaridade com a relagao entre o equilibrio térmico e o cotidiano, no entanto,
foram marcadas algumas alternativas que nao tem relacao direta com o equilibrio
térmico. Em relagcdo a questdo 6, foram marcadas algumas alternativas que
indicam um certo grau de desconhecimento por parte dos discentes na relagao
entre a Termodindmica e a Revolucdo Industrial. Por fim, no que tange as
questdes de 7 a 10, a grande maioria das respostas apresentadas foram do perfil

“nao sei” e “ndo lembro”.

As discussdes em torno dessas questbes serdao apresentadas nos

paragrafos seguintes.

Por fim, mais um ponto que deve ser destacado é que, devido ao fato de
o questionario ter sido preenchido de forma manuscrita, a caligrafia de alguns
discentes dificultou a compreensao de algumas respostas registradas, mas,
nesse caso, as respostas nado foram invalidadas, como ocorreu no caso ja

mencionado.

6.1.2 Analise das questoes de 1a 3

A primeira questdao teve o intuito de verificar o que os estudantes
costumavam fazer no seu tempo livre, podendo, para essa questao, marcar

quantas alternativas julgavam convenientes. Das opg¢des disponiveis, as que
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apresentaram maior quantitativo de marcagdes foram “Assistir televisao” e “Sair
com amigos”; as opgdes menos marcadas foram “Ler livros” e “Utilizar o

computador”. Os dados percentuais podem ser verificados na figura 7, a seguir.

Figura 7: Respostas da questdo 1 do primeiro questionario.

1) O que vocé costuma fazer em seu tempo livre? (Para essa questao vocé podera marcar quantas
alternativas julgar necessarias)

30 respostas

Ler Livros. 7 (23,3%)

Assistir Televis@o. 20 (66,7%)

Utilizar o computador. 7(23,3%)

Sair com amigos. 16 (53,3%)

Estar com a familia 14 (46,7%)

0 5 10 15 20

Fonte: Proprio Autor.

A segunda questdo, que tem a pretenséo de verificar o que os estudantes
costumam fazer com mais frequéncia quando estdo de posse dos recursos
digitais, obteve como opg¢ao mais marcada “Ficar nas redes sociais (WhatsApp,
Facebook, Instagram, entre outras)”, e a opcao “Estudar” nem sequer apareceu
entre as que foram marcadas por eles. Os discentes evidentemente praticam a
leitura, pois € um dos critérios necessarios para o uso das redes sociais; todavia,
na maioria das vezes, trata-se de uma pratica de leitura desvinculada dos
estudos. Sendo assim, a leitura € um dos meios pelos quais os estudantes
acessam informacgdes, aumentando o seu repertério de conhecimentos; e,
quanto mais conhecimentos prévios uma pessoa possui, maior € a sua tendéncia
a aprender algo novo, mobilizando uma aprendizagem significativa (Silva e
Schirlo, 2014). A porcentagem das respostas pode ser observada na figura 8, a

seqguir.
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Figura 8: Respostas da questédo 2 do primeiro questionario.

2) O que vocé costuma fazer com mais frequéncia quando esta usando tecnologias digitais

(aparelho celular, tablet, notebook, computador en...4 marcar apenas uma das alternativas disponiveis)
30 respostas

® Jogar.
@ Ficar nas redes sociais (WhatsApp,
Facebook, Instagram entre outras).

Assistir videos e séries de
entretenimento.

@ Estudar.

@ Nao fago uso de tecnologias digitais.

Fonte: Préprio Autor.

A terceira questdo visa fornecer informacdes sobre a percepcédo dos
estudantes quanto a utilizagdo de recursos tecnoldgicos pelos professores em
suas aulas. Das opg¢des disponiveis, a maioria dos alunos marcaram a opg¢ao
“Os professores utilizam os recursos tecnolégicos com pouca frequéncia”,
indicando assim que na percepcao deles os professores fazem uso de recursos
tecnolégicos para fins pedagdgicos, no entanto, esse uso se da com pouca
frequéncia. Mesmo que na perspectiva dos estudantes o emprego dos recursos
tecnoldgicos nas aulas seja realizado com pouca frequéncia, € valido afirmar que
eles ja tém certa familiaridade com a utilizagao de recursos dessa natureza para
fins pedagdgicos, exercendo a fungéo de organizadores prévios (Jesus e Silva,

2004). O registro percentual das respostas esta disponivel na figura 9, a seguir.

Figura 9: Respostas da questdo 3 do primeiro questionario.

3) Levando em consideragdo as aulas ministradas ao longo do ano letivo, como vocé avalia o uso
dos recursos tecnoldgicos pelos professores nas s... marcar apenas uma das alternativas disponiveis)

30 respostas

@ Os professores utilizam os recursos
tecnolégicos com muita frequéncia.

@ Os professores utilizam os recursos
tecnolégicos com pouca frequéncia.

Os professores nao utilizam recursos
tecnoldgicos.

@ Nao sei opinar diante dessa informagéo.

Fonte: Proprio Autor.
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6.1.3 Analise das questoes de 4 a 10

A questao 4 estabelece uma relacio entre os conceitos fisicos de calor e
temperatura e situagbes do cotidiano. De todas as respostas apresentadas,
foram registradas trés respostas “ndo sei” e uma resposta “n&o lembro”, mas as
demais indicam que a maioria dos estudantes consegue associar os conceitos
fisicos de calor e temperatura ao(s) seu(s) cotidiano(s). E valido afirmar que os
estudantes possuem subsuncores associados a esses conceitos (Moreira,
2012).

A questéo 5, que visa trabalhar a relagéo entre o equilibrio térmico e os
fendbmenos naturais e situagdes cotidianas, teve como opgcdes mais marcadas
“‘Uma xicara de café em cima da mesa”, “Uso do termbdmetro para afericdo da
temperatura” e “Um copo com agua gelada em cima da mesa”. As respostas
marcadas indicam que os estudantes tém familiaridade com a Lei Zero da
Termodinamica e com a associagao proposta. A capacidade em correlacionar o
equilibrio térmico com situagdes do cotidiano é indicadora do processo de
diferenciagao progressiva (Moreira, 2012). Os registros percentuais podem ser

verificados na figura 10, a seguir.

Figura 10: Respostas da questdo 5 do primeiro questionario.

5) Levando em consideragdo os fendmenos e situagdes do seu cotidiano, assinale quais deles vocé
acredita que tém relagdo direta com o Equilibrio Té...rd marcar quantas alternativas julgar necessarias)

30 respostas

Uma xicara de café em cima d...

16 (53,3%)
A roupa secando no varal. 10 (33,3%)
Aumento das dimensdes de u... 7 (23,3%)
O deserto durante o dia tem u... 10 (33,3%)
Uso do termémetro para aferig... 11 (36,7%)
Queda de um raio em um cam...

Colisao de carros.[—0 (0%)

Um copo com agua gelada col... 16 (53,3%)

Fonte: Proprio Autor.

Na questéo 6, que foca na relagao entre a Termodinamica e a Revolugao
Industrial, as alternativas mais escolhidas pelos discentes foram “A Locomotiva
a Vapor” e “AMaquina de Fabricacao de Tecidos”, o que indica que os estudantes
possuem familiaridade com essa relagdo. Nesse caso, podemos verificar a
presenga do processo de reconciliagdo integrativa (Moreira, 2012). Os dados

percentuais estdo disponiveis na figura 11, a seguir.
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Figura 11: Respostas da questao 6 do primeiro questionario.

6) Levando em consideragdo a contribui¢do da Termodinamica para a Primeira Revolugdo
Industrial, assinale quais invencdes tém relacdo di...erd marcar quantas alternativas julgar necessdrias)

30 respostas

0O Avigo. 5 (16,7%)

A Locomotiva a Vapor. 25 (83,3%)

O Automovel.

A Maquina de Fabricagédo de
Tecidos.

O Dirigivel. 6 (20%)

A Maguina de Lavar Roupa. 4(13,3%)

0 5 10 15 20 25

Fonte: Préprio Autor.

Nas questdes de 7 a 10, foram apresentados quantitativos consideraveis
de respostas indicando dificuldades por parte dos estudantes em expressar, por
escrito, conhecimentos relacionados a termodindmica como um todo. As
respostas como “ndo sei responder”, “ndo sei”, “ndo lembro”, “esqueci” e outras
semelhantes indicam tais dificuldades. Essas dificuldades podem ser justificadas
pelo desinteresse dos estudantes no habito de leituras que sejam
enriquecedoras para a sua estrutura cognitiva (Silva, 2014) e sua consequente
dificuldade em expressar-se de forma escrita. A relacéo entre as questdes e o

numero de respostas desse perfil pode ser verificada na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Relagao de questdes por quantitativo de respostas indicadoras de
dificuldades por parte dos estudantes.

QUESTAO QUANTITATIVO
07 23
08 28
09 24
10 25

Fonte: Proprio Autor.

Apesar de os resultados indicarem dificuldades por parte da maioria dos
estudantes em escrever a respeito da segunda lei da termodinamica e da
entropia, foi encontrada uma resposta que inclui a entropia € a desordem na
mesma frase. Porém, esses temas podem ser considerados novos para 0s
estudantes e a sua dificuldade ¢ justificada pelo nivel de abstragdo necessario

para assimila-los, apontando assim para uma possivel aprendizagem mecanica
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(Moreira, 2012), indicada pela dificuldade que os estudantes tiveram de
encontrar associagbes com o cotidiano deles. A resposta mencionada nesse

paragrafo esta disponivel na figura 12, a seguir.

Figura 12: Resposta da questao 7 do primeiro questionario.
7) Levando em consideragao os fendmenos e situagdes que vocé ja presenciou no seu cotidiano, diga quais
deles vocé acredita que tém alguma relagdo com a Segunda Lei da Termodinamica e Entropia? (Para essa
questdo voce ira escrever a resposta que considerar mais adequada)
Loy  @Podem O it 0o dhacveo @ g due i
¢ o bbopre o Adloemamn 7 /

Fonte: Préprio Autor.

A questao 8 apresenta uma resposta que fala a respeito da transferéncia
de alguma coisa entre um corpo quente e um corpo frio; nesse caso, a resposta
registrada é “Temperatura”. Outra resposta afirma que um objeto, podendo estar
no estado sélido ou liquido, tem a tendéncia de ganhar ou perder “temperatura”
a depender do “calor” ao qual € submetido. Essas respostas indicam um
entendimento parcial dos estudantes a respeito do processo de equilibrio
térmico, no entanto, é possivel afirmar que houve a presenga dos processos de
diferenciagao progressiva e reconciliagao integrativa (Moreira, 2012) na busca
de estabelecer a relagao existente entre os conceito de calor e temperatura com
o processo de equilibrio térmico. A seguir, na figura 13 esta disponivel a resposta
apresentada por um estudante que relaciona os conceitos fisicos de Calor e

Temperatura.

Figura 13: Resposta da questao 8 do primeiro questionario.

8) Explique o Principio do Equilibrio Térmico ou Lei Zero da Termodindmica com as suas palavras. (Para
essa questio vocé ird escrever a resposta que considerar mais adequada, podendo inclusive utilizar
exemplos para auxiliar na sua resposta)

) @
o L)U'\]k‘\t\ Kgaddn o o0UdD ouds o pundin ou
Ay‘x/wfmﬁ RS j\j\\\{\\r\ :IQM,\'O‘LUM-)'{ T Y )
o A ol e .

Fonte: Proprio Autor.

Na questdo 9, sdo apresentadas quatro respostas que relacionam a
Segunda Lei da Termodindmica a variagao de energia. A questao 10 apresenta
duas respostas que vinculam a Entropia a desordem, inclusive uma delas fala
sobre a desordem de um sistema; temos outras duas respostas que relacionam
a Entropia as palavras “natural” e “aumento”. Nessas questdes faz-se necessario
o dominio de abstragdes inerentes aos conceitos fisicos presentes nelas, a

dificuldade dos estudantes em registrar suas respostas por escrito pode ser
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indicadora da presenga de aprendizagem mecanica (Moreira, 2012), resultando
em um rapido esquecimento bem como da questao da escrita ja problematizada
nesse texto. Na figura 14, disponivel a seguir, esta registrada a resposta de um

estudante que relaciona a entropia as palavras “natural” e “aumento”.

Figura 14: Resposta da questao 10 do primeiro questionario.

10) Explique o conceito de Entropia com as suas palavras. (Para essa questdao vocé ira escrever a
resposta que considerar mais adequada, podendo inclusive utilizar exemplos para auxiliar na sua
resposta)

P4 (b u7 Lok 2  s2en lia 2V WIVS oFosnns

o Oipnentp ﬂrul 2 setanity [rhen (Gmo
/

Fonte: Proprio Autor.

De modo geral, analisando as respostas dos estudantes registradas
nesse questionario, € valido afirmar que os discentes ndo apenas tém acesso a
recursos tecnoldgicos tanto na escola quanto fora dela, como também os
utilizam. No entanto, esse uso nao é necessariamente voltado a fins de
aprendizagem. No que se refere a Termodindmica como um todo, pode-se
afirmar, mesmo considerando a diferenca no desempenho das respostas
objetivas em comparagdo com as respostas subjetivas, e as dificuldades
apresentadas pelos estudantes ja supracitadas, que os estudantes possuem
conhecimentos prévios sobre a Lei Zero da Termodinamica, a Primeira Lei da
Termodinamica e a Segunda Lei da Termodinamica. Ou seja, é valido considerar
a existéncia de subsuncgores (Moreira, 2012) nos estudantes das turmas

pesquisadas.

6.2 Consideragcdoes a respeito da Aplicagdao da Dinamica do Caixeiro
Viajante

Os detalhes da Dinamica do Caixeiro Viajante estdo presentes no final do
Apéndice B. Inicialmente, os estudantes foram agrupados conforme a
organizagdo proposta na aula anterior; os que haviam faltado foram incluidos
nos grupos e participaram das atividades normalmente. Apos a organizagao dos
grupos, foi explicado aos estudantes como seria a aplicagdo da dinamica

proposta e foram esclarecidas as possiveis duvidas.

De modo geral, os estudantes se mostraram interessados, respeitaram o

momento da aula e participaram ativamente da dinamica. Portanto, € possivel
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afirmar que essa atividade foi bem-sucedida em ambas as turmas, como

ilustrado nas figuras 15 e 16.

Figura 1:“e_plicagéo da dinéica do caixeiro viajante.

=

1l
!!

.-? ‘11:‘3\ ~ /
="

1 é"‘"» 0 .‘
Fonte: Préprio Autor.

6.2.1 Relato de Dificuldades Encontradas

Mesmo considerando que a atividade foi implementada com sucesso em
ambas as turmas, € interessante destacar algumas situagdes que ocorreram ao

longo da aplicagédo do produto educacional.

Quanto a primeira turma, devido ao atraso de alguns estudantes, foi
necessario inseri-los nos grupos que ja estavam em atividade, sendo ainda
importante orientar esses estudantes sobre como eles deveriam proceder em
relacdo a dindmica que estava sendo aplicada; em segundo lugar, alguns
discentes tiveram dificuldade para entender a ordem das estagdes presente na
dindmica, o que afetou no tempo de reconfiguragdo dos grupos para o

desenvolvimento da atividade; por fim, devido a essas dificuldades pontuadas,
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foi necessario diminuir o tempo das estacdes, o que afetou no estudo do material
utilizado e influenciou na sua analise como organizador prévio (Jesus e Silva,
2004).

No que se refere a segunda turma em que a dindmica foi aplicada, a
primeira situagéo a ser destacada foi que mesmo a atividade sendo explicada, e
os estudantes sabendo que as anotacdes que eles viessem a realizar deveriam
ser fruto da explicagcdo de cada caixeiro viajante, foi percebido que alguns
estudantes estavam copiando informagdes direto dos textos utilizados. Esse
comportamento pouco engajado € indicador de um processo de aprendizagem
mecanica (Moreira, 2012), sendo fruto de uma postura mais cémoda por parte

dos estudantes.

Um segundo ponto que vale a pena ser mencionado, foi que mesmo
explicando para os estudantes que o material utilizado por eles para leitura era
composto de QR Codes com animagdes que tinham a inten¢cao de complementar
0 que estava sendo apresentado no material, alguns estudantes afirmaram que
nao sabiam que os textos vinham compostos de QR Codes, influenciando na
utilizacdo deles como organizadores prévios (Jesus e Silva, 2004) durante a

aplicagao do produto educacional.

6.3 Consideragcoes a Respeito da Aula Expositiva

Considerando que se trata de um produto na area de Termodinamica, foi
ministrada para os discentes uma aula que abordou a Lei Zero da
Termodindmica, a Primeira Lei da Termodindmica e a Segunda Lei da
Termodinamica (incluindo a Entropia). Devido ao relato apresentado por alguns
estudantes a respeito dos QR Codes durante a aplicagdo da Dinamica do
Caixeiro Viajante, foi feito o uso de algumas dessas animagdes para
complementar as explicagdes apresentadas na aula expositiva, visando, assim,

que os estudantes tivessem acesso a esse material.

Durante a aula, os estudantes foram respeitosos e demonstraram
interesse na exposi¢cao do conteudo; os QR Codes foram disponibilizados nos
slides e foi dado um periodo para que os alunos acessassem cada uma das
animagdes. De modo geral, é valido afirmar que o terceiro encontro com as

turmas foi proveitoso, os estudantes prestaram atengao nas explicagdes, tiraram
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duvidas e demonstraram interesse no conteudo da aula, corroborando para o
fato de que um dos critérios para a aprendizagem significativa é a pré-disposi¢cao
dos estudantes (Moreira, 2012)), como apresentado nas figuras 17 e 18.

Figura 17: Ministrag&o da aula expositiva.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 18: Ministracdo da aula expositiva.

Fonte: Proprio Autor.

6.4 Aplicacdo do Segundo Questionario (Pés-teste)

Com o intuito de evitar alguns problemas identificados no preenchimento
do primeiro questionario (teste), o segundo questionario (pds-teste) foi elaborado
na plataforma “Google Forms”. Nesse caso, os discentes preencheram o
questionario através do uso dos seus aparelhos celulares. Desse modo, foram
registradas ao todo 37 respostas e nao foi necessario descartar nenhuma delas,
como ocorreu na aplicacdo do primeiro questionario. O preenchimento do

questionario pode ser visualizado na figura 19.
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Figura 19: Aplicagéo do questionario nimero 2.

Fonte: Proprio Auto.

6.4.1 Consideragoes a Respeito da Aplicagao do Segundo Questionario
(P6s-teste)

Tratando a respeito da aplicagdo do segundo questionario, € pertinente
afirmar que, de modo geral, a aplicagao foi tranquila e com todos os estudantes
participando do momento. No entanto, existem algumas questdes que devem ser
destacadas.

A primeira delas é o fato da presenca de alguns alunos novatos nas
turmas, sendo assim, esses estudantes ndo acompanharam a aplicagdo do
produto, mesmo assim, a fim de ndo serem excluidos do momento da aula, eles

também responderam ao questionario.

Outro ponto que deve ser mencionado reside no fato de alguns alunos
terem utilizado inteligéncia artificial para responder algumas questdes; mesmo
diante da orientagdo de que se tratava de uma pesquisa de mestrado e que o
objetivo era a obtencao de dados significativos para o propésito da pesquisa
conduzida, houveram alguns alunos que fizeram uso do recurso da inteligéncia
artificial para registrar suas respostas, o que evidencia uma tendéncia presente
no cenario educacional de utilizacdo da inteligéncia artificial de maneira
inadequada, sendo assim, pode-se ressaltar que esse recurso foi usado inclusive
para responder a questdo 11, que tratava-se apenas de registrar os pontos
positivos e/ou negativos encontrados no livro paradidatico. Essas respostas

foram excluidas do processo de analise realizado.
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O uso deliberado da inteligéncia artificial pelos estudantes pode ser sinal
de uma aprendizagem mecanica (Moreira, 2012), tendo em vista que a hipotese
proposta pela teoria de Ausubel € que a motivagao e disponibilidade para integrar
conteudos, nesse caso em particular, no processo da escrita, sdo condi¢cdes

facilitadoras para a aprendizagem significativa.

6.4.2 Analise das questoes de 1a 3

As questdes de 1 a 3 substituiram as questdes com mesma numeragao

do primeiro questionario que foi aplicado anteriormente para os estudantes.

A primeira quest&o leva em consideragao o que os discentes acharam a
respeito do nivel da linguagem adotada pelo livro paradidatico, tendo em vista,
que um dos critérios utilizados na elaboragao do produto educacional era que
ele viesse a apresentar uma linguagem adequada para o seu manuseio em sala
de aula e compreensao de um profissional que tivesse uma formacgao diferente
do componente curricular de Fisica. Tratando-se de uma questéo objetiva, onde,
se poderia marcar apenas uma das alternativas disponiveis, a maioria dos
estudantes (54,1%) considerou que o nivel da linguagem do livro paradidatico
esta “Adequado” para a aprendizagem deles, uma caracteristica necessaria para
um organizador prévio (Jesus e Silva, 2004).E importante ressaltar que houve
uma boa quantidade de estudantes (35,1%) que se manteve “neutra” nessa

resposta. Os percentuais obtidos podem ser verificados na figura 20.

Figura 20: Respostas da questdo 1 do segundo questionario.

1) Com base na sua experiéncia vivenciada na aplicagao do produto educacional, como vocé avalia

o nivel da linguagem do material apresentado a fi...uestdo vocé poderd marcar apenas uma alternativa)
37 respostas

@ Totalmente Inadequado.
@ Inadequado.
Neutro.

@ Adequado.
‘ @ Totaimente Adequado.

Fonte: Proprio Autor.

A segunda questao, que trata a respeito do nivel de satisfagdo em relagao
ao método empregado na aula (dinamica do caixeiro viajante) e dos textos

disponibilizados para a leitura, podendo marcar apenas uma das alternativas
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disponiveis, teve a maioria dos estudantes (43,2%) se apresentando “satisfeita”;
vale ressaltar, que houve uma boa quantidade de discentes (40,5%) que se
manteve “neutra”. Esses dados indicam que os organizadores preévios utilizados
(Jesus e Silva, 2004) somados com a metodologia empregada na aula foram

exitosos. Os percentuais podem ser visualizados na figura 21.

Figura 21: Respostas da questdo 2 do segundo questionario.

2) Com base na sua experiéncia vivenciada na aplicagdo do produto educacional, qual é o seu nivel

de satisfagdo com o método de aula empregado e ...stdo vocé poderd marcar apenas uma alternativa)
37 respostas

@ Totalmente Insatisfeito
® Insatisfeito.
Neutro.

@ satisfeito.
8,1% )
@ Totaimente Satisfeito.

8,1%

Fonte: Proprio Autor.

Aterceira questao, que tem o intuito de analisar o nivel de satisfacdo com
o conteudo das explicacdes presentes nas animacdes, podendo marcar apenas
uma das alternativas disponiveis, mostrou que a maioria dos estudantes (43,2%)
se mostrou “satisfeita”; além disso, alguns discentes (16,2%) escolheram a
opgao “totalmente satisfeitos”. Um indicativo de que o uso desse organizador
prévio foi bem aceito pelos estudantes (Jesus e Silva, 2004). Os percentuais

estao sintetizados na figura 22.

Figura 22: Respostas da questdo 3 do segundo questionario.

3) Com base na sua experiéncia vivenciada na aplicagdo do produto educacional, qual é o seu nivel

de satisfagdo com os contelidos das explicagdes p...stdo vocé poderd marcar apenas uma alternativa)
37 respostas

@ Totalmente Insatisfeito.
® Insatisfeito.
Neutro.
@ satisfeito.
@ Totamente Satisfeito.

v

Fonte: Proprio Autor.
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6.4.3 Analise das questoes de 4 a 10

As questdes que correspondem aos numeros 4 a 10 foram mantidas com
o intuito de comparar as respostas com as apresentadas no primeiro questionario

aplicado.

A questdo 4 apresentou um aumento nas respostas que indicam
dificuldades dos estudantes, o que sugere uma possivel aprendizagem
mecanica (Moreira, 2012). Algo positivo a destacar foi o fato de essa questao ter
apresentado respostas que remetem ao produto educacional; tais respostas
falam do uso do termdémetro, mencionam a panela de pressao e as maquinas
térmicas. Além disso, verificaram-se respostas que indicam que o calor se
transfere e que o calor e a temperatura sédo distintos. Nesse caso, € possivel
afirmar a existéncia dos principios de diferenciagao progressiva e reconciliagéo

integrativa (Moreira, 2012).

Na questao 5, as opg¢des que apresentaram mais marcagdes continuaram
as mesmas, havendo uma pequena redugao nas opg¢des “Uma xicara de café
em cima da mesa” e “Um copo com agua gelada colocado em cima da mesa’”, e
um aumento na opcédo “Uso do termbmetro para afericdo da temperatura”.
Levando em consideracao a aplicagao do produto educacional, o aumento dessa
opgao marcada pode indicar que ocorreram os processos de diferenciagcéo
progressiva e reconciliagao integrativa (Moreira, 2012). Os percentuais podem

ser verificados na figura 23.

Figura 23: Respostas da questao 5 do segundo questionario.

5) Levando em considerag&o os fendmenos e situagdes do seu cotidiano, assinale quais deles vocé
acredita que tém relagao direta com o Equilibrio Té...rd marcar quantas alternativas julgar necessarias)

37 respostas

Uma xicara de café em cima d...

19 (51,4%)

A roupa secando no varal. 11 (29,7%)

Aumento das dimensdes de u... 3 (8,1%)

O deserto que durante o dia te... 11 (29,7%)
Uso do termdmetro para aferic... 16 (43,2%)
Queda de um raio em um cam... 1(2,7%)

Colisao de carros.
Um copo com agua gelada col... 19 (51,4%)

0 5 10 15 20

Fonte: Proprio Autor.
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Na questdo 6, houve um aumento na marcacao da opcao “O Aviao”, e as
opgdes “A Locomotiva a Vapor’” e “A Maquina de Fabricacdo de Tecidos”
apresentaram diminuicdo no numero de alternativas marcadas. O aumento da
opcao destacada anteriormente é fruto de uma correlagdo equivocada do avido
com a Primeira Revolugao Industrial. As porcentagens podem ser verificadas na

figura 24.

Figura 24: Respostas da questdo 6 do segundo questionario.

6) Levando em consideragdo a contribuigdo da Termodindmica para a Primeira Revolugdo

Industrial, assinale quais invengdes tém relagéo di...era marcar quantas alternativas julgar necessarias)
37 respostas

O Avido. 18 (48,6%)

A Locomotiva a Vapor. 22 (59,5%)

O Automaével. 6 (16,2%)

A Maquina de Fabricagao de

0,
Tecidos. 1027%)

O Dirigivel. 5(13,5%)

A Méguina de Lavar Roupa.

Fonte: Proprio Autor.

Em relacdo a questédo 7, houve uma diminui¢do no numero de respostas
que indicam dificuldades por parte dos estudantes. Foram registradas algumas
respostas que remetem ao periodo de aplicagdo do produto educacional (leitura
do texto, Dinamica do Caixeiro Viajante e aula expositiva). Sao elas:
“derretimento do gelo”, “corpo humano e calor” e o fato de ndo vermos um copo
quebrado se tornar novamente um copo inteiro. Além disso, foram registradas
respostas que relacionam a Segunda Lei da Termodinamica com a Entropia,
vinculando-as com o resfriamento do café, gasto de energia ao arrumar o quarto
e o fato de uma maquina a vapor nao ser 100% eficiente. A partir dos registros
dessas respostas temos indicios de que ocorreu o processo de reconciliagao

integradora (Moreira, 2012).

Se referindo a questdo 8, percebeu-se diminuicdo na quantidade de
respostas que indicam dificuldades por parte dos estudantes e o registro de
respostas (mesmo com erros na forma de se expressar) que tratam a respeito

da Lei Zero da Termodinamica, afirmando que a temperatura de dois sistemas
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ou objetos € a mesma e que se trata de uma tendéncia natural a se alcangar. A
maneira em que a lei zero € apresentada nas respostas, apontando para sua
importancia basilar, € indicativa da ocorréncia do processo de diferenciacao

progressiva (Moreira, 2012).

No que diz respeito a questdo 9, houve uma diminuigdo no numero de
respostas que indicam dificuldades por parte dos estudantes. Além disso,
verificou-se o registro de algumas respostas que remetem a aplicagao do produto
educacional: associagao da entropia a desordem, degradagao da energia util e
o fato de a desordem sempre aumentar conforme os processos naturais. Por fim,
percebeu-se o registro de respostas que relacionaram a Segunda Lei da
Termodindmica a impossibilidade de uma maquina térmica ter 100% de
rendimento, ao calor transferir-se de forma espontanea e a ordem da
transferéncia ser do corpo quente para o corpo frio. Os conteudos das respostas
apresentadas sao indicativos da ocorréncia do processo de diferenciacéo

progressiva (Moreira, 2012).

Finalmente, a questdo 10 mostrou-se com diminuicdo no quantitativo de
respostas que indicam dificuldades por parte dos estudantes; percebeu-se a
presenca de respostas vinculadas ao periodo de aplicagdo do produto
educacional: derretimento do gelo, associagcado da energia e de objetos com a
desorganizagdo e a impossibilidade de viagem no tempo (estabelecendo um
vinculo entre o tempo e Entropia). Além disso, verificou-se o registro de
respostas que associam o conceito fisico de entropia a desordem e a
aleatoriedade, a tendéncia natural e a indisponibilidade de energia util. As
respostas apresentadas, destacando uma que propds a correlacdo entre a
entropia e o tempo, indicam a ocorréncia de processos de diferenciacao

progressiva e reconciliagao integrativa (Moreira, 2012).

Analisando as questdées de 7 a 10, com excecdo da questdo 8, é
perceptivel a influéncia positiva do produto educacional na resposta dos
estudantes, indicando a possibilidade de um material paradidatico ser utilizado
como organizador prévio (Jesus e Silva, 2004), aliado do professor na sua agao

pedagdgica.
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6.4.4 Analise da questao 11

A ultima questdo do segundo questionario ndo constava no questionario
anterior e foi inserida com o objetivo de obter informagdes sobre da percepcgao

dos estudantes em relagéo ao produto educacional.

Alguns estudantes gostaram da Dinamica do Caixeiro Viajante, aplicada
no segundo encontro com as turmas, o que indica o interesse em propostas
didaticas que fomentem o protagonismo deles. Também foram verificados
registros de discentes que gostaram da explicagéo da aula expositiva, realizada
no terceiro encontro com as turmas, o que aponta para o fato de que a aula

expositiva também pode ter resultados exitosos e dignos de serem pontuados.

Por fim, alguns estudantes fizeram comentarios positivos sobre o uso de
QR Codes, inclusive apresentaram sugestdes de melhoria, o que mostra que
propostas pedagogicas que utilizam da tecnologia como recurso auxiliar podem
ter resultados promissores no que diz respeito a promocdo de uma

aprendizagem significativa.

6.5 Comparando resultados

A seguir, na Tabela 3, serdo apresentadas as informagdes das questdes

4,7, 8,9 e 10, considerando os questionarios aplicados.

Tabela 3: Sintese das informacdes presentes no questionario 1 (teste) e no
questionario 2 (pés-teste).

Quantitativo de Questdes
Questdo | Respostas que | Respostas que zerﬁg?esrLaZo erio doqu
indicam dificuldades | indicam dificuldades L P
. aplicacdo do Produto
(Teste) (Pos-Teste) :
Educacional
4 4 12 5
7 23 18 5
8 28 21 0
9 24 23 2
10 25 20 3

Fonte: Proprio Autor.

A partir da analise das informacgdes apresentadas na Tabela 3, € valido
afirmar que apds o periodo de aplicagdo do produto educacional, houve uma
reducao nas respostas (com excecao da questao 04) que indicam dificuldades

por parte dos estudantes, e, com excecado da questao 08, foram encontradas
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respostas em cada questao onde foi possivel estabelecer correlacbes com as
etapas de aplicacdo do produto educacional (leitura dos textos, aplicacdo da
Dinamica do Caixeiro Viajante e aula expositiva). Portanto, & possivel afirmar
que o produto educacional, inserido na rotina escolar dos estudantes, consolidou
0s conhecimentos prévios e proporcionou novas aprendizagens sobre a tematica
das Leis da Termodinamica. Isto pode indicar a ocorréncia de aprendizagem

significativa, conforme Moreira (2012).

De modo geral, as informagdes obtidas a partir dos dados qualitativos e
quantitativos sugerem que o produto educacional aplicado promoveu
aprendizagem significativa segundo Ausubel, tendo em vista a ativagdo de
subsuncores, a utilizagao de organizadores prévios que se mostraram eficientes
e indicios da ocorréncia dos processos de Diferenciacdo Progressiva e
Reconciliacdo Integrativa. Mesmo havendo a ocorréncia de aprendizagem
mecanica, sobretudo nas questdes que demandaram argumentagao e escrita,
contudo, os resultados reforcam que conforme defendido por Ausubel, a
organizacao intencional do conteudo por parte do professor aliada com a pré-
disposicdo do estudante sdo de suma importancia para a promocao de uma

melhor aprendizagem.
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7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apo6s decorridas as etapas que nortearam o processo de pesquisa,
percebe-se que o0s estudantes apresentaram e ainda apresentam
conhecimentos prévios sobre os conteudos de termodinamica. No que tange as
dificuldades de escrita, é valido afirmar que néo se trata de um problema restrito
a area das Ciéncias da Natureza, e, mais precisamente, a Fisica. Pelo contrario,
refere-se a um problema generalizado no contexto da educagado nas esferas
nacional e estadual (BRASIL, 2021), no qual o fomento da leitura é visto como
uma alternativa interessante para auxiliar na superagcdo gradual dessa
problematica. Nesse caso, o livro paradidatico aplicado na rotina escolar dos
estudantes mostra-se como um possivel aliado da aprendizagem e incentivador

da pratica da leitura no cotidiano dos discentes.

Além disso, o relato do uso da inteligéncia artificial para responder as
questdes do segundo questionario, mesmo os estudantes sendo orientados de
que se tratava de uma pesquisa e as respostas deviam partir da compreensao
deles, indica a existéncia de um problema nocivo no contexto da educacgao: o
mau uso das tecnologias digitais. Tornando-se cada vez mais pertinente uma
intervencao pedagodgica em relagdo a esse problema, discutindo com os
discentes o uso adequado e inadequado dos recursos tecnoldgicos para a
producao académica, respeitando os devidos limites éticos associados ao uso
de tais recursos, onde, um dos caminhos que podem ser apontados é o da
prudéncia e discernimento, considerando-os como ferramentas
potencializadoras da aprendizagem humana e ndo um fim em si mesmos.
Inclusive, € importante destacar que a Base Nacional Comum Curricular advoga
a favor da educacgao digital, de modo que a sua competéncia geral numero 5 se

encarrega disso.

Com relacao a implementacao do livro paradidatico na rotina escolar dos
discentes, foi verificado que ele teve uma influéncia benéfica nas respostas dos
estudantes, como pode ser verificado na tabela 3. Ocorreu uma reducao nas
respostas que indicam dificuldades por parte dos estudantes em todas as
questodes, exceto da questao 4. Além disso, houveram respostas que remeteram

ao uso do produto educacional em todas as questdes, exceto a questao 8.
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No que diz respeito ao conteudo do livro paradidatico, os estudantes
encontrardo um material que visa agucgar a curiosidade deles, incentivar o uso
mais consciente dos recursos tecnologicos (vendo-os como instrumentos
potencializadores da aprendizagem, nesse caso, principalmente as animagdes)
e com uma linguagem acessivel. Estara a disposicdo dos professores um
material que os auxilie no planejamento e na ministracdo de suas aulas,
considerando-o mais uma ferramenta pedagdgica entre as muitas que estdo a

disposicao dos professores.

Por fim, por meio desse livro paradidatico, escrito na area da
Termodinadmica, tem-se a intenc¢ao de trazer outro olhar sobre da Fisica, ou seja,
um componente curricular que nao se restringe apenas aos calculos
matematicos, mas que esta presente em nosso cotidiano e é composto por uma
beleza inerente a ele. Além disso, tem-se como perspectiva, a partir dessa
produgao escrita, que ela venha a motivar a elaboracdo, em maior escala, de
outros materiais dessa natureza no contexto educacional: paradidaticos e

divulgadores da ciéncia em geral, fortalecendo o ensino e a aprendizagem.
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Apéndice A — Questionarios

QUESTIONARIO N° 1 - TESTE

Caro estudante, este questionario faz parte de um levantamento de
informagdes realizado pelo mestrando Bruno de Lima Torres, discente do
Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica (MNPEF). A finalidade desse
documento é buscar subsidios para o entendimento da sua compreensao a
respeito do conteudo de Termodinamica, uma importante area de estudo da
Fisica, a respeito de como vocé tem feito uso das tecnologias digitais, além de
respaldar a pratica de metodologias de ensino que visem assegura uma melhor
aprendizagem. Suas respostas sdo importantes para compormos um quadro
avaliativo da situagao e dos desafios enfrentados no seu cotidiano de estudante.
Os dados que nos forem apresentados neste questionario ndo seréo divulgados
individualmente, sendo tratados somente por processos estatisticos e relatérios
analiticos. Desde ja agradecemos a sua colaboragdo e nos colocamos a sua
disposicao para quaisquer duvidas e/ou informag¢des complementares.

As questdes serao de tipos diversificados, contendo questdes onde sera possivel
a marcagao das alternativas que julgar pertinentes; questées onde sera possivel
a marcagao de apenas uma alternativa; por fim, questdes onde vocé podera
registrar por escrito aquilo que julgar necessario para a resposta. No final de
cada questdo havera um texto em negrito semelhante a esse, visando
orienta-lo sobre como a questao deve ser respondida.

QUESTOES

1) O que vocé costuma fazer em seu tempo livre? (Para essa questao vocé
podera marcar quantas alternativas julgar necessarias)

a) Ler Livros.

b) Assistir Televiséo.

c) Utilizar o computador.
d) Sair com amigos.

e) Estar com a familia.

2) O que vocé costuma fazer com mais frequéncia quando esta usando
tecnologias digitais (aparelho celular, tablet, notebook, computador entre
outros)? (Para essa questao vocé ira marcar apenas uma das alternativas
disponiveis)

a) Jogar.

b) Ficar nas redes sociais (WhatsApp, Facebook, Instagram entre outras).
c) Assistir videos e séries de entretenimento.

d) Estudar.

e) Nao fago uso de tecnologias digitais.
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3) Levando em consideragao as aulas ministradas ao longo do ano letivo, como
vocé avalia o uso dos recursos tecnoldgicos pelos professores nas suas aulas
(datashow, pesquisa nos celulares, uso de aplicativos, uso de simuladores entre
outros)? (Para essa questao vocé ira marcar apenas uma das alternativas
disponiveis)

a) Os professores utilizam os recursos tecnolégicos com muita frequéncia.
b) Os professores utilizam os recursos tecnoldgicos com pouca frequéncia.
c) Os professores n&o utilizam recursos tecnolégicos.

d) Nao sei opinar diante dessa afirmagao.

4) Levando em consideracao os fendbmenos e situagbes que vocé conhece no
seu cotidiano, diga quais deles vocé acredita que tém alguma relagédo com os
conceitos fisicos de calor e temperatura? (Para essa questao vocé ira escrever
a resposta que considerar mais adequada)

5) Levando em consideragdo os fendmenos e situagdes do seu cotidiano,
assinale quais deles vocé acredita que tém relagdao direta com o Equilibrio
Térmico? (Para essa questao vocé podera marcar quantas alternativas
julgar necessarias)

a) Uma xicara de café em cima da mesa que esfria com o passar do tempo.
b) A roupa secando no varal.
c) Aumento das dimensdes de uma barra de ferro quando aquecida.

d) O deserto que durante o dia tem uma temperatura muito alta e a noite tem
uma temperatura baixissima.

e) Uso do termb&metro para afericdo da temperatura.
f) Queda de um raio em um campo aberto.
g) Colisao de carros.

h) Um copo com agua gelada colocado em cima da mesa que esquenta com o
passar do tempo.

6) Levando em consideragdo a contribuicdo da Termodinamica para a Primeira
Revolugao Industrial, assinale quais invengdes tém relacdo direta com esse
periodo histérico? (Para essa questido vocé podera marcar quantas
alternativas julgar necessarias)

a) O aviao.
b) Locomotiva a vapor.
c) O Automdével.

d) Maquina de fabricacao de tecidos.
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e) O dirigivel.
f) Maquina de lavar roupa.

7) Levando em consideragao os fendmenos e situagdes que vocé ja presenciou
no seu cotidiano, diga quais deles vocé acredita que tém alguma relagédo com a
Segunda Lei da Termodindmica e Entropia? (Para essa questao vocé ira
escrever a resposta que considerar mais adequada)

8) Explique o Principio do Equilibrio Térmico ou Lei Zero da Termodinamica com
as suas palavras. (Para essa questao vocé ira escrever a resposta que
considerar mais adequada, podendo inclusive utilizar exemplos para
auxiliar na sua resposta)

9) Explique a Segunda Lei da Termodindmica com as suas palavras. (Para essa
questao vocé ira escrever a resposta que considerar mais adequada,
podendo inclusive utilizar exemplos para auxiliar na sua resposta)

10) Explique o conceito de Entropia com as suas palavras. (Para essa questao
vocé ira escrever a resposta que considerar mais adequada, podendo
inclusive utilizar exemplos para auxiliar na sua resposta)
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QUESTIONARIO N° 2 - POS-TESTE

Caro estudante, este questionario faz parte de um levantamento de
informacgdes realizado pelo mestrando Bruno de Lima Torres, discente do
Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica (MNPEF). A finalidade desse
documento é buscar subsidios para o entendimento da sua compreensao a
respeito do conteudo de Termodinamica, uma importante area de estudo da
Fisica, além de respaldar a pratica de metodologias de ensino que visem
assegura uma melhor aprendizagem. Suas respostas sao importantes para
compormos um quadro avaliativo da situagao e dos desafios enfrentados no seu
cotidiano de estudante. Os dados que nos forem apresentados neste
questionario nao serao divulgados individualmente, sendo tratados somente por
processos estatisticos e relatorios analiticos. Desde ja agradecemos a sua
colaboracédo e nos colocamos a sua disposi¢cao para quaisquer duvidas e/ou
informagdes complementares.
As questdes serao de tipos diversificados, contendo questdes onde sera possivel
a marcagao das alternativas que julgar pertinentes; questées onde sera possivel
a marcacao de apenas uma alternativa; por fim, questdes onde vocé podera
registrar por escrito aquilo que julgar necessario para a resposta. No final de
cada questao havera um texto em italico semelhante a esse, visando orienta-lo
sobre como a questao deve ser respondida.

QUESTOES

1) Com base na sua experiéncia vivenciada na aplicagdo do produto
educacional, como vocé avalia o nivel da linguagem do material apresentado a
fim de favorecer a sua aprendizagem? (Para essa questao vocé podera marcar
apenas uma alternativa)

a) Totalmente inadequada.

b) Inadequada.

c) Neutro.

d) Adequada.

e) Totalmente adequada.

2) Com base na sua experiéncia vivenciada na aplicagdo do produto
educacional, qual é o seu nivel de satisfagdo com o método de aula empregado
e o0 material disponibilizado? (Para essa questdo vocé podera marcar apenas
uma alternativa)

a) Totalmente insatisfeito.

b) Insatisfeito.

c) Neutro.

d) Satisfeito.

e) Totalmente satisfeito.

3) Com base na sua experiéncia vivenciada na aplicagdo do produto
educacional, qual é o seu nivel de satisfagdo com os conteudos das explicagdes
presentes nas animacgoes disponibilizadas através dos QR Codes? (Para essa
questdo vocé podera marcar apenas uma alternativa)
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a) Totalmente insatisfeito.

b) Insatisfeito.

c) Neutro.

d) Satisfeito.

e) Totalmente satisfeito.

4) Levando em consideragédo os fendbmenos e situagdes que vocé conhece no
seu cotidiano, diga quais deles vocé acredita que tém alguma relagdo com os
conceitos fisicos de calor e temperatura? (Para essa questao vocé ira escrever
a resposta que considerar mais adequada)

5) Levando em consideragao os fenOmenos e situagbes do seu cotidiano,
assinale quais deles vocé acredita que tém relacdo direta com o Equilibrio
Térmico? (Para essa questdo vocé podera marcar quantas alternativas julgar
necessarias)

a) Uma xicara de café em cima da mesa que esfria com o passar do tempo.

b) A roupa secando no varal.

c) Aumento das dimensdes de uma barra de ferro quando aquecida.

d) O deserto que durante o dia tem uma temperatura muito alta e a noite tem
uma temperatura baixissima.

e) Uso do termb&metro para afericdo da temperatura.

f) Queda de um raio em um campo aberto.

g) Colisao de carros.

h) Um copo com agua gelada colocado em cima da mesa que esquenta com o
passar do tempo.

6) Levando em consideragao a contribuicdo da Termodinamica para a Primeira
Revolugdo Industrial, assinale quais invengdes tém relacdo direta com esse
periodo histérico? (Para essa questdo vocé podera marcar quantas alternativas
julgar necessarias)

a) O aviao.

b) Locomotiva a vapor.

c) O Automoével.

d) Maquina de fabricacao de tecidos.

e) O dirigivel.

f) Maquina de lavar roupa.

7) Levando em consideragao os fendbmenos e situagdes que vocé ja presenciou
no seu cotidiano, diga quais deles vocé acredita que tém alguma relagdo com a
Segunda Lei da Termodinamica e Entropia? (Para essa questdo vocé ira
escrever a resposta que considerar mais adequada)
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8) Explique o Principio do Equilibrio Térmico ou Lei Zero da Termodinamica com
as suas palavras. (Para essa questao vocé ira escrever a resposta que
considerar mais adequada, podendo inclusive utilizar exemplos para auxiliar na
Sua resposta)

9) Explique a Segunda Lei da Termodinamica com as suas palavras. (Para essa
questao vocé ira escrever a resposta que considerar mais adequada, podendo
inclusive utilizar exemplos para auxiliar na sua resposta)

10) Explique o conceito de Entropia com as suas palavras. (Para essa questao
vocé ira escrever a resposta que considerar mais adequada, podendo inclusive
utilizar exemplos para auxiliar na sua resposta)

11) Com base na sua experiéncia vivenciada na aplicacdo do produto
educacional, fagca um comentario destacando um ou mais ponto(s) positivo(s)
e/ou negativos(s) que vocé julgar pertinentes em relagdo ao produto
educacional. (Para essa questdo vocé ira escrever a resposta que considerar
mais adequada)
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Apéndice B — Sequéncia Didatica

ESCOLA ESTADUAL GLORIA PEREZ

PROFESSOR(A): COMPONENTE SERIE: TURMAS:

Bruno de Lima Torres CURRICULAR: 22 AeD
Fisica

COORDENADOR(A): CARGA HORARIA | PERIODO DE EXECUCAO:

Adailson Batista/André | PREVISTA:

Andrade 4h

DELIMITAGAO TEMATICA

COMPETENCIA ESPECIFICA [1]
Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interagdes e relagdes entre
matéria e energia, para propor a¢des individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos,
minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢cbes de vida em ambito local, regional e
global.
HABILIDADE: (EM13CNT102)
(EM13CNT102) Realizar previsbdes, avaliar intervengbes e/ou construir protétipos de sistemas
térmicos que visem a sustentabilidade, considerando sua composi¢ao e os efeitos das variaveis
termodinamicas sobre seu funcionamento, considerando também o uso de tecnologias digitais que
auxiliem no calculo de estimativas e no apoio a construcao dos prototipos.
OBJETOS DE CONHECIMENTO
Leis da Termodinamica:

e Lei Zero da Termodinamica;

e Primeira Lei da Termodinamica;

e Segunda Lei da Termodinamica.

SITUAGOES DE APRENDIZAGENS

AULA 01

Carga horaria [60] min.

1° MOMENTO: |
Apresentar-se a turma e falar brevemente a respeito do Mestrado Nacional Profissional no Ensino de
Fisica (MNPEF) e da aplicagao do produto que acontecera com os estudantes da turma.

2° MOMENTO:

Orientar os estudantes a respeito de como proceder no preenchimento do questionario. Em seguida, o
questionario sera aplicado para os estudantes. O questionario esta disponivel no Apéndice A.

3° MOMENTO:
Divisdo de grupos: a turma sera dividida em seis grupos; a finalidade dos grupos € para trabalharem todo
o conteudo do produto educacional do mestrado, pois, tratasse de um livro paradidatico na area de
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Termodinamica composto por 05 capitulos. Cada grupo ira trabalhar com um dos capitulos do livro, com
excecgao do quinto capitulo, que por ser o mais extenso deles, sera divido para os grupos 05 e 06.

Obs: Os textos serdao disponibilizados com antecedéncia para os grupos, sendo possivel a
leitura tanto na sua forma impressa e com auxilio da leitura de QR Code pelo celular e no formato
digital.

AULA 02

Carga horaria [60] min.

| 1° MOMENTO: | |

Os alunos serédo organizados em grupos conforme a organizagao realizada na aula anterior. Apds a
organizagao dos grupos, sera trabalhada a dindmica do caixeiro viajante. Para detalhes sobre da
dindmica do caixeiro viajante, consulte o Anexo 1.

| 2°MOMENTO: |

Aplicagao da dindmica do caixeiro viajante: Inicialmente, sera explicado o funcionamento da dindmica
aos estudantes, o que levara cerca de 10 minutos. Em seguida, serao realizados cinco giros com o
carteiro viajante, com 5 minutos para cada giro. Por ultimo, o carteiro viajante retorna para o seu grupo
inicial para receber as informagdes dos colegas. Essa agao levara cerca de 10 minutos.

AULA 03

Carga horaria [60] min.

| 1°MOMENTO: | | |
Inicialmente sera explicado a turma que se trata de uma aula expositiva e em alguns momentos eles
terdo que fazer uso dos aparelhos celulares para acessar as animacgdes via QR Code.

| 2°MOMENTO: | | |
Aula expositiva: serdo abordadas a Lei Zero da Termodinamica, a Primeira Lei da Termodinamica e a
Segunda Lei da Termodinamica. O conteudo da aula sera apresentado com o auxilio dos capitulos que
irdo ser reunidos para a formacao do livro paradidatico “Termodinamica em Tépicos”, produto educacional
correspondente ao Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica (MNPEF).

A aula foi desenvolvida por meio do uso de slides (material disponivel no Anexo 2), inclusive, é
importante destacar que em algumas laminas do material foram disponibilizadas algumas animagdes
presentes nos capitulos do livro paradidatico por meio do QR Code, onde, a intengcdo é complementar a
explicacao da aula e submeté-los a analise dos alunos, tendo em vista, que em um momento posterior
sera aplicado um novo questionario, e, parte do questionario ira verificar a percepg¢ao que os estudantes
tiveram das animagdes que fazem parte do livro paradidatico.

75



AULA 04

Carga horaria [60] min.

1° MOMENTO: |

Retorno as turmas para aplicagédo do questionario numero 2 (disponivel no Apéndice A). Nesse

momento, sera explicado para os estudantes como proceder em relacdo ao preenchimento do
questionario e serao tiradas as possiveis duvidas.

2° MOMENTO:

O questionario numero 2 sera aplicado para os estudantes. Sera utilizada a ferramenta “Google Forms”
para efetuar o preenchimento do questionario, e os estudantes poderao colocar as suas respostas por
meio dos seus smartphones ou em computadores no laboratério de informatica.

ATITUDINAL ENVOLVIDO

NAS SITUACOES DE 'NSTAT,‘;“{'_EANJSS o2 RECURSOS
APRENDIZAGENS
e Trabalho em equipe para e Participacao dos o Notebook;
fortalecimento do espirito estudantes durante as e Data Show;
gregario e fomento da aulas e atividades e Textos impressos.

aprendizagem propostas.
colaborativa.

e Respeito mutuo.

DEVOLUTIVA DA COORDENAGAO PEDAGOGICA

Assinatura do(a) Coordenador(a) Assinatura do(a) Professor(a)
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ANEXOS

ANEXO 1 — DINAMICA DO CAIXEIRO VIAJANTE

Dinédmica do Caixeiro Viajante.

A turma é dividida em grupos de acordo com a quantidade de textos ou
assuntos disponiveis. Cada grupo ira receber um material, podendo ser
combinadas diversas possibilidades: assuntos diferentes para cada texto,
abordar um mesmo tema ou assunto em fungdo de varios tipos ou géneros
literarios, textos que abordam um mesmo tema ou assunto em visdes de mundo
opostas ou complementares etc.

Os grupos terdo um intervalo de tempo (ex: 10 minutos) para se apropriar
do conteudo do material recebido. Em seguida, irdo nomear um componente do
grupo para ser o caixeiro viajante, sendo assim, cada grupo tera um caixeiro
viajante.

Em seguida, os caixeiros viajantes irdo se deslocar em cada grupo em
forma de rodizio por periodos de tempos regulares (ex: 5 minutos) e fardo a
exposicéo do contetido do seu texto para cada grupo. A medida que os caixeiros
socializam as suas impressdes acerca dos textos, os componentes dos grupos
em que 0s caixeiros se encontram irdo fazer as anotagbes que julgarem
pertinentes em seus cadernos de forma individualizada. Essas anotagdes podem
ser realizadas em forma de topicos, mapa conceitual ou texto corrido.
Terminado o periodo de rodizio, os caixeiros viajantes irdo regressar para os
seus respectivos grupos. Nesse momento, os componentes dos grupos iréo
socializar com o0s caixeiros viajantes os seus conhecimentos que estédo
registrados nas anotag¢des que foram realizadas no momento do rodizio.

Desse modo, todos os estudantes irdo se envolver de forma pratica com o(s)

conteudo(s) trabalhado(s) em sala de aula.
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ANEXO 2 - MATERIAL DA AULA EXPOSITIVA

-

MODINAMICA™ %
i

J no{[’ orres‘

LEI ZERO DA TERMODINAMICA

+ Conceitos fisicos de Temperatura e Calor.
+ Lei Zero da Termodinamica.
+ Relagdo entre a Lei Zero da Termodindmica e os

fendémenos naturais.

Temperatura: grandeza fisica que mede o grau de agitagéo das moléculas de

um corpo.

Calor: é uma modalidade especial de energia que é transferida de forma

espontanea entre corpos devido a diferenga de temperatura entre eles.

Lei Zero da Termodindmica: dois corpos com diferentes temperaturas em
um sistema fisico isolado, iro espontaneamente trecar de energia por meio
do calor, do que tem maior temperatura para o que tem menor temperatura,

até que ambos alcancem a mesma temperatura

Sistema fisico termicamente isolado composto por dois recipientes com

agua

SISTEMA FiSICO TERMICAMENTE ISOLADO
COMPOSTO POR DOIS RECIPIENTES COM AGUA

EQUILIBRIO
TERMICO

A Lei Zero da Termodinamica é uma das leis fundamentais da natureza. Ela

rege a dinamica de funcionamento da natureza e do universo.
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ZONA POLAR

ZONA TEMPERADA
DO NORTE

-~ ZONATROPICAL

ZONA TEMPERADA
DO suL

ZONA POLAR

PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

« Principio de Conservagéo da Energia.
« Primeira Lei da Termodinamica.

« Sistemas Termodinamicos.

» Panela de Presséo.

» Corpo Humano.

Principio de Conservagdo da Energia: a energia nao pode ser criada e nem

destruida apenas transformada

- Implicag&o: toda a energia que existe no universo agora sempre existiu
nele desde o seu surgimento.

Primeira Lei da Termodindmica: é uma extensdo do principio de

conservagdo da energia, relacionando basicamente trés modalidades de
energias: energia interna, calor e trabalho.

AUjp =Q+ W+ EQui

Sistemas Termodinamicos - Panela de Presséo
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o ]

A fonte térmica transfere
energia  (Calor) para a— | ﬁ

panela.

Aumentando a presséo
intema na panela e «——
aumenta-se o ponto de
ebulicao da agua

O vapor de agua que
esta dentro da panela move

i ——
o pino da vélvula de
seguranga para  cima, '8
saindo para o ambiente { -

externo

SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA E

ENTROPIA

» Segunda Lei da Termodinamica e Entropia.
» Processos reversiveis e irreversiveis.

* Funcionamento do corpo humano.
 Entropia e a Seta do Tempo.

» Entropia e o Fim do Mundo.

Térmica

Segunda Lei da Termodindmica: O calor flui naturalmente de um
reservatorio quente para um reservatorio frio, mas, nunca o contrério.
(Clausius)

Segunda Lei da Ter amica: E impossivel transformar completamente
uma dada quantidade de calor em trabalho. (Kelvin)

Entropia: é a grandeza fisica que representa a degradacéo do calor ao se
propagar de uma fonte quente para uma fonte fria.

E ¢ aumento da entropia ou degradagéo do calor que é responsavel pela
dindmica dos fendbmenos na natureza/universo.

Fenémenos Reversiveis e Irreversiveis: Os fendmenos reversiveis séo
agueles gque tem condigdes de retornar &s condigdes iniciais, o que &
impossivel no caso dos fenémenos irreversiveis.

Os Fendmenos Irreversiveis contribuem para o aumento da degradagéo do
calor, nesse caso, o aumento da Entropia.
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Entropia e o Funcionamento do Corpo Humano

Entropia e o Funcionamento do Corpo Humano

Com a Entropia

continuamente, o sistema (corpo
humano) esta fadado ao colapso,
a ndo ser que ele receba energia
proveniente de uma forte externa
a ele, dai a importancia da
alimentagao.

Entropia e a Seta do Tempo - Varias Situagoes

A Seta do Tempo

SETA DO TEMPO

Entropia e o Fim do Mundo

RESERVATORIO QUENTE

-\

Il
| wiqumarerica | |
| |

\ — \/ TRaBALHG
REALIZADO
( RESERVATORIOFRIO U
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APRESENTAGAO

O material que vocé tem em méaos trata-se de um produto educacional,
resultante do periodo de estudo cursado no Mestrado Nacional Profissional no
Ensino de Fisica (MNPEF), programa de mestrado ofertado pela Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF), sendo a Universidade Federal do Acre (UFAC) um

dos polos promotores do mestrado.

O produto educacional é composto por uma sequéncia didatica e um livro
paradidatico. O livro esta disponivel em formato PDF, mas pode ser impresso.
Este documento esta organizado da seguinte forma: Livro paradidatico;
Sequéncia de didatica; Abordagem didatica com Aula expositiva; e Abordagem

didatica com o Caixeiro Viajante, estas ultimas como anexo a sequéncia didatica.

Este produto educacional pode ser encarado como um material auxiliar no
planejamento e na ministragdo das suas aulas de termodindmica no ensino
médio, tornando-se mais uma ferramenta pedagdgica entre as disponiveis para
uso na pratica docente. Vale ressaltar que o professor podera usar o livro na sua
integralidade ou em partes. Sendo assim, o professor pode sentir-se a vontade
para trabalhar o material a sua preferéncia, mas, neste documento ha uma
sequéncia didatica de aplicagdo em sala de aula, que utiliza a dindmica do

Caixeiro Viajante e a aula expositiva dialogada como abordagens.

Antonio Romero da Costa Pinheiro e Bruno de Lima Torres
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PREFACIO

No que diz respeito ao conteudo do livro, ele foi escrito dentro da tematica
de Termodinamica, com o titulo “Termodinamica em Tépicos”, e, esta organizado
em 5 capitulos. Além do texto escrito, ao longo dos cinco capitulos seréo
disponibilizadas animag¢des com explicagdes, onde, a intencéo é trazer suporte
para o conteudo escrito. Além disso, no segundo capitulo € disponibilizado um
video que trata dos cuidados que devem ser levados em consideragédo durante
0 manuseio da panela de pressdao. As animacgdes e o video poderdo ser
acessados por meio de tablets e smartphones por meio dos QR Codes que
estardo presentes nos textos. Com relagdo aos QR Codes, em alguns casos (a
depender do aparelho utilizado), sera necessario baixa-los para acessar o

conteudo.

O primeiro capitulo, intitulado “Dos Termd&metros a Dinamica de
Funcionamento da Natureza”, apresenta um panorama da histéria da fisica
associada a construcido dos termdmetros, trata a respeito dos conceitos fisicos
de calor e temperatura e fala sobre a Lei Zero da Termodinadmica dentro de um
prisma que a coloca como uma das leis fundamentais da natureza/universo,
explicando a dinamica de funcionamento de situagdes do nosso cotidiano até

fendmenos presentes na natureza/universo.

O segundo capitulo, intitulado “A Panela de Pressdo: Um Sistema
Termodinamico do Nosso Cotidiano”, traz um texto que apresenta o
funcionamento da panela de pressao, para isso, sao abordados de forma concisa
os estados fisicos da matéria, como o valor da pressao afeta na mudanca de
estado fisico da agua, o conceito fisico de pressdo atmosférica e como o seu
valor muda em relagéo a altitude e o processo de transformagdo da energia.
Sendo assim, a intencao desse capitulo € mostrar a correlacéo existente entre o
funcionamento da panela de pressdo e a Termodinamica, dando destaque a

validag&o do Principio de Conservagéo da Energia.

O terceiro capitulo, intitulado “A Termodindmica Cuida da Sua Saude,
Vocé Deve Fazer o Mesmo”, propde uma relagao interdisciplinar entre Fisica,
Biologia e Quimica. Nesse capitulo é abordado o conceito fisico de energia, o

Principio de Conservagao da Energia e a sua correlagédo com a Primeira Lei da



Termodinamica; ainda mais, € mostrado que o Metabolismo, envolvendo as suas
respectivas vias metabdlicas, cuja existéncia € vital para o organismo, tem em
seu funcionamento a necessidade de obedecer a Leis da Fisica; além disso, é
apresentado o conceito fisico de Entropia e mostrado como a Entropia esta
diretamente associada ao funcionamento do corpo humano. Esse capitulo, ndo
apenas trabalha a Fisica, Quimica e Biologia de maneira interdisciplinar, mas, se
apropria dos conhecimentos referentes a essas areas do saber para mostrar o
complexo processo existente para promover saude no nossO organismo,
fomentando assim um estilo de vida mais consciente e que promova melhor bem-

estar para o0 nosso corpo.

O quarto capitulo, intitulado “E Comum Vermos Uma Caneca Caindo de
Uma Mesa e Quebrando, Por Que Nao o Contrario?”, inicia com uma pergunta,
a intengao é trabalhar a instigante relagéo existente entre a Entropia e o fluxo do
tempo. E trabalhado o conceito fisico de tempo, partindo da dificuldade de
explica-lo, perpassando pelas ideias dos filosofos até a sua compreenséo
vinculada ao senso comum. Nesse capitulo, sdo abordados os fenémenos
reversiveis e irreversiveis, pois, a sua compreensao € de fundamental
importancia para o entendimento do conceito fisico de entropia. E apresentado
o0 conceito fisico de calor, dando destaque para o fato de ele ter uma
peculiaridade em relagdo as outras modalidades de energia presentes no
universo. E apresentada a relagdo existente entre Entropia e Calor, pois trata-se
de uma ideia que precisa ser compreendida para posteriormente mostrar como
a Entropia pode ser considerada como um parametro confiavel para
entendermos a passagem do tempo. A partir do que é argumentado ao longo
desse capitulo, € possivel chegarmos a resposta da pergunta apresentada no
titulo, de modo que a resposta dela ndo se restringe apenas ao titulo do texto,
mas € aplicavel para a explicacdo de varios fendmenos fisicos presentes na

natureza e no universo.

O quinto e ultimo capitulo, intitulado “Das Maquinas Térmicas ao Fim do
Mundo”, apresenta uma abordagem histérica e tedrica sobre as maquinas
térmicas, incluindo a tematica da existéncia do vacuo, algo de grande
importancia para o funcionamento de uma maquina térmica. E perceptivel ao

longo do capitulo que ha uma relagéo de correspondéncia entre a construgao de



maquinas térmicas cada vez mais sofisticadas, a Revolugcdo Industrial e o
desenvolvimento da Termodinamica como um dos ramos de conhecimento mais
importantes da Fisica. O esquema de funcionamento de uma maquina térmica,
composta por uma fonte quente e outra fria, é utilizado como referéncia para a
compreensao da Segunda Lei da Termodinédmica. Por fim, o texto traz uma
discussao sobre as implicagbes cosmoldgicas da termodinamica, mostrando que
uma das consequéncias possiveis da validade das leis da termodinamica € a

morte térmica do universo.

Os estudantes irdo encontrar um material que visa agucar a curiosidade
deles, incentivar a pratica da leitura e 0 uso consciente dos recursos tecnologicos
(nesse caso, principalmente as animacdes), pois, se utilizados de maneira
adequada s&o potencializadores de aprendizagem; além disso, uma
preocupacao que foi levada em consideragao durante a escrita do livro

paradidatico foi a necessidade de escrever com uma linguagem acessivel.

Bruno de Lima Torres e Antonio Romero da Costa Pinheiro
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CAPITULO | DOS TERMOMETROS

A  DINAMICA
1 FUNCIONAMENTO DA NATUREZA

DE

SOBRE O QUE VOCE APRENDERA (VAI APRENDER)

e Lei Zero da Termodinamica

¢ Relacéao entre os Conceitos Fisicos de Calor e Temperatura.

e Relacédo entre a Lei Zero da Termodinadmica e Situagdes do Cotidiano.

o Relagéao entre a Lei Zero da Termodinamica e os Fenémenos Naturais.

e Histdria da Fisica Associada a Construgcao dos Termdmetros.

Um Adolescente com Febre

Um adolescente ndo se sente bem ao
acordar pela manha. Vai até o quarto dos pais e
relata para a sua mae que nao esta se sentindo
bem. Ao colocar uma das maos em sua testa, ela
verifica que o seu filho esta “mais quente” do que

0 normal.

Nesse momento, ela percebe que o seu
filho ndo esta bem; no entanto, a informagao que
se tem a respeito da saude dele, além de ser
minima, ndo desfruta de muita credibilidade, pois
essa informacado até o momento € restrita aos
seus sentidos (o tato), e os nossos sentidos

podem nos confundir.

Para ter certeza a respeito da condi¢ao da

saude do seu filho, essa mae vai até a sua sala

Figura

1: -
adolescente com febre. Fonte:
Meta A.l.

Desenho

‘Mde

onde tem uma mesinha com uma gaveta; ao abrir a gaveta, ela retira de l1a um

termdmetro e retorna para o seu quarto em direcao ao seu filho, e, por meio da

utilizacdo do instrumento ela verifica que o termémetro esta indicando uma

temperatura de 38 °C, nesse caso, essa mae tem agora diante dela uma
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informacdo mais confiavel que lhe auxilia a tomar uma melhor decisdo, em

seguida, ela leva o seu filho a um médico.

O termometro e a sua aplicagao ao longo da histéria

O instrumento utilizado anteriormente é de conhecimento da sociedade
em geral e, provavelmente, vocé que esta lendo esse texto ja fez uso de um
termdémetro em algum momento da sua vida. O primeiro invento que se tem
relato que é semelhante a um termémetro (por ndo ter graduagao ainda) foi
confeccionado por Galileu Galilei em 1592, chamado de Termoscépio de Galileu,
o instrumento consistia em um bulbo de vidro e terminando em tubo fino. Os
médicos da época passaram a utilizar o Termoscépio de Galileu para o mesmo
fim que a mae no paragrafo anterior utilizou o seu termémetro caseiro, verificar
se uma pessoa estava com febre; no entanto, vale ressaltar que, tendo em vista
que o conceito fisico de temperatura ainda néo era compreendido como hoje em
dia, a verificagdo de uma pessoa estar ou ndo com febre era realizada por meio
da comparagao com uma pessoa saudavel. A seguir, na Figura 2, o Termoscopio
de Galileu sera apresentado de forma mais detalhada, bem como a sua utilizacéo

para verificar se uma pessoa esta ou ndo com febre.

Por meio da comparagéo -
das duas colunas de agua é 9 b d
possivel saber se uma - -

pessoa esta com febre

Figura 2: Animacgao — Termoscépio de Galileu. Fonte: Préprio Autor.

Usamos um termdmetro quando estamos interessados em ter uma
informacgao confiavel a respeito da temperatura de um corpo, substancia ou
material qualquer, sendo assim, ele &€ amplamente utilizado em diversos
contextos: industria, laboratérios cientificos, na medicina e até mesmo em

residéncias (como ja foi mostrado). Na histéria da ciéncia, a evolugéo do conceito
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fisico de temperatura chegando a como @ )
o entendemos hoje, isto é, a grandeza

fisica que mede o grau de agitagdo das Usamos um termémetro
moléculas de um corpol®®  foi quando estamos

interessados em ter uma
informacgé&o confiavel a
e aperfeicoamento dos termémetros, €, 0 respeito da medida da

influenciado diretamente pela construgao

aperfeicoamento dos termémetros s6 foi temperatura.

possivel a partir do estudo e de uma CI
4 J

dos materiais. Qualquer propriedade sujeita a variagdo da temperatura pode ser

melhor compreensao das propriedades

utilizada para a construgdo de um termémetro; portanto, podemos afirmar que
existem uma variedade de tipos de termdémetros, cujo funcionamento é
dependente de uma propriedade fisica especifica: dilatacdo térmica, tensao
elétrica, resisténcia elétrica, radiagao emitida por um corpo, velocidade do som,

mudanca de cor entre outros.

A seguir, na Figura 3, sera apresentado um termdmetro utilizado para

medigao de temperatura em criangas, conhecido como Termo Friends.

4 )

Ao lado esquerdo temos
um termdémetro adesivo
constituido por cristais
liquidos, conhecido como
“Termo Friends”.

s

Figura 3: Animacao — Termo Friends. Fonte: Préprio Autor.

No caso particular do termémetro da Figura 3, € composto por um material
com propriedades interessantes: o cristal liquido. E sabido que em geral a
matéria se apresenta na natureza em trés estados fisicos diferentes: o sélido, o
liquido e 0 gasoso; o fator que diferencia cada estado da matéria esta em sua
configuragdo molecular no mundo microscopico, de modo, que o estado sélido é

caracterizado por moléculas ocupando uma estrutura especifica, a essa
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estrutura da-se o nome de cristalina, e o que mantém essas moléculas fixas
nessa estrutura cristalina é uma forga de natureza elétrica. A medida em que um
corpo muda de estado fisico a sua configuragcdo molecular passa a ser desfeita,
transitando do soélido (estrutura cristalina definida e moléculas com menor grau
de liberdade para se movimentarem), passando pelo liquido (estrutura cristalina
comecga a ser desfeita e moléculas passam a ter maior grau de liberdade para
se movimentarem) e chegando no gasoso (estrutura cristalina é desfeita e as

moléculas passam a se movimentar com maior liberdade).

Quando falamos do cristal liquido, o préprio nome nos € indicativo: trata-
se de um material encontrado na natureza que possui em seu comportamento
caracteristicas da matéria no estado solido (o termo “cristal” € associado a
estrutura cristalina do sélido) e no estado liquido (dai a terminologia “liquido”),
ou seja, esta no estado sélido e liquido ao mesmo tempo. Além disso, as
moléculas de um cristal liquido (em sua maioria) possuem dimensdes bem
maiores do que o usual, podendo ter forma alongada ou de disco. Por causa
dessas caracteristicas apresentadas e outras mais, os cristais liquidos sao
materiais que possuem um vasto potencial de aplica¢des tecnoldgicas; inclusive,
alguns cristais liquidos s&o sensiveis a pequenas variagdes de temperatura, de
modo que, quando eles sdo submetidos a mudanca de temperatura, apresentam
mudanca de cor. Essa caracteristica pode ser utilizada para a confeccdo de

termdmetros, semelhantes ao que foi mostrado na Figura 3.

O termometro e a Lei Zero da Termodinamica

Sabemos que o termémetro é um instrumento capaz de nos informar a
temperatura de um corpo com consideravel confiabilidade. Como ja foi
mencionado, a sua criagdo e desenvolvimento propiciaram uma melhor
compreensao do conceito fisico de temperatura. Além disso, estimulou um
crescente estudo e compreenséao das propriedades fisicas de diversos materiais.
Diante disso, podemos formular a seguinte pergunta: por que devemos confiar
na informacéo fornecida por um termémetro? A resposta para essa pergunta esta

presente na compreensao do funcionamento do préprio termémetro. O seu
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funcionamento esta associado a um /E )

principio fisico conhecido como equilibrio
térmico ou Lei Zero da Termodinamica;

podemos afirmar que a Lei Zero da O funcionamento de um

Termodinamica, que inicialmente termbémetro esta
associado a Lei Zero da

parecia ser apenas uma Suposi¢cao e
Termodinédmica.

razoavel que controlava o funcionamento

dos termémetros, na verdade é uma das

leis fundamentais da natureza/universo, @ y

a partir da qual podemos compreender
nao apenas como um termémetro funciona, mas também entender a dindmica

de funcionamento da natureza na qual estamos envolvidos.

Para compreender o Equilibrio Térmico ou Lei Zero da Termodinamica,
bem como os conceitos fisicos de Temperatura e Calor é necessario considerar
o fato de que ambos se relacionam. A temperatura é definida como a grandeza
fisica que mede o grau de agitagdo das moléculas de um corpo; o calor € uma
modalidade de energia transferida de forma esponténea entre corpos devido a

diferenca de temperatura entre eles!8],

A partir desses conceitos apresentados podemos afirmar que
Temperatura e Calor estdo diretamente associados: corpos com temperaturas
diferentes, em um determinado ambiente, irdo trocar energia de forma
espontanea, e essa modalidade de energia que € trocada pelos corpos € o que
chamamos de calor. Diante do que foi apresentado até entdo, cabe-nos fazer
algumas perguntas: Como sabemos a ordem em que se da essa transferéncia
de energia entre corpos? E essa energia é transferida indiscriminadamente ou
havera um limite para ela? Para encontrar as respostas dessas perguntas,

observe a Figura 4 a seguir.
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SISTEMA FISICO TERMICAMENTE ISOLADO
COMPOSTO POR DOIS RECIPIENTES COM AGUA
1 A
y
,'/
— - ?E 8
AGUA Aoua 7 n b L
“QUENTE" “FRIAY 7
Qu ./__/ . - e
— — P e
[=] E

Figura 4: Animagéo — Processo de Equilibrio Térmico. Fonte: Préprio Autor.

O sistema descrito na Figura 4 € composto por dois recipientes contendo
agua a diferentes temperaturas. Esse sistema esta termicamente isolado, o que
significa afirmar que ele ndo pode trocar energia com o ambiente externo a ele;
a unica possibilidade € de troca de energia entre os recipientes presentes no
préprio sistema. Conforme mostrado, a temperatura do recipiente com agua
“‘quente” é maior do que a temperatura do recipiente com agua “fria”, sendo
assim, havera uma troca esponténea de energia entre os recipientes, de modo
que o recipiente com agua “quente” ira ceder energia para o recipiente com agua
“fria”; a proporgéo em que o recipiente com agua “quente” cede energia a sua
temperatura ira diminuir, e a proporgdo em que o recipiente com agua “fria”

recebe essa energia a sua temperatura ira aumentar.

O processo ira continuar de forma espontanea e ininterrupta até que
chegue o momento em que ambos os recipientes tenham a mesma temperatura;
nesse caso, a agua fica “morna”. A partir de entdo, ndo havera mais troca de
energia na forma de calor, pois 0 que possibilitava essa transferéncia de energia
era a diferenca de temperatura entre os recipientes. Esse estado em que os dois
recipientes alcangam a mesma temperatura é chamado de Equilibrio Térmico,
e o principio fisico que descreve esse acontecimento € conhecido como Lei Zero

da Termodinamical'®l.

A Lei Zero da Termodinamica e o Funcionamento da Natureza/Universo

Sendo a Lei Zero da Termodindmica uma das leis fundamentais da

natureza, podemos afirmar que existe uma tendéncia natural entre os corpos
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com diferentes temperaturas de alcangar o equilibrio térmico. Assim, o corpo de
maior temperatura ira transferir energia na forma de calor para o de menor
temperatura, sendo essa uma condi¢cao intrinseca a natureza. O processo
ocorrera continuamente até que seja alcangcado o equilibrio térmico. Portanto,
partindo da premissa de que todos os corpos com diferentes temperaturas em
um sistema fisico trocam energia na forma de calor visando alcangar o equilibrio
térmico, podemos entender ndo apenas o funcionamento dos termdémetros, mas,

também compreender a dinamica de funcionamento da natureza como um todo.

A terra recebe energia que
.provém do sol por meio - de
radiacao

Autor.

Na Figura 5, é possivel perceber -
como a diferenga de temperatura entre o (9 >

sol e a Terra e a troca espontanea de

energia entre eles sdo fundamentais

para garantir ao nosso planeta a Sendo a Lei Zero da

Termodindmica uma das
leis fundamentais da

como tais fendmenos presentes no natureza, ela rege a

existéncia dos fendbmenos naturais, e

planeta contribuem para a existéncia de dinamica de
funcionamento da

vida em toda a sua complexidade e para R B Al e

que a Terra venha a ter uma temperatura

aproximadamente constante. Inclusive,

tal temperatura é de suma importancia ( Z
J

para garantir a existéncia da vida em

nosso planeta.
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Inicialmente, tomando o Sol e a Terra como referéncias, eles estédo
separados por uma distancia de 150 milhdes de quildmetros!'”l, de modo que ha
um vacuo entre eles. Sendo assim, a unica forma de haver transferéncia de
energia na forma de calor é por meio da radiagao eletromagnética; é justamente
dessa maneira que o Sol transfere energia para a Terra. Considerando a
diferenca de temperatura entre o Sol e a Terra, ele emite radiacéo
eletromagnética que viaja pelo espaco a uma velocidade de 300 mil quildmetros
por segundo e chega a Terra decorridos aproximadamente 8 minutos e 20

segundos.

Quando essa radiagao atinge nosso planeta, ela interage primeiramente
com a atmosfera. A atmosfera passa a ter um papel de grande relevancia nesse
momento, pois, ela atua como um filtro impedindo que parte dessa radiagao, que
€ nociva para os seres Vvivos, entre em nosso planeta, permitindo a passagem
de uma por¢ao de radiagdo necessaria para proporcionar a existéncia de varios
fendbmenos da natureza que sao fundamentais para que o0 nosso planeta
mantenha uma temperatura adequada para a vida. De toda a radiagao que entra
em contato com a atmosfera terrestre, 30% volta para o espaco e 70% é
absorvida pela atmosferal?®l; de toda a energia que fica no nosso planeta, dois
tercos vao para a parte seca e os oceanos. Como a maior parte do nosso planeta
€ composta por agua, podemos afirmar que grande parte dessa energia €
absorvida pelos oceanos. Além disso, levando em consideragao que a agua tem
maior capacidade de absorver energia em
comparagao com a atmosfera, é valido
dizer que o0 oceano € um grande

reservatorio de energia térmica.

As exuberantes florestas,
compostas pelas mais diversas plantas e
arvores, por meio da fotossintese,
produzem oxigénio e contribuem para a
renovacdo das condicdes da nossa

atmosfera. Todavia, as maiores fontes de Figura 6: O fitoplancton é formado por

um conjunto de micro-organismos
fotossintetizantes. Fonte: retirada de

compdem o ar que nos envolve sdo os Brasil Escola®.

oxigénio e de outros componentes que
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oceanos; a energia armazenada pelos oceanos é em grande parte aproveitada
pelo fitoplancton, um composto de microalgas e outros vegetais maiores que
flutuam na superficie e nos primeiros metros do mar. O fitoplancton, além de ser
um componente fundamental na cadeia alimentar oceanica, também é um dos
principais responsaveis pela renovacdo do estoque de oxigénio e de outros

componentes presentes na atmosfera.

Como ja foi mencionado, a energia que provém do Sol é absorvida de
forma diferente ao longo das regides do globo terrestre. Assim, podemos dividir
o planeta em diferentes regides e chama-las de zonas térmicasl'él. Temos a zona
polar (presente nos polos sul e norte) e a zona tropical. A zona polar (norte e sul)
tem uma temperatura reduzida, pois, é a parte do globo terrestre que é achatada,
recebendo assim uma menor parcela de energia proveniente do sol. Além disso,
pelo fato de a regido ser branca, ela tem a tendéncia natural de refletir grande
parte da energia que é recebida por meio de radiagao, influenciando diretamente
a baixa temperatura dessa regido. A zona tropical ira absorver mais radiagéo,
sendo assim, ela tera uma temperatura elevada em comparagdo com a

temperatura da zona polar.

Nesse momento, é perceptivel uma diferenca de temperatura entre a zona
tropical e a zona polar (extremos do planeta). A partir do que compreendemos
da Lei Zero da Termodinamica, a mesma lei que descreve o funcionamento dos
termdmetros, havera troca espontanea de energia entre a regido tropical e a
polar; essa troca de energia sera por conveccgao térmica e estara presente nos
ventos e nas correntes maritimas, sendo ambas importantes para regular o

funcionamento do nosso planeta.

Os ventos resultam de massas de ar de diferentes densidades distribuidas
ao longo do globo terrestre. Devido a essas diferencas de densidade, ocorre o
deslocamento de massas de ar, influenciando a temperatura dos ambientes e a
formagao das ondas do mar. As correntes maritimas sdo grandes por¢des de
agua que se deslocam pelos oceanos de um ponto a outro; dentre os fatores que
sdo responsaveis por elas, podemos destacar os ventos e as diferengas de
densidades das aguas dos oceanos, provocadas pelas diferentes temperaturas

e niveis de salinidade nas aguas.
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Nesse caso, temos deslocamentos de massas de agua por meio de
convecgao ao longo das zonas térmicas do nosso planeta. Sendo assim, temos
dois tipos de correntes maritimas: as correntes quentes, formadas por aguas
menos densas, que se deslocam na regiao superficial em velocidades elevadas
(em comparagado com as correntes frias) do tropico para os polos; por terem
menor densidade, evaporam com mais facilidade, deixando uma alta umidade
nas areas onde atuam. As correntes frias sdo formadas por aguas mais densas,
deslocando-se em uma regiao abaixo da superficie com velocidade reduzida,
dos polos para o tropico; por terem alta densidade, evaporam com mais
dificuldade, deixando as areas onde elas atuam com pouca umidade. De modo
geral, as correntes maritimas influenciam a redistribuicdo de energia térmica e
umidade no planeta, atuando como fatores climaticos. Além disso, elas
influenciam diretamente a dindmica de muitos ecossistemas marinhos. Aatuacao
das aguas, somada a forga dos ventos (desgastando vales e rochas, provocando
o surgimento de varios solos, trazendo a areia para a praia etc.) é responsavel

por esculpir as mais belas paisagens que estdo diante de nés para admirarmos.

Por fim, podemos perceber que tanto os termémetros quanto o
funcionamento dos mecanismos necessarios para que o planeta tenha uma
temperatura viavel para a manutenc¢ao da vida podem ser compreendidos a partir
de um mesmo principio, a Lei Zero da Termodinamica. Vale ressaltar ainda, que,
diante da complexidade existente e do delicado equilibrio entre os fenbmenos
térmicos necessarios para garantir a existéncia da vida em nosso planeta, somos
tomados de um senso de responsabilidade em relacgdo ao modo como
usufruimos e administramos os recursos naturais, pois esse delicado equilibrio

pode ser diretamente afetado por nossas agoes.
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CAPITULO | A PANELA DE

PRESSAO: UM SISTEMA
2 TERMODINAMICO DO NOSSO COTIDIANO

SOBRE O QUE VOCE IRA APRENDER

e Estados fisicos da matéria.

e Alnfluéncia da Pressdo na Mudanca de Estado Fisico da Agua.

e Pressao Atmosférica.

e Transformacéo da Energia

e Fisica presente no funcionamento da Panela de Pressao

A Agua e o Seu Uso na Preparagio de Alimentos

Quem esta habituado a pratica
de cozinhar sabe que a temperatura
que a agua atinge é algo de grande
importancia que deve ser levado em
consideragao durante o preparo dos
alimentos. No entanto, € importante
destacar que a agua sofre mudancga
de estado fisico (de agua para vapor)
quando atinge a temperatura de 100
°C, e quando isso acontece, a sua
temperatura permanece constante, ou

seja, se mantém nos 100 °C até que

@ )

Durante o processo de
mudanca de estado fisico
da agua, a sua
temperatura permanece
constante.

&

)

toda a agua mude integralmente de estado fisicol'®l; para aqueles que cozinham

isso ndo é interessante de acontecer, pelo contrario, se possivel, quanto maior a

temperatura que a agua atinja sem mudar de estado fisico melhor é para acelerar

0 preparo dos alimentos.

Nesse caso, temos uma questao em mente: € possivel alterar o ponto de

ebulicdo de uma substancia, isto €, a temperatura necessaria para passar do

estado liquido para o gasoso? Nao apenas € possivel, como acontece no mundo

em que vivemos; isso se deve a pressao atmosférica.
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A Pressao Atmosférica e o Ponto de Ebuligdo da Agua

7

A pressao atmosférica é a Ve )
forca que o ar exerce sobre a (3

superficie do planeta Terral?9,

Levando em consideragao que o 3 -
A presséo atmosférica é a

forca que o ar exerce sobre a
irregular, composta por areas altas superficie do nosso planeta.

nosso planeta tem uma superficie

e baixas, tomando o mar como
referéncia (nivel do mar), existem

diferentes valores para a pressao ( VY Y,
atmosférica a depender da regiao do globo em que estivermos situados. A Figura

7 nos permite compreender melhor como a mudanga da pressao atmosférica em
diferentes lugares influencia o ponto de ebulicdo da agua. Quanto mais proximo
estiver o valor da altitude em relagéo ao nivel do mar, mais préximo de 100 °C
estara o ponto de ebulicdo da agua. A partir da Figura 7, € possivel perceber que
existem dois lugares no Brasil com uma diferenga perceptivel na altitude (um em
relagéo ao outro), influenciando o valor da temperatura que precisa ser atingido
para a agua entrar em ebuligcdo. Para lugares onde a altitude € ainda maior em
relacdo ao nivel do mar, o ponto de ebuligho da agua sofre mudangas
expressivas em seu valor; quanto maior a altitude, menor é o ponto de ebulicao

da agua, dificultando assim a preparagéo dos alimentos.

Monte Everest
(Tibete)

Lhasa
(Tibete)
Quito
Campos do (Gasadon
Jordao (Brasil
Salvador
(Brasil) N

_————_ Mar Morto, na fronteira ¥ Rt
“~_____— entre Jordania e Israel

Proprio Autor.

Como foi mencionado, € possivel modificar a temperatura de ebuligdo da

agua ajustando o valor da presséo a qual ela € submetida. No caso particular do
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uso doméstico, a panela de pressao € um dispositivo capaz de ajustar a pressao

interna, favorecendo assim a preparacao dos alimentos(?2],

Observando o funcionamento da panela de presséo, podemos afirmar que
se trata de um sistema termodinéamico. Vamos analisar a panela de pressao em

trés partes: a fonte de energia, o interior da panela e o pino movel.

Fonte de Energia

No que diz respeito a fonte de energia, quando a panela é colocada em
contato com a chama do fogéao, a propria chama é a fonte que fornecera energia
a panela de pressdo. E essa energia que, uma vez transferida para a panela de
pressao, ira dar condigdes para que ela cumpra com o seu papel, ou seja,
cozinhar os alimentos. Percebemos entdo que parte da energia térmica
transferida para a panela € convertida em energia util (usada para cozinhar os
alimentos) e a outra parte da energia sera dissipada para o ambiente em forma
de vapor ao sair pelo pino moével e no chiado que podemos ouvir a medida que

0 vapor sai da panela.

Interior da Panela

No interior da panela, ocorrera uma elevagcdo da pressao interna
(ultrapassando o valor da pressao atmosférica naquele lugar). Essa elevacao da
pressdo interna da panela modifica a temperatura de ebulicdo da agua,
aumentando o seu valor em relagdo ao ponto de ebulicdo conhecido (100 °C),

proporcionando que os alimentos cozinhem mais rapido.

A agua ferve quando suas bolhas, preenchidas de vapor de agua, vencem
a pressdo atmosférica que as empurram para o fundo do recipiente. A medida
que fornecemos energia, chega um ponto em que a pressao dentro da bolha de
vapor supera a pressao externa e a bolha sobe. Ao chegar a superficie do liquido,
o vapor é liberado. A partir dai, a energia fornecida é consumida na
transformacgao do liquido em vapor e a temperatura permanece fixa. A Figura 8

nos permite entender melhor o que acontece durante o funcionamento da panela
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de presséao, desde a transmissao da energia pela fonte de calor até a agua atingir

o ponto de ebuligéo.

Figura 8: Animag&o — Funcionamento da panela de presséo. Fonte: Proprio Autor.

O Pino Moével

A panela de pressao € composta por uma valvula de seguranga que tem

um pino moével, de modo que a valvula de seguranga atua no controle da pressao

interna na panela.

Quando a presséo no interior
da panela atinge o seu limite maximo,
o vapor de agua tem forga suficiente
para deslocar o pino da valvula de
seguranga, eliminando o vapor.
Quando isso acontece podemos
afirmar que parte da energia
fornecida é expulsa para o ambiente
na forma de vapor; além disso, nesse
momento nos deparamos com O

processo de transformagdo da

@ )

Quando a presséo no
interior da panela atinge o
seu valor maximo, o
vapor tem forga suficiente
para deslocar o pino da
valvula de seguranca,
eliminando o vapor.

&

)

energia, onde, parte dessa energia dissipada se converte em energia cinética

(movimento) atribuida ao movimento de rotagcdo da valvula de seguranga e em

energia sonora atribuida ao chiado que ouvimos quando o vapor escapa da

panela. A Figura 9 nos permite entender melhor o que acontece com a valvula

de seguranca quando o vapor € dissipado para o ambiente.
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g

Figura 9: Animagao — Transformagéo da energia presente no vapor de agua que sai da
panela de pressao. Fonte: Préprio Autor.

Cuidados com a Panela de Pressao

Por fim, vale frisar que, embora a panela de pressao seja um utensilio
indispensavel na cozinha, ha cuidados a serem tomados quanto a sua
manuteng¢ao, como a limpeza da panela (incluindo a valvula de seguranga) e a
utilizacdo. Esses cuidados, uma vez negligenciados, podem acarretar
problemas, inclusive a explosao da panela de pressido. Para mais informacdes
sobre os cuidados a serem tomados com a panela de presséo, veja o conteudo

abaixo da figura a seguir.

Figura 10: Cuidados no manuseio da panela de pressao. Fonte: retirado de Nedo
Utilidades Domésticas?4


https://www.youtube.com/embed/eW-9ygd2mvQ?feature=oembed
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CAPITULO | A TERMODINAMICA CUIDA DA SUA SAUDE, VOCE
3 DEVE FAZER O MESMO

SOBRE O QUE VOCE IRA APRENDER

e Principio da Conservacgao da Energia.
e Primeira Lei da Termodinamica.
e Processo Metabdlico do Corpo Humano.

e Conceito Fisico de Entropia.

O Conceito de Energia e o Principio de Conservagao da Energia

[
O conceito de energia ndo é tao

simples de ser explicado por palavras; Por mais desafiadora

além disso, podemos afirmar que a sua que seja a
compreenséo do que é
energia, ela é

mistério para o ser humano. Por mais fundamental para a

compreensao plena ainda ¢é um

desafiadora que seja a sua nossa existéncia.

compreensao, a energia € um conceito

fisico que desfruta de uma posicao de Tudo o que existe no
prestigio tanto na ciéncia quanto entre un/ve(so S S
funcionamento

nés, em nosso dia a dia. dependente do Principio
Provavelmente, ndo sdo estranhas de Conservagao da

n ~ « . Energia.
para vocé expressdes como “energia ( §
elétrica”, “faltou energia”, “vocé precisa J J

descansar para recuperar as suas energias” e “vocé precisa se alimentar bem,
porque os alimentos te ddo energia”. Se essas expressodes te soam familiares e
outras vém a sua memoria enquanto voceé |é esse texto, vocé, assim como eu,
percebe o quanto tudo o que esta a nossa volta se relaciona com a ideia de

energia.

Existe um principio basico da ciéncia que nos ajuda a compreender
melhor a energia. Ele é conhecido como Principio de Conservagao da Energia
e afirma que a “energia nao pode ser criada nem destruida, apenas

transformada”!'’l. Esse principio traz duas implicacdes interessantes: a
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primeira delas é que, se a energia ndo pode ser criada € nem destruida, ou seja,
ela € uma quantidade que permanece constante, significa dizer que, desde o
inicio do universo até o seu fim, essa quantidade permanece inalterada; a
segunda implicacdo € que a energia pode ser transformada dentre todas as
modalidades presentes na natureza e no universo. Assim, tudo o que existe tem
sua dinamica de funcionamento dependente do processo de transformacao da
energia em meio a todas as suas modalidades existentes, inclusive a nossa
prépria vida no aspecto bioldgico, como vocé vera adiante, obedece a essa

regra.

A Primeira Lei da Termodinamica

A Primeira Lei da /(9 )

Termodindmica é uma extensido do

Principio de Conservagao da

Energial®®, mostrando como se A Primeira Lei da
Termodinémica é uma

_ extenséo do Principio de
sendo expresso matematicamente da Conservacdo da Energia.

relacionam varios tipos de energias e

seguinte forma:

AUjp = Q + W + Eqy (I
J J

Geralmente, quando se estuda a Primeira Lei da Termodinamica, o

ultimo termo da equagdo Eg,; ndo € mencionado; no entanto, para explicar como
a Termodinamica afeta o funcionamento de um organismo e regula a vida, é
necessario incluirmos esse termo, pois ele representa a energia quimica e o fato

de ela estar presente em todos os seres vivos.

A termoquimica € um ramo da termodinamica que estuda as variagoes
da energia que ocorrem nas reagdes quimicas, podendo essa energia ser
liberada ou absorvida. Independentemente disso, ela se submete ao Principio
de Conservagao da Energia e a Primeira Lei da Termodinamica, portanto, a
energia é resultante das reagdes quimicas e resultado das transformacdes de
energias, de modo, que as modalidades de energias disponiveis para essas

transformagdes estdo sintetizadas na equacdo da Primeira Lei da
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Termodinamica. Na Figura 11, sera mostrado como o corpo humano gera

energia.

Figura 11: Animacgao - Corpo Humano e Gerag¢ao de Energia. Fonte: Préprio Autor.
O Metabolismo e as Vias Metabolicas

Vocé pode estar se perguntando: o que tudo isso tem a ver com o
funcionamento do seu corpo e com a saude? O fato é que o corpo humano tem
um potencial gigantesco e um desempenho que pode ser comparado ao de uma
maquina. Para desfrutarmos de todo o potencial do nosso corpo, é necessario
um custo energético que esta associado a um ciclo quimico desempenhado pelo
NOsso corpo; esse ciclo quimico € chamado de metabolismo. Sendo assim, o
metabolismo é um processo natural e fundamental para manter o nosso

organismo funcional e saudavell'3.

Das fungdes do metabolismo, podemos destacar a obtengao e a utilizagao
de energia quimica. Portanto, 0 metabolismo € como uma usina geradora de
energia presente nos organismos, e essa usina emprega os recursos disponiveis
para a obtencédo de energia quimica, vital para o funcionamento adequado dos
organismos. Existem dois tipos de metabolismos, conhecidos como vias
metabolicas: catabolismo e anabolismol'3l. O catabolismo envolve a liberagéo
de energia a partir da quebra de moléculas mais complexas em produtos mais
simples, de modo que essa energia € utilizada em varias atividades
empreendidas pelo organismo. O anabolismo envolve o emprego da energia

obtida pelo organismo para a produgado de moléculas complexas a partir de
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moléculas simples, sendo necessario, por exemplo, para o crescimento e a

manutengao do organismo.

pelo organismo para a
realizagdo de diversas
atividades

A ... .
A energia gerada pela via .
metabdlica € utilizada ._. \.

o _0

MOLECULAS
SIMPLES

ENERGIA .. ..
b

Figura 12: Animacao — Vias Metabdlicas. Fonte: Proprio Autor.

Podemos perceber que as duas /(9

vias metabdlicas, catabolismo e

anabolismo, sdo fundamentais para o

funcionamento e a manutengdo do O funcionamento do
metabolismo obedece as leis

da Fisica, inclusive, o
associadas com a energia quimica, Principio de Conservacgéo da
Energia.

organismo. Por estarem diretamente

podemos afirmar que o funcionamento
do metabolismo obedece as Leis da

Fisica, de modo, que a energia quimica ( W Y,
bem como os demais tipos de energias que se fazem presentes no corpo

humano s&o resultados da transformag&o da energia viabilizada pelo processo
metabdlico, além disso, os tipos de energias estéo restritos ao que esta descrito
na equagao da Primeira Lei da Termodinamica. Ademais, é interessante
considerar que o catabolismo e 0 anabolismo sao processos irreversiveis,
sendo assim, de toda energia envolvida no processo metabdlico, havera sempre
uma fragdo dessa energia que nao sera reaproveitada, contribuindo assim, para

0 aumento da Entropia do sistema, que nesse caso € o proprio corpo humano.



A Entropia e o Corpo Humano

Aentropia é uma grandeza
fisica associada a “degradacao”
da energial®!, entendendo-se
que, quando se fala em
“‘degradacao”, significa dizer que
sempre havera uma porgao da
energia envolvida nos processos
da natureza (e, nesse caso, no
funcionamento do corpo humano)

que ira se transformar em uma

@

O corpo humano, por si so,
estéa fadado a atingir um
valor maximo de entropia.

&

J
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modalidade de energia que ndo podera mais ser aproveitada. Pensando em um

sistema fisico isolado onde acontecem processos irreversiveis, podemos afirmar

que o valor da Entropia aumentara continuamente até alcangar um valor maximo;

quando isso acontecer, ndo havera mais energia viavel para ser utilizada pelo

sistema, pois toda energia “degradou”.

Considerando que o corpo humano seja esse sistema isolado, podemos

concluir que ele, por si s6, esta fadado a alcancar espontaneamente um valor

maximo de sua entropia, e quando isso acontecer o processo metabdlico nao

podera mais ocorrer. Sendo a vida resultado de um metabolismo ativo, podemos

afirmar que quando a entropia alcangar o seu valor maximo, o organismo ira

alcancar a faléncia ou morte.

O metabolismo, decomposto

em suas duas vias

metabélicas, catabolismo e
boli: é um pi

irreversivel.

Figura 13: Animacao — Processos Irreversiveis no Corpo Humano. Fonte: Préprio

Autor.
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A partir do que foi apresentado até e }

o momento, podemos perceber que o
funcionamento do corpo humano
obedece aos padrbes da termodinamica A vida é um pagamento

e que a vida é um pagamento constante constante do déficit
energético que o
organismo demanda para

demanda para funcionar de forma funcionar

adequadamente.

do déficit energético que o organismo

adequada. Sendo assim, dentro dos
padroes da fisica, podemos afirmar que,

0 que se entende por saude é resultado CI
/ J

de um equilibrio termodinamico presente

no corpo humano, que envolve a necessidade de pagar o déficit energético
necessario para manter ativo o metabolismo do organismol3l; existem
momentos em que o corpo humano tera que lidar com situagdes adversas, como
no caso de organismos invasores, como virus, bactérias, fungos etc. Nesse caso,
0 organismo realizara sacrificios com o intuito de preservar o funcionamento do
metabolismo. Como consequéncia, aparecerao sinais de que o corpo humano
nao esta dentro dos padrdes de normalidade, ou seja, sdo sintomas que indicam

uma doenga.

De modo geral, a vida € um pagamento constante do déficit energético
que o organismo demanda para o seu funcionamento; no entanto, a medida que
0 organismo envelhece, torna-se cada vez mais complexa a tarefa de suprir essa
demanda energética, e, a longo prazo, a entropia alcangara um valor maximo,

ou seja, o organismo esta fadado a faléncia ou morte.

A Necessidade de Uma Alimentacao Saudavel.

Por fim, vale a pena encerrar esse capitulo conscientizando vocé, caro
leitor, da necessidade de desenvolver habitos de vida saudaveis, pois, €
necessario que um sistema fisico receba energia externa para impedir que a
entropia alcance um valor maximo. Em outras palavras, € necessario que o corpo
humano receba porgdes externas de energia a fim de serem aproveitadas pelo

processo metabdlico, sendo esse o caso da alimentagao. Porém, como ja



sabemos, ndo se trata apenas de ingerir
qualquer alimento, mas de dar preferéncia
aqueles que trardo beneficios ao corpo
humano, enveredando para uma dieta
alimentar equilibrada, como no exemplo
presente na Figura 14. Trata-se de um
esforgo necessario para que vocé tenha uma

melhor qualidade de vida.

Cereais, paes,
tubérculos, raizes

emassas _
§a9 porgdes

Figura 14: Piramide Alimentar:
Fonte: Retirada de Educacédo na
Maol".

31
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CONTRARIO?

CAPITULO | E COMUM VERMOS UMA CANECA CAINDO DE
4 UMA MESA E QUEBRANDO, POR QUE NAO O

SOBE O QUE VOCE IRA APRENDER

e Conceito fisico de tempo.

e Fendmenos Reversiveis e Irreversiveis.
e Conceito Fisico de Entropia.

e Principio de Conservagéo da Energia.

e Conceito Fisico de Calor.

e Relagcao Entre Entropia e o Tempo.

A Dificuldade Para Explicar o Tempo

O tempo é algo que esta diretamente
associado a nossa rotina diaria. Quando
acordamos pela manha ao som do despertador,
la esta ele presente no horario marcado para
nos despertar, quando nés tomamos banho, nos
arrumamos e tomamos café da manha
preocupados em ndo chegar atrasados em
NOSSOS cCOMpPromissos, la esta ele presente em
nossa memoria e regulando as nossas agoes,

até mesmo quando recebemos o pagamento no

Figura 15: Reldgio Despertador.
Fonte: Plataforma Bing.

final do més por um servico prestado, la estd o tempo, traduzido no valor

monetario que recebemos, pois, 0 nosso salario € ajustado por horas

trabalhadas.

Sendo o tempo algo tdo importante para nds, desde a Antiguidade, ele foi

objeto de estudo empreendido pelo espirito humano, estando presente nos

dominios da Filosofia e da Ciéncia e ocupando o pensamento dos mais

prestigiados intelectuais e cientistas de cada época. Para Aristoteles?'], o tempo

€ algo associado ao movimento, passando a existir quando é enumerado; para

Kantl?!l, o tempo é subjetivo, sendo uma intuigdo humana necessaria para
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fundamentar as nossas percepg¢des da natureza. Por mais refinada que seja uma
explicacéo sobre o0 que € o tempo e como ele se comporta, tais explicacdes néo

esgotaram a compreensao que temos a respeito dele.

O Tempo e o0 Senso Comum

Uma maneira minimamente razoavel de entendermos como se da a
dinamica de funcionamento do tempo é associa-lo as experiéncias corriqueiras
do nosso cotidiano. Para isso, vamos fazer um simples exercicio: serao
apresentadas algumas situagdes na Figura 16, disponibilizada a seguir, e a sua
tarefa sera dizer quais delas estdo acontecendo na ordem certa; caso prefira,

vocé pode até mesmo registrar em seu caderno.

e
gL
K JoOET favh,

Figura 16: Animagao — Analisando fenémenos X ordem do tempo. Fonte: Proprio Autor.

E bem provavel que vocé ndo tenha 9 >

tido dificuldades em realizar essa atividade,

isso porque vocé ja esta condicionado a

perceber qual dos fenémenos Todos nos sabemos
que o tempo se divide
apresentados acontece na ordem correta.
em passado,
Além disso, sabemos intuitivamente que presente e futuro.

essa ordem correta obedece a passagem

do tempo, tempo que ¢é dividido em (}
passado, presente e futuro. Sendo assim, ~

J

sabemos que nunca veremos uma pipoca voltando a ser milho, cacos quebrados
de uma caneca sendo reconstituidos e voltando a ser uma caneca completa e

uma pessoa idosa voltando a ser jovem, semelhante ao que acontece no filme
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“O Curioso Caso de Benjamim Button” de David Fincher, que narra uma historia

de um homem que nasce idoso e rejuvenesce a cada dia que passa.

Diante do que foi apresentado, podemos perceber uma intima ligagéao
entre a ordem em que os fendbmenos ao nosso redor acontecem e o fluxo do
tempo. Podemos nos perguntar: por que as coisas ocorrem exatamente na
ordem em que as vemos? Por que a dindmica do tempo sempre se da do
passado para o futuro? A Fisica pode lancar luz sobre tais questionamentos a
partir da compreensao dos Fendmenos Reversiveis e Irreversiveis e do

conceito de Entropia.

Fendmenos Reversiveis e Irreversiveis

Os fenbmenos reversiveis /(9 >

sao aqueles que tém condigdes de

retornar ao seu estado inicial, em ) o
Os fenébmenos reversiveis

sdo aqueles que tém
irreversiveis!'®. O nascer do sol possiblidade de retornar as
condigbes iniciais, o que é
impossivel no caso dos
manhas pode ser considerado um fenébmenos irreversiveis.

contraste com os fenbmenos
que contemplamos todas as
fendbmeno reversivel, pois, todos

os dias se acordarmos cedo @

iremos testemunhar esse belo

J

acontecimento, e, o movimento de translagéo da terra em torno do sol marcando
aproximadamente 365 dias terrestre ou 1 ano também podem ser considerado

um fendmeno reversivel, inclusive, essa é uma data celebrada em todo o mundo.

Agora, voltando ao que é apresentado na Figura 16, podemos destacar a
terceira situagdo, que se trata da caneca caindo e se quebrando em varios
pedacos; podemos afirmar que esse acontecimento se refere a um fenbmeno
irreversivel, pois, nunca veremos de forma esponténea os cacos da caneca se
unirem, formando a caneca novamente. O mesmo acontece com o milho, que se
torna pipoca, e, no processo de envelhecimento humano, todos sao fendmenos

irreversiveis.
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Entender o porqué de os fenbmenos ditos irreversiveis seguirem uma
ordem definida, sendo incapazes de retornarem ao seu estado inicial € um dos
pontos de partida para termos as respostas para as perguntas apresentadas a

respeito do tempo.

Entropia no Contexto da Termodinamica

Os acontecimentos dos fendmenos irreversiveis estdo diretamente
associados a energia, pois, para eles acontecerem, é necessario que haja
envolvimento de energia em cada processo. Sabemos do Principio de
Conservacao da Energial'’l que a energia pode ser apenas transformada e que
€ por meio da transformagdo da energia que os fendmenos da natureza
acontecem, inclusive aqueles que sao irreversiveis. Podemos agora retornar a
situagdo 3 da Figura 16 e interpreta-la em fungcdo das transformacdes de

energias; isso pode ser verificado na Figura 17 que sera mostrada a seguir.

Figura 17: Animagao — Processos de Transformagao da Energia. Fonte: Préprio Autor.

A partir da Figura 17, percebemos que ha varios tipos de energia
envolvidos em um simples acontecimento corriqueiro, como o do caso de uma
caneca caindo no ch&o e quebrando. Podemos perceber a validade do Principio
de Conservagao da Energia, tendo em vista que todas as modalidades que se
fizeram presentes no fenbmeno observado nao vieram a existir (ndo foram
criadas), mas, sdo manifestagcbes da transformagdo da energia cinética da
caneca ao ser empurrada e da energia potencial gravitacional presente na

caneca ao cair de uma altura em relacdo ao chao.
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No entanto, o que é curioso nao é o fato do Principio de Conservacao da
Energia ser validado, mas, o fato de o inverso ndo poder acontecer em nosso
cotidiano mesmo nao havendo nada no Principio do Conservacao da Energia
que possa impedi-lo, pois, tratasse apenas de transformacao da energia. Assim,
para que os cacos se juntassem e formassem novamente a caneca, de acordo
com o Principio de Conservagao da Energia seria necessario apenas a
transformacgao de energia no sentido inverso. Porém, como ja foi mencionado,
isso ndo acontece na pratica; na verdade, existe um limite imposto pela propria
natureza que impede que os cacos da caneca se tornem caneca novamente, e
0 mesmo se aplica a todos os fendmenos irreversiveis que acontecem no
universo. Esse limite esta descrito na Segunda Lei da Termodinamica, no

conceito de Entropial'®l.

Entropia Como Um Parametro Confiavel Para Entender a Ordem do

Tempo

A palavra Entropia é de origem gregal?®, apontando para o termo
transformagao. E sobre isso que se trata a grandeza fisica entropia, refere-se a
transformagdo da energia. E importante lembrar que nenhuma das situacdes
descritas na Figura 16 viola o Principio de Conservagao da Energia, pois ele
mostra apenas que a energia necessita de ser transformada durante os
fendbmenos da natureza, ndo indicando uma ordem especifica para isso
acontecer. No entanto, quando falamos de entropia, estamos nos referindo a
grandeza fisica que impde limites para os processos de transformacédo da

energia na natureza e no universo.

Para entendermos como a entropia dita a ordem da transformacgao da
energia nos processos irreversiveis, € necessario compreendermos que o Calor
€ uma modalidade especial de energia em comparagdo com as demais que
existem no universo: todas as demais modalidades de energia podem ser
convertidas integralmente em Calor; no entanto, o contrario ndo pode acontecer.
O simples ato de esfregar as maos € um exemplo para compreendermos isso:
quando esfregamos as maos (vocé pode fazer isso agora mesmo), temos a

presencga de energia cinética associada ao movimento de fricgao.
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A energia cinética, devido ao e
atrito das maos, é transformada em

energia térmica ou calor (dissipado

para O ambiente): porém, o

contrario ndo acontece, ou seja, 0 A Entropia impGe limites
para a transformacéo da

calor ndo pode ser revertido em .
energia.

energia cinética. O mesmo ocorre

com os demais fenémenos que _
O Calor € uma modalidade

acontecem a nossa volta, como os especial de energia.

que foram apresentados nas

animagdes: para o milho se
transformar em pipoca € necessaria ( z
uma transformacéo de energia, e o J /

calor resultante desse processo nao pode ser reaproveitado para ser

transformado em outra modalidade de energia. Da mesma forma, quando a
caneca quebrou, uma parcela da energia presente no processo se transformou
em calor, e esse calor ndo pode ser reaproveitado ou transformado em outra
modalidade de energia; € por isso que, dentro dos padrdes naturais, € possivel
uma caneca quebrar em varios pedagos, porém, nunca veremos 0s pedacos se
juntarem para formar a caneca novamente, pois, o calor dissipado nao pode ser

reaproveitado.

Portanto, podemos afirmar que o universo tem um “saldo” de energia util
para ser utilizado em todos os processos da natureza, esse “saldo” é regulado
pela Entropia, a medida em que a energia € transformada (utilizada) nos
processos demandados pela natureza e universo, esse saldo diminui na
proporcdo em que a Entropia aumenta. Sendo assim, a entropia marca o saldo
de energia util existente no universo. Em outras palavras, a Entropia representa
o nivel de degradacgao da energia presente no universo, onde, quando utilizamos

o termo “degradacao” nao estamos afirmando que a energia deixara de existir,
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mas, que essa energia ndo pode mais ser reaproveitada nos processos que

regem o funcionamento da natureza.

/
Diante disso, entendemos que a (9 )

natureza como um todo, durante sua

dindmica de funcionamento, evolui Podemos vincular a

espontaneamente de uma condi¢éo de passagem do tempo ao

baixa entropia (elevado saldo de aumento da entropia.

energia util) para uma alta entropia
(baixo saldo de energia util). @ y

E possivel associarmos o processo de aumento da entropia & variacdo do
tempo, de modo, que no passado de um fendbmeno natural temos uma baixa
entropia e no futuro teremos uma alta entropia, logo, a variagao da entropia € um
parametro confiavel para analisarmos a passagem do tempo em um sistema
fisico. Sendo assim, a variagao da entropia dita a ordem do tempo ou dita a seta

do tempo, como apresentado na Figura 18 a seguir:

Figura 18: Animagéo — A Seta do Tempo. Fonte: Préprio Autor.

A Segunda Lei da Termodinamica estabelece que a entropia em um
sistema fisico ndo pode diminuir, apenas aumentarl'8l. Levando em consideracgao
que a entropia marca a seta do tempo, podemos afirmar que para o tempo
regressar em seu sentido (como no caso dos cacos se tornarem caneca
novamente) seria necessaria uma diminuicdo na entropia, o que, de acordo com
0s padrdes da Segunda Lei da Termodindmica seria impossivel. Portanto,

concluimos que € impossivel regressar no tempo, pois, para isso acontecer, seria
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necessario transpor os limites impostos pelo proprio universo, limites esses que
sdo descritos pela Entropia e a Segunda Lei da Termodinamica. Por isso, é
comum vermos uma caneca caindo e se quebrando em varios cacos, mas, nunca

veremos o contrario acontecer.
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CAPITULO

5 DAS MAQUINAS TERMICAS AO FIM DO MUNDO

SOBRE O QUE VOCE IRA APRENDER

e Breve panorama da Utilizacdo das Maquinas Térmicas.

e A importdncia e a influéncia das maquinas térmicas na Revolugao

Industrial.

¢ Influéncia das maquinas térmicas no desenvolvimento da Termodinamica.

¢ ATermodinamica e suas implicagdes para o Fim do Mundo.

O Conceito de Industrializagao

Quando o} assunto e
industrializagdo, € importante destacar
que podemos aborda-lo dentro de duas
perspectivas diferentes: de forma ampla
refere-se a atividade de criar objetos a
partir da utilizacado de matéria-prima; ao
longo da histéria da humanidade temos
empregado  diversas técnicas e
manipulado a matéria-prima para fins de
obtencdo dos mais variados objetos,
independente da atividade, seja ela no
individualizado artesanato a partir do
trabalho manual e de técnicas
tradicionais e caracteristicas de cada
cultura presente no mundo, ou de um
labor coletivo com a utilizacdo de
ferramentas e maquinas, alcancando
uma produgdo em maior escala, a
premissa € sempre a mesma: manipular
e transformar a matéria-prima em um

objeto que venha a ter alguma utilidade

Figura 19: A ceradmica, uma das
atividades mais antigas da histéria da
humanidade, consiste no uso de argila
como matéria-prima. Fonte: Meta A.l.
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para o homem. De forma mais restrita, a industrializagdo esta vinculada a um
periodo histérico especifico do século XVIII e do inicio do século XIX, que trouxe
uma série de transformagdes que abrangeram diversas facetas (econémicas,

sociais, técnicas e cientificas), conhecida como Revolugao Industrial.

A Revolugao Industrial

A Revolugao Industrial foi /
um evento historico que se iniciou ( > )

na Inglaterra no fim do século

XVIIERO, Para que tal evento

fosse possivel, foi necessaria
A Revolucgéo Industrial foi
) um periodo de grande
mutua entre as mudangas no desenvolvimento

tecido social e o progresso do tecnoldgico que teve inicio
na Inglaterra no século

XVl e se espalhou pelo
traduzido inicialmente em mundo, transformando a
economia e a sociedade.

uma relagao de complementacao

conhecimento cientifico,

recursos  tecnoldgicos  para
producao. De todos os paises da

Europa, podemos nos questionar

O porqué de a Revolugéo< )
Industrial ter iniciado na / /

Inglaterra. Isso se deve ao fato de a Inglaterra ser o pais que tinha o ambiente

mais favoravel para esse acontecimento; houve uma transicdo do modo de
apropriacao das terras através da revolugao agricola, tendo em vista que antes

0 uso das terras se dava de forma comunitaria.

Existem uma infinidade de assuntos de grande relevancia no contexto de
transformacao social, que podem ser explorados para fins de aprendizagem. No
entanto, sera dada énfase ao campo das Ciéncias da Natureza, isto €, ao
desenvolvimento tecnoldgico/cientifico que foi basilar para a Revolugéo
Industrial e que serviu de norte para o progresso tecnoldgico/cientifico

testemunhado ao longo da histéria e chegando até os dias de hoje.
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Inicio da Exploragao das Minas de Carvao

O advento de mecanismos cada vez
mais sofisticados de produgdo passou a
requerer uma necessidade cada vez maior
de matéria-prima, o que ocasionou um
desmatamento cada vez mais intenso das
florestas inglesas para a obtencgéo de carvao
vegetal e, com o passar do tempo, foi
necessaria a busca por outro recurso natural.
A préxima alternativa foi buscar outra fonte
de energia, e, nesse caso, essa fonte viavel
foi o carvdo mineral. Dada a condigao
geoldgica do solo inglés, que permitiu a

acumulacao de matéria organica ao longo de

milhées de anos, o carvao mineral era uma

Figura 20: Com o desmatamento das
matéria-prima abundante. florestas inglesas, a saida para a
obtencdo de matéria-prima foi a
exploragao do carvao mineral. Fonte:
Meta A.l.

Horror Vacui

A partir de entado iniciou-se a e
exploracdo das minas de carvao, e ( } )

devido a demanda crescente gragas ao

processo de industrializagdo, foi _
O funcionamento das

maaquinas térmicas

minas, chegando ao ponto de depende diretamente

da manipulagdo do
vacuo.

necessario ampliar a profundidade das

ultrapassar o nivel do mar. Nesse
momento, comegaram a aparecer
alguns problemas com inundagdes, pois,

algumas escavacgdes atingiam os lengois @ )
freaticos, o que atrapalhava o processo

de extragao do carvao mineral.
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Diante desse cenario, passou-se a empreender esforcos para a
construgédo de maquinas capazes de bombear agua que provinha dos lengéis
freaticos para fora das minas; nesse contexto, diversos inventores imprimiram
tempo e expertise na construcdo de maquinas que viessem a suprir essa
necessidade e, dessa forma, ganharem dinheiro por meio da obtencdo de

patentes para sua utilizacao.

O funcionamento das maquinas térmicas esta diretamente associado ao
aproveitamento de algo que até momentos atras era motivo de debate entre
fildsofos (desde a Antiguidade) e cientistas, o vacuo. Embora os atomistas
Leucipo e Demdcrito defendessem a existéncia do vacuo, para Aristételes, o
vacuo era uma impossibilidade l6gica, de acordo com a sua compreensao, néo
fazia sentido conceber um universo que tivesse o “vazio” em alguma partel®l,
Sendo Aristételes um dos filésofos mais influentes da histéria da humanidade,
as suas ideias prevaleceram até o periodo medieval, momento em que os
escolasticos cunharam o termo em latim “Horror Vacui” para expressar a ideia

aristotélica da inexisténcia do vacuo.

O que, para nos, hoje em dia, é tratado como algo “6bvio”, ou seja, a
existéncia do vacuo, ele sé veio a ser aceito no ambito cientifico depois de varias
discussodes e experimentos. Nesse caso, podemos destacar duas experiéncias
que historicamente serviram para mostrar a existéncia do vacuo e ao mesmo
tempo a influéncia da pressdo atmosférica: O experimento de Evangelista
Torricelli e os Hemisférios de Magdeburgo. A apresentagdo dessas

experiéncias esta na Figura 21, disponivel a seguir.

Na época em que a experiéncia foi realizada
pela primeira vez foram necessarios 16
cavalos para separar os dois hemisférios

W

=
R

Figura 21: Animagao — Experimento de Torricelli e os Hemisférios de Magdeburgo.
Fonte: Proprio Autor.
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O experimento de Torricelli consiste em um tubo de vidro fechado em uma
de suas extremidades. O tubo fica completamente cheio de mercurio e é
colocado em uma bacia contendo mercurio. Parte do mercurio ira descer pelo
tubo; No entanto, a presenga da pressao atmosférica ira impedir que o mercurio
derrame e ficara um espaco com vacuo dentro do tubo. Inclusive, esse
experimento foi utilizado para calcular o valor da pressédo atmosférica com base

na altura da coluna de mercurio.

Os Hemisférios de Magdeburgo consiste em uma experiéncia historica
que se trata de dois hemisférios metalicos que s&o unidos, em seguida, por meio
de uma bomba se extrai o ar que estava dentro da esfera, criando um vacuo.
Nesse caso, devido a existéncia do vacuo, a pressao atmosférica impede que os
hemisférios sejam separados, de modo que na época foram necessarios 16

cavalos para conseguir separar os hemisférios.

Digestor de Papin

A partir da descoberta da existéncia
do vacuo, foi possivel inventar novos
dispositivos. No ano de 1679, Denis Papin
(1647 — 1713) criou o Digestor de Vapor,
também chamado de Marmita de Papin. A
sua invengao foi precursora do Autoclave,
da panela de pressdo e da maquina a
vapor. O Digestor de Vapor consistia em um
recipiente com uma tampa encaixada de

forma justa; esse recipiente confinava

agua, uma vez aquecida, devido ao Fig. 37. — Marmite de Papin.

aumento da pressdo interna no recipiente, Figura 22: Digestor de Papin. Fonte:
L ] Plataforma Bing.

o ponto de ebuligdo da agua era aumentado

consideravelmente (semelhante ao que acontece em uma panela de pressao);

além disso, o seu projeto era composto por uma valvula de seguranga, visando

assim evitar explosdes.

Foram varios os resultados praticos dessa inven¢ao, desde seu uso na

culinaria até a utilizacdo em hospitais para a esterilizacdo de instrumentos
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cirurgicos e também na industria do papel. Percebendo que o vapor levantava a
tampa do recipiente, Papin expandiu esse conceito para utilizar o vapor de forma
intencional para movimentar um pistdo em um cilindro, de modo que essa ideia
veio a ser de suma importancia para a construgao do motor a vapor. A seguir, na
Figura 23, sera apresentado o funcionamento do digestor de vapor elaborado

por Papin.

O vapor sera liberado pela valvula
(2), diminuindo assim a presséo
interna no recipiente (1).

Maquina de Savery

O construtor militar Thomas Savery (1650 — 1715), obteve em 1698 um
registro de direito de exploragdo comercial. A partir das ideias de Dénis Papin,
tendo como referéncia o principio de funcionamento de uma maquina a vapor,
construiu um dispositivo com a finalidade retirar aguas das minas de carvao. Um
aspecto revolucionario da maquina de Savery em comparagdo com as ja
existentes era a utilizagdo do vacuo. A seguir, na Figura 24, sera apresentado o

funcionamento da maquina de Savery.

VALVULAS: A,B,CeD

O vapor que se move
para o cilindro empurra a

agua para fora da mina..

CILINDRO

CALDEIRA
AGUA NA MINA

Figura 24: Animagao — Maquina de Savery. Fonte: Proprio Autor.
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A maquina construida por Savery era composta por uma caldeira que era
utilizada para produzir o vapor que adentrava um recipiente controlado por meio
de uma tubulagdo com uma valvula. Era adicionado no recipiente agua fria,
devido a presenga da agua fria, o vapor se condensava. Dessa maneira,
produzia-se um vacuo parcial que, em conjunto com a pressao atmosférica, era

utilizado para, por meio da elevacgao, retirar a agua do interior da mina.

Por mais que seja /

considerada uma inovacao
para a época, a maquina de

Savery apresentava algumas

desvantagens em seu uso, Apesar de ser uma inovagdo
pois, funcionava em altas na época, a maquina de
Savery apresentava algumas

pressdes e consumia grandes .
desvantagens: funcionava em

quantidades de carvéo, além altas pressées, consumia
disso, apresentava pouco grandes quantidades de
carvao e tinha pouco

rendimento, tendo em vista rendimento.
que a maior parte da energia
utilizada pela maquina era
empregada para gerar vapor.
Alids, o desafio de obter / /

maquinas térmicas que operassem com rendimento cada vez melhor, somada a

necessidade de se alcancar profundidades cada vez maiores nas minas, foi o
problema que serviu de mola propulsora para impulsionar o progresso cada vez

mais engenhoso das maquinas térmicas.

Maquina de Newcomen

O inventor Thomas Newcomen (1664 — 1729), apds obter autorizacgao,
construiu uma réplica da maquina de Savery. Ao analisar a referida maquina,
Newcomen prop6s algumas mudangas para aperfeigoa-la. A seguir, na Figura

25, sera apresentado o funcionamento da maquina de Thomas Newcomen.
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§ !
{ 6 ) .
{ % 1. Caldeira com Agua.
{ _ 2. Valvulas.
t | 3. Cilindro com Pistao.
1 4. Tanque com agua fria.
3 5. Peso.
6. Balancin.
5 2
o
,.\\l\_
.

A maquina de Newcomen tinha um sistema mecanico que possuia uma
caldeira abaixo do cilindro, gerando uma pressao inferior em comparagao a
maquina de Savery. A maquina possuia uma parte que ficava fixa em uma parede
sélida, possibilitando o movimento das suas extremidades, de modo que em uma
das extremidades ficava a carga que se almejava mover e na outra o pistdo que

se movimentava no interior do cilindro.

Um ponto positivo que merece
destaque na maquina de Newcomen
€ o fato de ela apresentar um sistema

basico de automacdo e controle,

possibilitando o abrir e fechar

automaticos das valvulas, diminuindo

by

assim o risco a seguranga dos Figura 26: Aproveitamento no setor agricola

trabalhadores gque manuseavam a da méQUina aperfeigoada por Newcomen.
o ) _ Fonte: DA SILVA e ERROBIDART®],

maquina. Além disso, com o0 emprego

da maquina de Newcomen, houve uma ampliagdo do uso de maquinas a vapor

em diferentes setores, aproveitando-se da possibilidade da utilizacdo do vapor

para realizar movimento.

Maquina de Watt

Mesmo com toda essa evolugao, resultado de grande parte dos inventores
trabalharem priorizando o conhecimento pratico, chegou um momento em que
apenas o conhecimento técnico ndo atendia as demandas e necessidades que
surgiam em relagcdo ao uso das maquinas térmicas; podemos exemplificar, a

crescente demanda por estanho, cobre, chumbo e carvao tornaram necessaria
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a extracdo cada vez mais profunda nas minas. Era vital o surgimento de novas
tecnologias para auxiliar na retirada de aguas das minas e favorecer o
desenvolvimento econémico e social. Essa demanda evidente influenciou um

desenvolvimento mais tedrico da fisica.

Nesse periodo, as universidades escocesas passaram por uma
transformacao, transitando de instituicoes relativamente pequenas e com énfase
na formagao de clérigos e advogados para centros intelectuais importantes para
forjar a identidade da Escdcia, inclusive, tendo influéncia direta no lluminismo
escocés. Dentre os centros intelectuais, € valido mencionar a Universidade de
Glasgow!®l, que proporcionou o intercdmbio entre os profissionais de maquinas
térmicas, cientistas e pesquisadores, tornando-se um solo fértil para a
implementagédo de inovagdes que influenciaram a Revolugéo Industrial. Sendo
assim, as universidades escocesas foram ambientes que possibilitaram a
construgédo de uma correlagéo entre saberes praticos e tedricos, proporcionando

avancos cientificos.

Dentre aqueles atraidos pelo ambiente académico escocés, podemos
destacar James Watt (1736 - 1819). Levando em consideragao a sua experiéncia
técnica, Watt foi direcionado para o conserto dos equipamentos utilizados por
professores em aulas experimentais, que eram oferecidas nos cursos de
engenharia. Foi dessa maneira que ele teve acesso a maquina de Newcomen, a
partir de entdo, passou a estudar sobre os conhecimentos cientificos associados
a ela, visando assim encontrar solugdes para os problemas técnicos presentes
na maquina de Newcomen. Com base nos estudos realizados, Watt projetou

uma maquina apresentada na Figura 27, a sequir.

A, B, CeD-VALVULAS
4 1- CALDEIRA }
2 - CILINDRO COM PISTAO
3 - CILINDRO CONDESADOR
4 - BALANCIN
5- RODA

Figura 27: Animagao — Maquina de Watt. Fonte: Préprio Autor.
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Watt percebeu que no

aparato de Newcomen, grande /(9 >

parte da energia utilizada para

Dentre as modificagbes

aquecer a agua (tornando-a vapor) !
realizadas por Watt na

era perdida no processo de elaboragédo da sua
resfriamento do cilindro, maquina, podemos
destacar a criagdo do

influenciando o rendimento da
condensador.

maquina. Dentre as modificagbes

realizadas, criou-se o condensador,
O Cavalo-Vapor é uma

unidade de medida que
especificamente ao resfriamento do resume bem o que
ocorreu no periodo da
Revolugéo Industrial.

nao era mais necessario que um
mesmo reservatorio ficasse ( I/ .

responsavel pelo aquecimento e o

um reservatorio destinado

vapor. A partir dessa modificagéo

resfriamento do vapor, mas, passaram-se a ter dois reservatérios distintos para
cada atividade, o que proporcionou economia de carvao, tornando a maquina

mais eficiente.

O que se iniciou com a necessidade da construgdo de maquinas cada
vez mais competentes na tarefa de retirar agua das minas de carvéo
desenvolveu-se progressivamente com a utilizagdo do vapor como for¢ga motriz,
ampliando a utilizacdo das maquinas em outros setores. Na area do transporte,
podemos destacar o uso das locomotivas a vapor e no setor da producgao, vale
frisar a construgcdo de maquinas de confecg¢ao de tecidos. Além disso, aos
poucos, as maquinas a vapor passaram a substituir a tracdo animal, sendo
necessario propor uma correlacdo entre a capacidade de uma maquina e a

atuacao de cavalos.

Nesse caso, surgiu o Cavalo-Vapor, uma unidade de medida
emblematica, pois a sua nomenclatura aponta para uma caracteristica notavel
do século XVIII, a mecanizagdo. E importante frisar que tal desenvolvimento, que
foi um marco na Revolucao Industrial, continuou acontecendo em um ritmo cada
vez mais acelerado, passando pela descoberta da eletricidade, a descoberta da

internet, proporcionando o fenébmeno da globalizag&o, a utilizagdo da tecnologia
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em nuvem para armazenamento e gestdo da informagao e chegando até os
nossos dias com o advento da inteligéncia artificial, e a tendéncia é que esta

evolugao prossiga ainda mais trazendo uma incégnita para o futuro.

Sadi Carnot

Em termos tecnolégicos podemos afirmar categoricamente que o futuro
€ incerto, além disso, ndo é exagero afirmar que nés ainda seremos testemunhas
de significativos avangos daqui alguns anos. No entanto, apropriando-se dos
conhecimentos da termodinamica associados ao funcionamento das maquinas

térmicas, é possivel termos um vislumbre do futuro do universo.

E importante lembrar que, em determinado momento, o desenvolvimento
técnico das maquinas térmicas andou de maos dadas com o conhecimento
tedrico, envolvendo inclusive a natureza do calor e o conceito fisico de
temperatura. Os resultados obtidos por tais estudos favoreceram ainda mais o
processo de mecanizagdo na Inglaterra, fortalecendo-se ainda no contexto
naval. Com vantagens no ambito militar, a Inglaterra buscou ser detentora da
hegemonia no campo da exploragao colonial, o0 que motivou inumeros conflitos

com a Franga, sendo esta derrotada pela Inglaterra nas disputas navais.

Visando sobrepujar a Inglaterra na area bélica, a Franga aproximou cada
vez mais 0 meio académico da esfera militar, envolvendo estudantes revestidos
de forte sentimento nacionalista, que

o 4
passaram a investir tempo e

expertise na producgao de

O calor flui

armamentos. Entre esses espontaneamente de um
estudantes, podemos destacar Sadi COrpo com maior
Carnot (1796 - 1832), um jovem lemperatural paraiuim
o corpo com menor
talentoso na area das ciéncias temperatura.
naturais.
De acordo com o ponto de E impossivel extrair

trabalho do calor sem, ao

mesmo tempo, descartar
primordiais para a vitéria inglesa era algum calor.

o fato de suas maquinas térmicas < )
estarem em melhor estagio de / J

vista de Carnot, um dos motivos
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evolucdo; assim, ele passa a dedicar esforcos para aperfeicoar as maquinas
térmicas francesas. A partir das analises realizadas, Carnot chegou a concluséo
de que o calor flui de forma espontanea de um corpo com maior temperatura
para um corpo de menor temperatura e que, devido a presenga do atrito nas
maquinas, esse processo ndo acontece do tipo vice-versa; inclusive, o atrito é
um dos principais responsaveis pelo baixo rendimento das maquinas. Mesmo
com a morte precoce em razao de uma epidemia de célera em Paris em 1832,
Carnot deixou um legado com o seu trabalho, que foi primordial para os avangos

da teoria do calor e o funcionamento das maquinas térmicas.

Por meio do processo de indugao, Sadi Carnot chegou a seguinte lei geral:
“E impossivel extrair trabalho do calor sem, ao mesmo tempo, descartar algum
calor’?®l. Embora ele ndo tenha dado a devida atencao a esta lei, mais tarde, ela
veio a ser descrita como a Segunda Lei da Termodinamica, portanto, foi
“‘descoberta” (embora nao oficializada como tal) antes da Primeira Lei da
Termodinamica. Esta lei implica na impossibilidade de se utilizar totalmente a

energia presente na fonte quente para realizagéo de trabalho.

Rudolf Clausius e Lord Kelvin

A partir dos trabalhos de Sadi Carnot e tendo como referéncia o Principio
de Conservagdo da Energia, que ja era conhecido em sua época, Rudolf
Clausius (1822 — 1888) concluiu que uma maquina térmica € um dispositivo que
aproveita a energia contida no reservatorio quente para realizar trabalho e o que
resta da energia que estava no reservatorio quente fica armazenado no
reservatorio frio. A partir da Figura 28, apresentada a seguir, € possivel observar

0 esquema de funcionamento de uma maquina térmica.

De modo geral, as maquinas
térmicas sao sistemas compostos
por dois reservatérios: um

RESERVATORIO QUENTE

=
( MAQUINA TERMICA ()

—
R

reservatorio quente e um
reservatorio frito.

RESERVATORIO FRIO

Figura 28: Animacao — Esquema de Funcionamento de Uma Maquina Térmica. Fonte:
Proprio Autor.
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Por meio de seus estudos, Clausius chegou a uma formulagéo
complementar a definicdo apresentada anteriormente para a Segunda Lei da
Termodinamica : O calor flui naturalmente de um reservatério quente para um

reservatorio frio, mas nunca o contrariol?9l.

William Thomson (1824 — 1907) ou Lord Kelvin foi outro cientista que
trouxe muitas contribuicdes para o estudo da termodinédmica, apresentando
inclusive a sua formulagdo complementar para a Segunda Lei da Termodinamica,
que pode ser definida da seguinte forma: E impossivel transformar

completamente uma dada quantidade de calor em trabalhol?°l.

A partir do que foi f
apresentado até o momento,

podemos afirmar que o calor é

uma modalidade especial de O calor flui naturalmente de
energia, pois as outras um reservator/,o.que.nte para
) ) um reservatorio frio, mas

modalidades de energia podem nunca o contrario.
ser completamente convertidas

em calor; no entanto, o calor ndo . )
E impossivel transformar

pode ser convertido integralmente completamente uma dada
em outras modalidades de quantidade de calor em
trabalho.

energia. Por exemplo, uma pessoa

esfregando as maos, nesse ato,

sera empregado o uso de energia / /

cinética associada ao movimento das maos e, devido ao atrito presente no
processo, havera uma conversao de energia cinética em energia térmica (calor).
O fato interessante a se mencionar é que o calor (fruto da transformagéao da
energia cinética) ndo podera ser transformado novamente em energia cinética;

ou seja, o processo exemplificado tem apenas um sentido de ocorréncia.

Implicagoes Cosmolédgicas das Leis da Termodinamica

Com a contribuicdo dos trabalhos dos cientistas destacados até o
momento, inclusive Emanuel Clausius e Lord Kelvin, temos a consolidagao das
bases da Termodinamica, sendo esta, um ramo da Fisica que passou a ter a sua

compreensao expandida no decorrer do século XIX por intermédio das
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abordagens estatistica e cosmoldgica. Sendo assim, aplicando o mesmo modelo
de maquina térmica apresentado na Figura 28 para comparar com o
desenvolvimento do universo, partindo de sua origem e chegando aos dias de

hoje, podemos apresentar uma analise termodinamica da evolugéo do universo.

Nesse caso, desde o inicio do seu desenvolvimento, o universo tem
utilizado a energia disponivel de forma semelhante a que a maquina térmica
utiliza em relagéo ao seu reservatorio quente. A maquina térmica utiliza a energia
presente no seu reservatério quente para realizar trabalho (tarefa que deve ser
desempenhada pela maquina), de modo semelhante, o universo faz uso da
energia que ele tem disponivel para a realizagao de trabalho. Nesse caso, as
possibilidades s&o varias: Formagao de galaxias, processo de fusao nuclear que
acontece no interior das estrelas, movimento dos planetas em um sistema solar
(como é o caso do nosso) e até mesmo todos os fendmenos naturais que
acontecem em nosso planeta, e os exemplos ndo param por ai, vocé, inclusive

pode pensar em varios outros exemplos que cabem nesse assunto.

Uma parcela da energia e
envolvida no  processo de ( ) )

funcionamento de uma maquina

térmica fica armazenada em seu
reservatorio frio, essa energia, por Parte da ,ellvergia
necessaria ao
funcionamento da maquina
em outros processos. De modo térmica é armazenada em
seu reservatorio frio. Essa

energia ndo pode mais ser
fenbmenos que existem no reaproveitada.

sua vez, ndo sera mais aproveitada
semelhante, considerando todos os

universo, existe uma fragdo dessa

energia que se convertera em uma Havers um momento em

modalidade de energia que nao que toda a energia de que
0 universo dispbe néao

- ~ . - podera mais ser
frisar que ela ndo deixara de existir, reaproveitada.

podera mais ser aproveitada. Vale

pois, ndo pode violar o Principio de

Conservagcao da Energia; o que
acontecera € que ela continuara ( / J
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existindo no universo, mas nao podera ser reutilizada para realizar trabalho.

Pensando a longo prazo (na escala dos milhares de anos), o universo ira
continuar utilizando a sua reserva de energia para realizar trabalho, como
resultante desse trabalho realizado sempre havera uma fragdo de energia que
nao podera ser mais reutilizada; a proporgao em que isso acontece, a porg¢ao de
energia disponivel para ser utilizada ira diminuir e a por¢ao de energia que nao
podera mais ser reutilizada ira aumentar gradualmente no universo. Tendo em
vista que isso esta acontecendo ininterruptamente (inclusive agora), havera um
momento no universo em que toda a energia de que ele dispde ndo podera mais
ser utilizada para realizar trabalho; nesse momento, todos os fenbmenos que
existem no universo, incluindo aqueles que sdo de nosso conhecimento e
aqueles que ainda iremos conhecer, irdo cessar. Esse acontecimento é chamado
pela comunidade cientifica de morte térmica do universol?; nesse momento,

todo o universo alcangaria o equilibrio térmico.

Quando olhamos para a nossa histéria, podemos afirmar que as questdes
relacionadas ao fim do mundo sempre inquietaram a mente humana. Sao varios
0s povos que apresentaram/apresentam pelo menos uma versdo do fim do
mundo; sendo assim, algo no minimo curioso € o fato de varios povos que
surgiram no palco de nosso planeta em diferentes épocas e localidades
geograficas, cada um deles de acordo com a sua cultura e cosmovisédo
apresentarem registros daquilo que vem a ser o fim do mundo. De modo
semelhante, a ciéncia tem em parte uma versao para o fim do mundo; é
importante destacar que a ciéncia ndo tem todas as respostas concernentes as
questdes que giram em torno do fim do mundo, existem muitas perguntas que
seguem em aberto em relagdo a essa tematica, além disso, aquilo que hoje é
plenamente aceito na comunidade cientifica pode ndo ser mais aceito amanh3,
pois, o conhecimento cientifico ndo é imutavel. Deixando clara a importancia do
que foi afirmado anteriormente, a termodindmica nos permite ter um vislumbre
de como o mundo ira acabar, sendo a morte térmica do universo uma resposta

adequada dentro dos padrdes cientificos para essa questao.



55

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[1] BERNALDO. 1 - Termologia e Optica na Sociedade. [Blog]. In: Bernaldo
Exatas. [S. 1], 23 mar. 2018. Disponivel em:

https://bernaldoexatas.blogspot.com/2018/03/1-termologia-e-optica-na-

sociedade.html. Acesso em: 11 agosto 2025.

[2] BORGES, Ernesto P. Irreversibilidade, desordem e incerteza: trés visées da
generalizagao do conceito de entropia. Revista Brasileira de Ensino de Fisica ,
v. 4, pag. 453-463, 1999.

[3] CAVAGNOLI, Rafael. Breve Historia da Termodindmica (I): Maquinas
Térmicas e a Revolucao Industrial. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.
47, p. 20240367, 2025.

[4] CINDRA, José Lourenco; TEIXEIRA, Odete Pacubi Baierl. Calor e
temperatura e suas explicagdbes por intermédio de um enfoque
histérico. Filosofia e histéria da ciéncia no Cone Sul: 3° Encontro.
Campinas: AFHIC, 2004.

[5] CINDRA, José Lourenco; TEIXEIRA, Odete Pacubi Baierl. Discussao
conceitual para o equilibrio térmico. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
v.21,n. 2, p. 176-193, 2004.

[6] CORREIA, Jornandes Jesus; LIMA, Ludiane Silva; MAGALHAES, Livia Diana
Rocha. Obstaculos epistemoldgicos e o conceito de calor. Sitientibus Série
Ciéncias Fisicas, v. 4, p. 1-10, 2008.

[7] DA CRUZ FILHO, Solon Pereira. O tempo e a fisica. Veritas (Porto Alegre),
v.41,n. 162, p. 323-331, 1996.

[8] DA SILVA, Geilson Rodrigues; ERROBIDART, Nadia Cristina Guimaraes.
Termodinamica e Revolugao industrial: Uma abordagem por meio da Histéria
Cultural da Ciéncia. Histéria da Ciéncia e Ensino: construindo interfaces, v.
19, p. 71-97, 2019.

[9] DATHEIN, Ricardo. Inovagao e Revolugbes Industriais: uma apresentacao
das mudangas tecnoldgicas determinantes nos séculos XVIII e
XIX. Publicacoes DECON Textos Didaticos, v. 2, n. 3, p. 45-49, 2003.


https://bernaldoexatas.blogspot.com/2018/03/1-termologia-e-optica-na-sociedade.html
https://bernaldoexatas.blogspot.com/2018/03/1-termologia-e-optica-na-sociedade.html

56

[10] DE PADUA, Antonio Braz et al. Termodinamica classica ou termodinamica
do equilibrio: aspectos conceituais basicos. Semina: Ciéncias Exatas e
Tecnolodgicas, v. 29, n. 1, p. 57-84, 2008.

[11] EDUCACAO NA MAO. Piramide alimentar: o que é? [S. |.], 2024.

Disponivel em: https://www.educacaonamao.com.br/piramide-alimentar-o-que-

e/. Acesso em: 12 janeiro 2026.

[12] ESCOLA SUPERIOR DE ENFERMAGEM DO PORTO. Marmita de Papin.
In: Museu Virtual da ESEP. Porto. Disponivel em:
https://museu.esenf.pt/index.php/marmita-de-papin/. Acesso em: 10 janeiro
2026.

[13] FINGER, Eduardo. A termodindmica como principio motriz do sistema
imune. Einstein (Sao Paulo), v. 10, p. 386-388, 2012.

[14] FOGACA, Jennifer Rocha Vargas. Como funciona a panela de pressao?
In: Mundo Educacao. Goiania. Disponivel em:

https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/como-funciona-panela-pressao.htm.

Acesso em: 06 novembro 2024.

[15] FUNSECOM —APERIPE TV. Riscos e cuidados com a panela de pressiao
[S. 1], 26 jan. 2015. 1 video (04 min 05 s). Publicado pelo canal FUNSECOM —
Aperipé TV. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=g3A_hn5yxPw.

Acesso em: 10 janeiro 2026.

[16] GUITARRARA, Paloma. "Zonas térmicas da Terra"; Brasil Escola.
Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/geografia/zonas-termicas-
terra.htm. Acesso em: 05 maio 2025.

[17] HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J. Fundamentos de Fisica,

volume 1: mecénica; traducéo e revisao técnica Ronaldo Sérgio de Biasi. 9. Ed.
— Rio de Janeiro: LTC, 2009.

[18] HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J. Fundamentos de Fisica,
volume 2: gravitagao, ondas e termodinamica; traducéo e revisdo técnica
Ronaldo Sérgio de Biasi. 8. Ed. — Rio de Janeiro: LTC, 2009.

[19] HELERBROCK, Rafael. Equilibrio térmico. In: Mundo Educagéo. Goiania.
Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/equilibrio-termico.htm.
Acesso em: 25 abril 2025.



https://www.educacaonamao.com.br/piramide-alimentar-o-que-e/
https://www.educacaonamao.com.br/piramide-alimentar-o-que-e/
https://museu.esenf.pt/index.php/marmita-de-papin/
https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/como-funciona-panela-pressao.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/equilibrio-termico.htm

57

[20] HELERBROCK, Rafael. "Pressao atmosférica"; Brasil Escola. Disponivel
em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/pressao-atmosferica.htm. Acesso em:
10 janeiro 2026.

[21] LEITE, Viviane B.; ANDRADE-NETO, Anténio V. Conceitos de espaco,
tempo e movimento na Mecanica Classica e na Teoria da Relatividade. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 45, p. €20220321, 2023.

[22] MELO, Pamella Raphaella. "Como funciona a panela de pressao"; Brasil
Escola. Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/funcionamento-

panela-pressao.htm. Acesso em: 05 novembro 2024.

[23] MOURA, Marcos; AGUIAR, Carlos Eduardo. Entropia e a Segunda Lei da
Termodinamica I. A Seta do Tempo. Rio de Janeiro: Universidade Federal do
Rio de Janeiro, 2016.

[24] NEDO UTILIDADES DOMESTICAS. Cuidados com a Panela de Pressio
[S. L], 15 jun. 2016. 1 video (01 min 23 s). Publicado pelo canal Nedo Utilidades
Domeésticas. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=eW-9ygd2mvQ.

Acesso em: 10 janeiro 2026.

[25] OFICINA ESPANOLA DE PATENTES Y MARCAS. Thomas Newcomen. In:
Museo Virtual. [S. L.]. Disponivel em:

http://historico.oepm.es/museovirtual/galerias tematicas.php?tipo=INVENTOR&

xml=Newcomen,%20Thomas.xml. Acesso em: 18 agosto 2025.

[26] OLIVEIRA, Elisangela Magela. Transformag¢dées no mundo do trabalho, da
revolugao industrial aos nossos dias. Caminhos de Geografia, v. 5, n. 11, p. 84-
96, 2004.

[27] PELEGRINI, Milton. As nossas imagens do tempo e como ele
comecgou. Ghrebh-Revista de Comunicag¢ao, Cultura e Teoria da Midia, Sao
Paulo, v. 1, n. 1, p. 2020-229, 2002.

[28] PELLEGRINI, Carlos Henrigue. TERRA E OCEANOS-FONTE DA
VIDA. Revista Analise, v. 3, n. 5, p. 25-30, 2002.

[29] PIRES, A. S. T. Evolugao das Idéias da Fisica. 2. Ed. — Sdo Paulo: Editora
Livraria da Fisica, 2011.


http://historico.oepm.es/museovirtual/galerias_tematicas.php?tipo=INVENTOR&xml=Newcomen,%20Thomas.xml
http://historico.oepm.es/museovirtual/galerias_tematicas.php?tipo=INVENTOR&xml=Newcomen,%20Thomas.xml

58

[30] ROCHA, J. F. M. et al. Origens e Evolucao das Ideias da Fisica, 2. Ed.
Salvador: EDUFBA, 2015.

[31] SANTOS, Lourival Santana; ARAUJO, Ruy Belém de. A revolucdo

industrial. Historia Econdmica e Geral, 2018.

[32] SANTOS, Vanessa Sardinha dos. "O que é fitoplancton?"; Brasil Escola.
Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/biologia/o-que-e-

fitoplancton.htm. Acesso em: 16 agosto 2025.

[33] UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO. Departamento de Fisica.
Marmita de Papin: Saiba Mais. In: Museu Virtual de Fisica da UFOP. Ouro Preto.

Disponivel em: https:/physicsvirtualmuseum.ufop.br/thermodynamics/marmita-

de-Papin-saibamais.html. Acesso em: 04 julho 2025.



https://www.google.com/search?q=https://physicsvirtualmuseum.ufop.br/thermodynamics/marmita-de-Papin-saibamais.html
https://www.google.com/search?q=https://physicsvirtualmuseum.ufop.br/thermodynamics/marmita-de-Papin-saibamais.html

59

SEQUENCIA DIDATICA

Para o uso do livro paradidatico em sala de aula, sobre temas
relacionados a termodinamica, foi elaborada uma sequéncia didatica com énfase
na Lei Zero e na Segunda Lei da Termodindmica. Esta sequéncia didatica foi
aplicada na escola estadual Gloria Pérez com carga horaria prevista de 4 horas,
na segunda série do Ensino Médio, mas pode ser replicada em qualquer escola
em turmas com a mesma tematica de ensino, tendo o cuidado de fazer as

adaptacgdes necessarias.

ESCOLA ESTADUAL GLORIA PEREZ

PROFESSOR(A): COMPONENTE SERIE: TURMAS:

Bruno de Lima Torres CURRICULAR: 22 | emmee-
Fisica

COORDENADOR(A): CARGA HORARIA | PERIODO DE EXECUCAO:

----------- PREVISTA:

DELIMITAGAO TEMATICA

COMPETENCIA ESPECIFICA [1]

Analisar fendbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interagdes e relagdes entre
matéria e energia, para propor a¢des individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos,
minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢gdes de vida em ambito local, regional e
global.

HABILIDADE: (EM13CNT102)

(EM13CNT102) Realizar previsbes, avaliar intervengdes e/ou construir prototipos de sistemas
térmicos que visem a sustentabilidade, considerando sua composi¢ao e os efeitos das variaveis
termodinamicas sobre seu funcionamento, considerando também o uso de tecnologias digitais que
auxiliem no calculo de estimativas e no apoio a construgcéo dos prototipos.

OBJETOS DE CONHECIMENTO

Leis da Termodindmica:
e Lei Zero da Termodinamica;
e Primeira Lei da Termodinamica;
e Segunda Lei da Termodinamica.

SITUAGOES DE APRENDIZAGENS

1° MOMENTO:

Iniciar a aula dando boas-vindas aos estudantes e preencher o registro diario de classe.
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2° MOMENTO:

Apresentar a turma o livro paradidatico Termodinamica em Tépicos e falar brevemente a respeito do
seu conteudo.

3° MOMENTO:

Organizar a turma em 06 grupos, considerando que o ultimo capitulo do livro € o mais extenso, ele
sera trabalhado por dois grupos.

O critério de organizagao dos grupos pode ser de acordo com a preferéncia do professor, podendo
utilizar sorteios, combinagao dos numeros da chamada, deixar os alunos a vontade para formarem os
grupos, dentre outras possibilidades.

4° MOMENTO:

Apds a divisdo dos grupos, os textos serado disponibilizados para os estudantes (de acordo com a
distribuicdo dos grupos) com antecedéncia, por meio de midia fisica e/ou digital. Nesse caso, eles
terdo o prazo de uma semana para se apropriarem do conteudo do texto para participarem da dinamica
que sera aplicada em sala de aula.

5° MOMENTO:

Aplicagao da dinamica do caixeiro viajante: Inicialmente sera explicado o funcionamento da dindmica
para os estudantes, sendo necessario cerca de 10 minutos. Em seguida, serao realizados 05 giros
com o carteiro viajante, sendo necessarios 8 minutos para cada giro. Por ultimo, o carteiro viajante
retorna para o seu grupo inicial para receber as informag¢des dos colegas, essa agao ira levar cerca
de 10 minutos.

Para mais informagdes a respeito da dindmica do Caixeiro Viajante, verificar o Anexo 1.

6° MOMENTO:

Aula expositiva: serdo abordadas a Lei Zero da Termodinédmica, a Primeira Lei da Termodinamica e a
Segunda Lei da Termodinamica. A aula sera ministrada com o auxilio do conteudo do livro paradidatico
Termodinédmica em Topicos.

A aula foi desenvolvida por meio do uso de slides (material disponivel no Apéndice 1). Parte do
conteudo dos slides € composto pelas animagbes explicativas que fazem parte do material
paradidatico.

ATITUDINAL ENVOLVIDO NAS

SITUACOES DE INSTRUMENTOS DE

RECURSOS

APRENDIZAGENS AR AO

e Trabalho em equipe para e Participacao dos e Notebook;
fortalecimento do espirito estudantes durante as e Data Show;
gregario e fomento da aulas. e Textos impressos.

aprendizagem colaborativa.
e Respeito com a fala do
colega.




APENDICE 1 — SLIDES DA AULA EXPOSITIVA

MODRINAMICA
L

LEI ZERO DA TERMODINAMICA

» Conceitos fisicos de Temperatura e Calor.
* Lei Zero da Termodinémica.
* Relagdo entre a Lei Zero da Termodinamica e os

fendbmenos naturais.

Temperatura: grandeza fisica que mede o grau de agitagao das moléculas de

um corpo.

Calor: & uma modalidade especial de energia que é transferida de forma

espontanea entre corpos devido a diferenga de temperatura entre eles.

Lei Zero da Termodinamica: dois corpos com diferentes temperaturas em
um sistema fisico isolado, irdo espontaneamente trocar de energia por meio
do calor, do que tem maior temperatura para o gue tem menor temperatura,

até gue ambos alcancem a mesma temperatura.
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Sistema fisico termicamente isolado composto por dois recipientes com

agua

SISTEMA FiSICO TERMICAMENTE ISOLADO
COMPOSTO POR DOIS RECIPIENTES COM AGUA

EQUILIBRIO
TERMICO

A Lei Zero da Termodinamica é uma das leis fundamentais da natureza. Ela

rege a dinamica de funcionamento da natureza e do universo.
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ZONA POLAR

ZONA TEMPERADA
DO NORTE

- ZONATROPICAL

ZONA TEMPERADA
DO SUL

ZONA POLAR
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PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

* Principio de Conservagao da Energia.
* Primeira Lei da Termodinamica.

+ Sistemas Termodindmicos.

» Panela de Pressao.

» Corpo Humano.

Principio de Conservagdo da Energia: a energia néo pode ser criada e nem

destruida apenas transformada.

» Implicagdo: toda a energia que existe no universo agora sempre existiu
nele desde o seu surgimento.

Primeira Lei da Termodindmica: & uma extensdo do principio de

conservagao da energia, relacionando basicamente trés modalidades de
energias: energia interna, calor e trabalho.

AUillt = Q + W + EQui

Sistemas Termodinamicos — Panela de Pressdo

[=]
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A L L

A fonte térmica transfere
energia (Calor) para a_J
panela.

Aumentando a pressao
interna na panela e ——
aumenta-se o ponto de
ebuli¢gao da agua

O vapor de agua que
esta dentro da panela move
o pino da valvula de
seguranga para cima, 2
saindo para o ambiente -
externo
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Sistemas Termodinamicos — Vias Metabdlicas




SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA E
ENTROPIA

» Segunda Lei da Termodinamica e Entropia.
* Processos reversiveis e irreversiveis.

» Funcionamento do corpo humano.

» Entropia e a Seta do Tempo.

» Entropia e o Fim do Mundo.

Esquema de Funcionamento de uma Maquina Térmica

Segunda Lei da Termodindmica: O calor flui naturalmente de um
reservatdrio quente para um reservatorio frio, mas, nunca o contrario.
(Clausius)

Segunda Lei da Termodinamica: E impossivel transformar completamente
uma dada quantidade de calor em trabalho. (Kelvin)

Entropia: € a grandeza fisica que representa a degradacac do calor ao se
propagar de uma fonte quente para uma fonte fria.

E o aumento da entropia ou degradacdo do calor que & responsavel pela
dindmica dos fenémenos na natureza/universo.
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Fenomenos Reversiveis e Irreversiveis: Os fendmenos reversiveis sao
agueles que tem condicbes de retornar as condigdes iniciais, o que é
impossivel no caso dos fendmenos irreversiveis.

Os Fendmenos Irreversiveis contribuem para o aumento da degradagdo do
calor, nesse caso, o aumento da Entropia.

Entropia e o Funcionamento do Corpo Humano

Entropia e o Funcionamento do Corpo Humano

Com a Entropia aumentando
continuamente, o sistema (corpo
humano) esta fadado ao colapso,
a nao ser que ele receba energia
proveniente de uma forte externa
a ele, dai a importancia da
alimentagao.
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Entropia e a Seta do Tempo — Varias Situagoes

A Seta do Tempo

Baixa Entropia
Passado

Alta Entropia
Futuro

SETA DO TEMPO

Entropia e o Fim do Mundo

RESERVATORIO QUENTE
T
| | I|
MAGUINA TERMICA [ ] -
| [
—— '/ TRARALHO
REALIZADO

——
\.__,
( RESERVATORIO FRID U
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Entropia e o Fim do Mundo
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ANEXO 1 — DINAMICA DO CAIXEIRO VIAJANTE

A turma é dividida em grupos de acordo com a quantidade de textos ou
assuntos disponiveis. Cada grupo ira receber um material, podendo ser
combinadas diversas possibilidades: assuntos diferentes para cada texto,
abordar o mesmo tema ou assunto em diferentes tipos ou géneros literarios,
textos que abordam o mesmo tema ou assunto em visdes de mundo opostas ou
complementares, etc.

Os grupos terdo um intervalo de tempo (ex: 10 minutos) para se apropriar
do conteudo do material recebido. Em seguida, irdo nomear um componente do
grupo para ser o caixeiro viajante, sendo assim, cada grupo tera um caixeiro
viajante.

Em seguida, os caixeiros viajantes irdo se deslocar em cada grupo em
forma de rodizio por periodos de tempo regulares (ex: 5 minutos) e fardo a
exposicdo do contetdo do seu texto para cada grupo. A medida que os caixeiros
socializam as suas impressdes acerca dos textos, os componentes dos grupos
em que se encontram irdo fazer, de forma individualizada, as anotacbées que
julgarem pertinentes em seus cadernos. Essas anotagdes podem ser realizadas
em forma de tépicos, mapa conceitual ou texto corrido.

Terminado o periodo de rodizio, os caixeiros viajantes regressarao aos
seus respectivos grupos. Nesse momento, os componentes dos grupos irdo
socializar com o0s caixeiros viajantes 0s seus conhecimentos que estao
registrados nas anotagdes que foram realizadas no momento do rodizio.

Desse modo, todos os estudantes irdo se envolver de forma pratica com
o(s) conteudo(s) trabalhado(s) em sala de aula.




       T  A =   T  C , #  ( 4 . 1 )


       T  B =   T  C , #  ( 4 . 2 )


       T  A =   T  B . #  ( 4 . 3 )


       T  A =   T  B . #  ( 4 . 3 )


  T


     


  Δ   E  i n t


  Q


  W


     d   E  i n t = d Q − d W #  ( 4 . 5 )


     W =  ∫  d w =  ∫    F → ⋅ ⅆ   S → =  ∫   ( p A )  ( ⅆ s ) =  ∫  p A ⅆ s   =   ∫    V  i    V  f  p ⅆ V , #  ( 4 . 6 )


     W =   ∫    V  i    V  f  p ⅆ V . # ( 4 . 7 )


     W = p 𝛥 V . # ( 4 . 8 )


  Q = 0


     𝛥   U  i n t = − W . # ( 4 . 9 )


  + W


  − W


  W = 0


     𝛥   U  i n t = Q . #  ( 4 . 10 )


  + Q


  − Q


  Q


  W


  𝛥   U  i n t =   U  i n t , f −   U  i n t , i = 0


    𝛥 U  i n t = 0


     Q = W . #  ( 4 . 11 )


  W


  Q


  W


  Q = W = 0


     𝛥   U  i n t = 0 . #  ( 4 . 12 )


  Q


  W


  Q =   0


  𝛥   U  i n t = − W


  W = 0


  𝛥   U  i n t = Q


  𝛥   U  i n t = 0


  Q = W


  Q = W = 0


  𝛥   U  i n t = 0


  Q


  W


    Q 1


  W


    Q 2


  R


  W


    Q 1


     R =   W    Q 1 . #  ( 4 . 13 )


       Q 1 = W +   Q 2 . #  ( 4 . 14 )


     W =   Q 1 −   Q 2 . #  ( 4 . 15 )


     R = 1 −     Q 2    Q 1 . #  ( 4 . 16 )


     R = 1 −     T 2    T 1 , #  ( 4 . 17 )


    T 2


    T 1


    T 2


     𝛥 S ≥ 0 , #  ( 4 . 18 )


  S


  ≥


  𝚫   𝐔  𝐢 𝐧 𝐭 = 𝐐 + 𝐖 +   𝐄  𝐐 𝐮 í


    𝐄  𝐐 𝐮 í

