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RESUMO

O conceito de Entropia estd presente em varios ramos da ciéncia e foi primeiramente definido
pelo engenheiro Sadi Carnot na revolugdo industrial, na busca por miquinas térmicas mais
eficazes, dai entdo, sendo estudada por vérios outros estudiosos. Neste trabalho realizamos
uma investigacdo sobre como estd sendo apresentado o conceito de entropia em alguns livros
de Fisica do Ensino Médio e Superior, observando sua defini¢cdo na integra. Fizemos uma
abordagem critico-histdrica da forma como estd exposto nos livros did4ticos. Observamos que
este conceito € aplicado em outras dreas da ci€ncia tornando-o classificado como de
multidefini¢des. Apresentamos o conceito de entropia generalizada que viola o conceito de
aditividade, um dos postulados da entropia, bem como o que € ndo extensividade na
termodindmica. Observamos a metodologia utilizada por alguns docentes das escolas
abrangidas pela pesquisa. A metodologia desse trabalho inicia-se por pesquisas bibliograficas
que abordam a histéria e o conceito de entropia. Citamos como fontes importantes da
pesquisa: livros, artigos, periddicos, etc.. Num segundo momento, analisamos os livros de
Fisica adotados pelas escolas pesquisadas, que em geral, s3o os mais usados em escolas
publicas e universidades do estado da Paraiba, nos atentando em averiguar como tais
bibliografias definem o conceito de entropia. Por conseguinte, fizemos uma pesquisa com
professores e alunos do Ensino Médio de escolas publicas, onde foram feitas indagagcGes sobre
a definicdo do conceito de entropia, metodologia utilizada pelo professor em relacio a esse
conteudo, e a aplicacdo em outras 4reas do conhecimento. Vimos que os livros ndo dao
respaldo suficiente a este conceito. Ao nivel bésico, o conceito de entropia € pouco discutido e
até mesmo em alguns casos, ndo € nem mesmo mencionado. A pesquisa mostrou que a
escolaridade dos professores estd mudando, atualmente as escolas possuem em seu quadro de
docentes mais professores com nivel superior, o que torna preocupantes o fato deles
possuirem pouca familiaridade com o conceito de entropia. Serd que a formacgdo das
licenciaturas em Fisica estd pecando na sua formacdo bésica? Enfim, € necessdrio promover
maior atenc¢do sobre o conceito de entropia tanto no Ensino Médio quanto no Superior, como
também discuti-lo mais profundamente. Diante desta problemdtica, torna-se importante
conscientizar os professores para que se faca uma boa discussdo sobre o tema, até mesmo
promovendo minicursos para Os mesmos com a intencdo de mostrar a importincia
fundamental desse conceito.

PALAVRAS-CHAVE: Entropia, Conceito de entropia, Multidefinicdes e Ensino de Fisica.
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ABSTRACT

The concept of entropy is present in many branches of science and was first defined by the
engineer Sadi Carnot in the industrial revolution, in the search for more efficient thermal
machines, then give been studied by several other scholars. In this study we conducted an
investigation into how it is being presented the concept of entropy in some books of the
Physics of the Higher Education and High School, noting its definition in its entirety. We did
a critic historic approach as it stands exposed in the textbooks. We observed that this concept
is applied in other areas of science making it classified as lot definitions. We presented the
concept of generalized entropy that violates the concept of additivity, one of the postulates of
Entropy, as well as what is not in thermodynamic extensivity. We observed the methodology
used by some teachers of the schools covered by the survey. The methodology of this work
begins with research literature that addressed the history and concept of entropy. Mentioned
as important sources of research: books, articles, journals, etc.. Secondly, we analyze the
physics books adopted by the schools surveyed, that in general are most commonly used in
public schools and universities in the state of Paraiba, in paying attention to ascertain how
such bibliographies define the concept of entropy. Consequently, we did a survey of teachers
and high school students from public schools, where inquiries were made about the definition
of entropy, the methodology used by the teacher in relation to this content and application in
other areas of knowledge. We saw that the books do not give sufficient support to this
concept. At the basic level, the concept of entropy is rarely discussed and maybe not even
mentioned. Research has shown that the education of teachers is changing; now the schools
have on your table teachers more teachers with higher education, which makes the worrying
fact that they have little familiarity with the concept of entropy. Does the undergraduate
training in Physics is sinning in your basic training? Ultimately, it is necessary to promote
greater attention to the concept of entropy as in the High School as in the Higher Education,
as well as discuss it further. Before this problem, become important awareness the teachers
for doing a good discussion on the topic, even for short courses promoting them with the
intention of showing the fundamental importance of this concept.

KEYWORDS: Entropy. Concept of entropy. Lot definitions. Physics teaching.
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1 INTRODUCAO

Como qualquer outra ci€ncia, a termodindmica nio nasceu atemporal. Suas raizes
mais profundas sdo encontradas em trabalho de Euler (1753), Black (1757), Lambert (1779) e
Lavoisier (1784). No comeco do século XIX tem-se Biot (1804), Fourier (1808/22) e Laplace
(1816/22). Entretanto o trabalho de Sadi Carnot [1], em 1824, pode ser considerado o marco
inicial da termodindmica. A partir de entdo a teoria recebeu vérias contribui¢Ses, algumas
vezes erraticas [2], sendo modificada entre 1850 e 1854 através da fundamental substitui¢do
da teoria caldrica pelo conceito de que calor e trabalho sdo uniformes e universalmente
interconversiveis, conforme experimentalmente demonstrado por Joule em 1847. Costuma-se
denominar termodinidmica cldssica a teoria que Rudolf Clausius, Lord Kelvin e Rankine
edificaram entre 1850 e 1854, acrescida de trabalhos publicados posteriormente,
especialmente por Clausius em 1862 na sua famosa equacgio de desigualdade (AS > 0), onde S
€ conhecido como entropia do sistema.

O termo entropia apareceu pela primeira vez na literatura, por volta de 1865, na
Alemanha, proposto por Rudolf Clausius para representar uma medida da energia num
sistema termodindmico como fung@o das transferéncias de calor e da temperatura. Para a
formulacdo deste conceito, Clausius, baseou-se no trabalho desenvolvido por Sadi Carnot e
Lord Kelvin na teoria do engenho a vapor. Descreveu a fracdo de calor que se pode
transformar em energia mecanica por energia livre e a perda de energia (energia que ndo pode
ser transformada em trabalho itil) por meio de um novo termo: entropia, que tem origem na
palavra grega entrepien que significa degradacdo. Neste periodo, foi construida com a ajuda
de outros fisicos a ci€ncia que hoje conhecemos como termodindmica cldssica. A
termodindmica tem como objetivo o estudo de grandezas macroscépicas e das relagcdes entre
si, sem referencia a estrutura microscépica subjacente. A entropia foi interpretada na
termodindmica como sendo a medida da irreversibilidade dos processos fisicos. Outra
consequéncia imediata € que a entropia € considerada como sendo um parametro
macroscépico do sistema nessa época.

Durante o século XIX, uma minoria de fisicos sustentava a ideia de que o calor é
um movimento aleatério coletivo de muitos milhdes de 4tomos. Quanto maior é a
temperatura, mais vigoroso é o movimento atdomico. Assim, a temperatura surge como uma
medida da energia média de movimento dos 4tomos num objeto. O fisico Ludwig Boltzmann
(1844 - 1906) interpretou a entropia como uma desordem no nivel atdmico. A termodindmica

foi assim modernizada, adquirindo um novo brilho ao ser relacionado a0 mundo microscépico



que comegava a atrair a atencdo cientifica no comecgo do século XX. O termo entropia surge
com o significado de degradacdo de energia e relaciona os movimentos e colisdes de
particulas, ficando assim indissociavelmente ligada a desordem. A primeira interpretacio
estatistica da entropia € hoje considerada a pedra fundamental da mecanica estatistica. Ela é
representada matematicamente pela equacdo de Boltzmann — Gibbs. A entropia ganha assim
outra forma de interpretacdo, mas isto € s6 o comegco de uma diversidade de interpretacdes
existente até a atualidade.

Dado o grande sucesso alcancado pela interpretacdo de sistemas fisicos
deterministicos ou ndo, a entropia passou a ser paradigma metodolégico para outras esferas do
conhecimento, tais como a filosofia, a biologia, a economia, a teoria de informacio
(computacdo), o meio ambiente entre outras mais. Cada uma dessas ciéncias busca suas
proprias versdes particulares, partindo da premissa de que existem modelos fisicos
subjacentes a realidade fisica. Na economia a entropia € analisada como sendo a medida de
informagdo e incerteza na modelacdo econdmica. Diversos artigos foram publicados nesta
érea [3-4]. E possivel relacionar o conceito de entropia na economia com a produgio de
energia. A entropia também é proposta como sendo a métrica para avaliacdo ergondmica de
algumas empresas [5]. Outra interpretacdo esta associada ao desenvolvimento social. Outra
poderia relacionar-se com o conceito de sustentabilidade. Ji, o Claude Shannon [6], o
conceito de entropia surge no contexto da Teoria de Informacdo ligado a necessidade de
codificar uma mensagem para ser transmitida através de um canal de informagdo com a
menor probabilidade de erro possivel. O Brillouin [7] deduz a férmula de Shannon para a
quantidade de informagdo contida numa mensagem.

A entropia como podemos perceber possui diversas interpretacdes até o momento.
Num nivel mais avangado do conhecimento o conceito de entropia esta relacionada com a ndo
extensividade dos sistemas fisicos. Em 1988, o fisico Constantino Tsallis [8] propde um novo
conceito para a entropia, “Entropia generalizada”, conhecida também como entropia nio
extensiva. A ideia geral da ndo extensividade esta relacionada com a quebra da aditividade
(um dos axiomas da termodindmica usual) dos sistemas fisicos. A entropia generalizada
também quebra o conceito termodindmico de sistema isolado. A presenca de caracteristicas
ndo extensivas é comum em sistemas astrofisicos, sistemas magnéticos e sistemas que
apresentam evolucdo temporal da entropia [9-10]. No geral, ela é bastante usada em sistemas
fisicos de longo alcance e com memoéria. No momento, tem sido motivos de estudos de
muitos cientistas da atualidade. A entropia também € usada para definir a energia dos buracos

negros. Esta entropia é conhecida como entropia de Hawking [11].



Toda essa diversidade de interpretacdes mostra o tdo abrangente se tornou este
termo, que nos leva a refletir cada vez mais sobre seus conceitos. Alguns pesquisadores
consideram que para obtermos uma boa aprendizagem exige também a criacdo de um
ambiente de aprendizagem, em que os alunos manipulem objetos e negociem ideias entre si e
os professores, criando um ambiente construtivista de aprendizagem [12], onde professores e
alunos interajam entre si proporcionando assim uma boa aprendizagem. Seguindo esta ideia
quanto mais refletimos sobre o conceito de entropia (professores e alunos) mais comum ele
serd para ndés. Assim, podemos acabar com a ideia de que os principios da termodindmica sdo
dificeis. A motivacdo também contribui para diminuir a evasdo escolar, principalmente na
4rea de ciéncias exatas. E importante destacar que a 4rea das ciéncias exatas e da natureza
dever4 ser vista pelo aluno como um conhecimento que pode favorecer o desenvolvimento do
seu raciocinio, de sua sensibilidade expressiva, de sua sensibilidade estética e de sua
imaginagao [13].

O conceito de entropia, a nivel médio e superior, ainda é estudado de forma muito
pouco discutida no ambiente didatizado. E quase sempre visto em um conjunto com outros
conceitos da termodindmica, em muitos trabalhos de pesquisas na 4rea de educacio em
ciéncias fisicas, historia da ci€ncia e outros. Neste trabalho, queremos promover a divulgacdo
do conceito de entropia tanto ao nivel médio quanto superior, bem como, suas aplicacGes em
outras dreas do conhecimento trabalhando assim a multidisciplinaridade. Este trabalho
enriquecerd a formacdo de nossos futuros profissionais do ensino e que possamos incentiva-
los nas pesquisas cientificas teéricas ou na histéria das ciéncias. E importante estudar a
histdria das ci€ncias para entendermos como se deu sua evolucio, desde os primérdios até os
dias atuais.

Neste trabalho temos por objetivos: realizar uma investigagdo sobre como esté
sendo apresentado o conceito de entropia em alguns livros de Fisica do Ensino Médio e
Superior, observando sua definicdo na integra; fazer uma abordagem critico-pedagégica da
forma como estd exposto o conceito de entropia nos livros didéticos; observar que este
conceito € aplicado em outras 4reas da ciéncia tornando-o classificado como de
multidefini¢des; fazer uma apresentacdo do conceito de entropia generalizada que viola o
conceito de aditividade, um dos postulados da Entropia, bem como o que é nio extensividade
na termodinamica; observar a metodologia utilizada por alguns docentes de escolas publicas
do estado da Paraiba.

Nesta monografia, iniciamos, mostrando os Varios conceitos da entropia na

termodindmica extensiva, dando a definicdo de seus postulados, como a entropia se comporta
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em um processo ciclico, sua relacdo com a segunda lei da termodindmica. Mostramos também
a definicio microscépica da entropia, onde os microestados definem seu macroestado,
apresentamos a equagdo estatistica de Boltzmann para o célculo da entropia a nivel
microscépico. Definiremos também o conceito da entropia na termodindmica nio extensiva.
Dando continuidade, procuramos mostrar outras 4reas da ci€ncia que se beneficiam dos
conceitos da entropia para explicarem seus fendmenos. Seguindo o trabalho, expomos a
metodologia utilizada pare desenvolver esta monografia. No ponto seguinte, sdo apresentados
os resultados e discussdes, no qual analisamos alguns livros de Ensino Médio e Superior para
averiguar as defini¢Ges do conceito de entropia por eles apresentadas, e os classificamos em
classes, e também mostramos os resultados de uma pesquisa feita com alunos e professores de
escolas publicas do estado da Paraiba e fizemos uma discussdo sobre o que foi exposto e por

fim, apresentamos as conclusdes e perspectivas finais.



2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA ENTROPIA NA TERMODINAMICA
EXTENSIVA E NAO EXTENSIVA

2.1 Entropia na Termodinamica Extensiva
2.1.1 Postulados

Existe um problema simples, delimitado da termodindmica, que consiste na
determinagdo do estado de equilibrio que eventualmente resulta apds a remocdo de vinculos
internos em um sistema fechado e composto. Para resolver esse problema bésico foram
formulados os postulados da termodindmica [14]. Esses postulados sdo sugestdes mais

naturais e simples para dar solu¢do concebivel a esse problema.

POSTULADO I: existem estados particulares, chamados estados de equilibrio, de sistemas
simples que, macroscopicamente, sdo caracterizados completamente pela energia interna U, o

volume V, e os nimeros de moles N, Ny, . . ., N; das componentes quimicas.

POSTULADO II: existe uma funcdo chamada entropia S dos parametros extensivos de
algum sistema composto, definido para todos os estados de equilibrio e possuindo a seguinte
propriedade: os valores assumidos pelos parametros extensivos na auséncia de um vinculo
interno sdo aqueles que maximizam a entropia sobre a variedade (superficie) de estados de

equilibrio vinculados.

S=S U,V,N,,....,N, (1)

2z

POSTULADO III: a entropia de um sistema composto € aditiva sobre os subsistemas

constituintes.
S Up, Vi, NjsUp, Vo, Ny =8, U Vi, Ny +5; U, V5, Ny 2
A entropia € continua e diferencidvel e € uma fungdo monotonicamente crescente da energia.

0S

— 0
3U V,N > (3)

POSTULADO IV: a entropia de qualquer sistema anula-se no estado para o qual
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Por tanto, o quarto postulado diz que quando a temperatura € igual a zero, a entropia também

serd igual a zero.

2.1.2 Ciclo de Carnot

A palavra entropia foi introduzida por Clausius no ano de 1865, derivada da
palavra grega entrepien que significa degradacdo, era encarada como a medida de “poténcia
de transformacao” ou “capacidade de transforma¢ao” de um corpo [15-16].

A conversdo de trabalho em energia € um processo irreversivel; a maquina
térmica tem como objetivo obter uma reversdo parcial desse processo, ou seja, aproveitar ao
méximo o calor e transformi-lo em trabalho para que se tenha a maior eficiéncia possivel.
Para que se obtenha uma méaxima eficiéncia, devemos evitar todo o processo irreversivel. Essa
exigéncia € suficiente para determinarmos as etapas do ciclo de Carnot.

Entdo podemos entender que o ciclo de Carnot € um processo ciclico e reversivel
que utiliza um gés perfeito, que consta de duas transformacdes isotérmicas e duas adiabdticas,

como mostra a figura 1 a baixo.
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Figura 1. Representacéo do Ciclo de Carnot que caracteriza um processo ciclico reversivel.

Pode-se observar que a variagdo de entropia numa méaquina de Carnot especifica

que usa gés ideal, € igual a zero.

Na perspectiva cldssica de Clausius, da termodindmica das miquinas térmicas, a

entropia era definida como sendo [15-17]:

dS=— )



2.1.3 Relagdo entre a entropia € 0s processos reversiveis

A lei zero da termodinidmica tem relacio com o conceito de temperatura T e a
primeira lei € relacionada com o conceito de energia interna U. Mostraremos mais adiante que
a segunda lei estd relacionada com a entropia.

Consideremos inicialmente um ciclo de Carnot. Para este ciclo podemos escrever

a seguinte equacdo [15-16]:

Q)

Deixemos agora a notagdo de valor absoluto, uma vez que Q4 e Qp tem sinais opostos, seja
quando o ciclo de Carnot é percorrido no sentido horario, como uma méaquina, ou no sentido
anti-horario, como um refrigerador. Assim podemos escrever a equacdo (6) da seguinte

maneira:

Q Qs _
Tt =0 )

Vemos que esta equacio estabelece que a soma Q/T para o ciclo de Carnot € sempre nula.

Generalizamos entdo a equacio (7) para qualquer ciclo reversivel. Para chegar a
essa generalizacdo, tem-se que substituir o ciclo reversivel por um conjunto de ciclos de
Carnot. Observando a figura 2a, podemos ver que mostra um ciclo reversivel arbitrario
superposto a uma familia de isotermas. Dai, podemos fazer uma aproximagao ao ciclo real
ligando as isotermas por segmentos de adiabéticas escolhidas apropriadamente, para que se
forme um conjunto de ciclos de Carnot, como mostra a figura 2b. Podemos ficar convencidos
de que o percurso dos ciclos individuais é equivalente, em termos de calor transferido e
trabalho realizado, ao percurso da linha quebrada formada pelos segmentos de isotermas e
adiabdticas, que constitui uma aproximacdo do ciclo de Carnot. Isto € uma afirmacio
verdadeira, porque o ciclo de Carnot adjacente possui uma isoterma comum que € percorrida
em sentidos contririos um do outro e isso acaba resultando no cancelamento do calor que é
transferido e do trabalho realizado na 4rea de superposi¢do. Pondo intervalos de temperatura
suficientemente pequenos entre as isotermas da figura 2b, pode ser feita uma aproximacdo ao
ciclo real pela sequencia de isotermas e adiabdticas tdo boas quanto desejarmos.

Escrevemos, entdo, para sequencia de linhas isotérmicas e adiabéticas da figura

2b, a seguinte relagdo,
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E%=0 (8)

ou, no limite de diferencas de temperaturas infinitesimais entre as isotermas podemos
escrever, a integral do ciclo completo, que comeca e termina no mesmo ponto arbitririo, € a

relacdo torna-se,

f%:o ©)

E, a partir da relacdo da equagdo (5), a equagdo (9) torna-se,

$ds=0 (10)
i Figura2a 9 Figua2b 7 Figura 2¢
1 b
2
v v L4

Figura 2a: Processo ciclico de um gés ideal; Figura 2b: Aproximando o caminho do processo ciclico por uma
série de ciclos de Carnot; Figura 2¢: Dois caminhos do ponto a ao ponto b: a variagdo de entropia é a mesma em
ambos os caminhos.

Segundo Halliday (1996), varidveis de estado sdo aquelas que ndo dependem do
modo pelo qual o estado do sistema foi atingido, e sim dependente das coordenadas do ponto,
tendo assim um valor exclusivamente do estado do sistema. Alguns exemplos de varidveis de

estado s@o a energia interna U , a pressdo P e a temperaturaT . O calor Q e o trabalho W ndo
sdo varidveis de estado, porque dependem da maneira em que foi atingido o estado do

sistema; sabemos que, em geral, ‘(ﬁ dQ=0e § dW =0, como se pode mostrar facilmente
para o caso especial do ciclo de Carnot.

A propriedade de uma varidvel de estado dada por f dX =0 pode também ser
expressa dizendo-se que f dX (entre dois estados de equilibrio quaisquer) tem o mesmo

valor para todos os caminhos reversiveis que unem aqueles estados. Vamos mostrar para a
entropia, que € também, uma varidvel de estado. Podemos escrever a equacdo (10) e

observando a figura 2c, como:
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]‘dS +]dS =0 11)
a b

sendo a e b pontos arbitririos, a primeira integral descreve o primeiro caminho e a segunda
integral descreve o segundo caminho, os quais unem estes pontos. Sendo o ciclo reversivel,
podemos percorrer o segundo caminho no sentido oposto, ou seja, de a para b, € ndo de b para

a, e entdo podemos reescrever a equagdo (11) da seguinte forma:

b b
de-de:O (12)
ou

]‘dS = ]dS (13)
a b

Como a ordem dos limites da segunda integral da equacao (12) foi mudada, entao,
faz-se também a mudanga de sinal. A integral da equacdo (14) mostra que o primeiro e
segundo caminhos sdo trajetos arbitrérios, portanto, a e b, sdo independentes do trajeto que os
unem.

A variagdo da entropia entre dois estados quaisquer i e f €, entdo,
£ d Q
AS = f = (14)
onde a integral pode ser calculada em qualquer caminho reversivel que unam os dois estados.

2.1.4 Relacdo entre a entropia e os processos irreversiveis

A equacgdo (14) mostra o célculo da variagdo de entropia num processo reversivel.
Mas, na natureza, ndo ha processos que sejam totalmente reversiveis. Como por exemplo,
atrito e transferéncias de calor ndo desejadas estdo sempre presentes e raramente podemos
executar processos reais em processos infinitesimais. Todo processo termodinamico, até certo
grau, € irreversivel.

Como sabemos que a entropia é uma varidvel de estado, podemos recorrer a esse
fato para calcular a variacdo de entropia num processo reversivel. A diferenca de entropia

entre os estados inicial e final independe do caminho escolhido para ir de i a f
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Independentemente de a natureza ter escolhido trajeto irreversivel para o processo real entre i

e f, podemos escolher qualquer caminho reversivel que seja conveniente para calcular a
mudancga de entropia.

Entdo, para determinar a mudanca de entropia num caminho irreversivel entre
dois estados de equilibrio, devemos encontrar um processo reversivel que unem estes dois
estados e assim, fazendo o célculo da variacdo de entropia, e, para fazer isso, utilizamos a
equacdo (14).

Analisemos dois exemplos [15].

1. Expanséo livre. Suponha que um gés ideal dobre seu volume, dilatando-se em um espago
vazio. W =0, porque nenhum trabalho € feito contra o vicuo, como o gés estd confinado em

um recipiente isolado, também Q = 0. Concluimos, entdo, da primeira lei, que AU =0. A
energia interna de um gas ideal depende apenas da temperatura, portanto, T, =T, .

A expansao livre € com certeza irreversivel porque perdemos controle do sistema
assim que abrimos a valvula que separa os dois compartimentos. H4 uma diferenca de
entropia entre os estados inicial e final, mas ndo podemos calculé-la pela equagdo (14), que se
aplica somente a processos reversiveis. E certo que a equagdo (14), ndo pode ser usada
diretamente porque a temperatura ndo é definida nos estados de ndo equilibrio intermediérios,

através dos quais o sistema envolve quando o gis comeca a fluir. Além disso Q =0, o que
apresenta uma dificuldade adicional para usar a equagdo (14).

Para encontrarmos a mudanca de entropia, escolhemos um caminho reversivel de i
a f para que seja possivel conseguir realizar o célculo. Uma escolha propicia seria uma
dilatacdo isotérmica que levasse o gds do mesmo ponto inicial ( P,V,,T, ). A expansdo
isotérmica representa um processo muito diferente da expansio livre, mas une os dois estados

de equilibrio. Entdo, da equagao (14), obtemos a seguinte relagao:

f
_[9Q_Q__ W
AS—[ et (15)

onde o ultimo passo € justificado, porque sabemos que num processo isotérmico AU =0 e,

portanto, —W =Q . Sabendo que

Vf
W =—nRT In v (16)

1

agora substituindo W na equacgdo (15), temos que
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\"
=nRIln— 7)

AS =nRIn2 (18)

Esta € a variacdo de entropia para uma expansdo livre irreversivel; observe que AS é
positiva para o sistema.

Como ndo hé transferéncia de energia para a vizinhanga, na expansdo livre a

mudanga de entropia da vizinhanga € nula. Portanto, a entropia total do sistema + vizinhanca

cresce durante a expansdo livre.

2. Transferéncia de calor irreversivel. Temos na figura 3a dois blocos, cujas temperaturas
iniciais sdo T, e T,. Para simplificar suponhamos que os dois blocos tém massa m e calor
especifico c. Removemos a parede isolante que separa os blocos e os colocamos em contato
térmico, como mostra a figura 3b. Ambos atingirdo a temperatura de equilibrio T,. Como a

expansdo livre, € um processo irreversivel, porque perdemos o controle do processo assim que

pomos os blocos em contato térmico.

Figura 3a Figura 3b
s S Ak LA TPk S A s A Y (A
'@-‘b\?ﬁ“{‘a S RSN
Ry 364
3“* Dy
) %
\‘_\.‘.'\ -3
3:'!, A4
RN o
£ B
RS ASREAS
PSR el e

Figura 3a: Blocos separados com temperaturas iniciais T; e T, ; Figura 3b: Blocos em contato atingindo a

temperatura de equilibrio T .

Para encontrar AS nesse processo irreversivel, temos que escolher novamente um
trajeto reversivel que nos leve ao estado final. Vamos considerar o bloco 1 a temperatura
inicial T;, sendo ela a temperatura inicial mais baixa. Imagine uma série de reservatérios a
temperatura T;, T, +dT, T, +2dT, ..., T, —dT, T,. Iniciamos colocando o bloco 1 em contato
com O primeiro reservatério, € 0 movemos passo a passo ao longo da sequencia de
reservatorios. Em cada passo uma quantidade infinitesimal dQ entra no bloco. E com certeza

0 processo serd reversivel, porque em qualquer passo podemos mover o bloco para o passo

anterior ¢ a mesma quantidade de calor é cedida do bloco para o reservatério. Cada troca
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reversivel de calor dQ pode ser expressa como mcdT , € entdo podemos usar a equagio (14)

para calcular a mudanca de entropia do bloco 1:

f T,
_rdQ rdT
AS, = f —=me [ T (19)
i T
entdo, a equacgdo (19) torna-se:
T
AS, =mcIn ?‘3 (20)

1

Pode-se fazer o mesmo para o bloco 2, considerando T, e T, as temperaturas

entre o bloco e a série de reservatdrios. Entdo, para o bloco 2:

Te
AS, =me [ 2L 1)
T2
onde dessa relacdo obtemos:
T,
AS, =mcIn—= (22)
T,
A variagdo total de entropia é
T2

1T2

Se T, for inferior, entdo AS; >0 e AS, <0. Para mostrar que a mudanga de entropia total

AS é sempre positiva, para isso, precisamos mostrar que T2 /T1T2 >1. Antes temos que

determinar a temperatura de equilibrio, fazendo com que o calor total transferido seja nulo:

Q+Q=mc T.-T) +mc T, -T, =0 (24)

ou seja, T, = (T, +T,)/2. Podemos escrever a quantidade T? /T, T, como

T2  T4T,° 4TTL+ T,-T,°

(5]

(25)
T,T, 4T,T, 4T,T, 4T,T,
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Observamos que esta quantidade € maior que um, sendo o tltimo termo positivo.

Logo o logaritmo na equacdo (23) € positivo e a variagdo da entropia € também positiva.

Ao colocar os dois blocos em contato, ndo haverd modificacdo na vizinhanga e
AS =0 para a vizinhanga e a entropia total do sistema + vizinhanca cresce, sendo assim, uma
transferéncia irreversivel de calor. Portanto, todo processo irreversivel envolve, um aumento

de entropia [16].

2.1.5 A segunda lei da termodinamica e a entropia

Vimos anteriormente que nos processos reversiveis, a entropia permanece sem
nenhuma alteracgao.

E nos processos irreversiveis, que sdo todos os processos naturais, a entropia geral
do sistema + vizinhanca deve aumentar. Pode ser que a entropia do sistema tenha uma
diminui¢do, mas sua vizinhangca sofre sempre um aumento de maior magnitude, de uma
maneira que a variacdo total da entropia seja sempre positiva. Nenhum processo natural
resulta numa diminuicdo da entropia total do sistema + vizinhanca.

Podemos agora, dar um conceito a segunda lei em sua forma mais geral em termos

de entropia [15-18] (1996; 2009),

Quando ocorre mudanca de um estado de equilibrio para outro em um processo
termodindmico, a entropia do sistema + vizinhanca tende a permanecer constante ou
aumentar.

Entdo, de acordo com este enunciado para a segunda lei, hd a existéncia e
utilidade de uma nova varidvel termodinamica, ou seja, a entropia.

Quando todas as variagdes de entropia que ocorrem em um processo natural sdo
somadas, a entropia aumenta ou permanece constante, ou seja, ndo existe nenhum processo
natural com diminui¢@o de entropia quando todas as variacGes de entropia estdo envolvidas.

O aumento de entropia em todo processo irreversivel natural mede o aumento da
desordem e do caos no universo associado a esse processo.

Imaginemos a 4gua quente e a dgua fria enquanto reservatdrios quente e frio. Ao
retirarmos calor da dgua quente e fornecer a 4gua, obteremos certa quantidade de trabalho,
mas quando as dguas se misturam e atinge o equilibrio térmico, a ocasido de se obter trabalho
é perdida, porque ndo podemos mais separd-las. O que na realidade foi perdido € a
disponibilidade, ou seja, a ocasido da conversdo de calor em trabalho mecanico, ndo havendo

assim nenhuma diminuicdo de energia. Portanto, quando a entropia aumenta, a energia para
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producdo de trabalho se torna menos disponivel € o universo se torna mais cadtico ou

aleatorio.

2.1.5.1 Compressao livre

Observando a figura 4 (p. 23), imaginemos que existe uma parede que separa os
dois lados da caixa e para realizar uma expansdo livre de um gés removemos esta parede. As
moléculas que se moviam na parte direita da caixa, ndo encontrando nenhum obsticulo,
espalhando-se pelo espago inicialmente vazio e, por fim, colidem com a parede mais distante.
Nesse processo, nem todas as moléculas retornam a outra metade, porque colidem uma com
as outras, essas colisdes tornam o movimento aleatério, havendo a possibilidade de
retornarem ou ndo a sua posi¢do inicial, preenchendo toda a caixa [18].

E ha também a possibilidade de em um momento posterior, encontrar todas as

moléculas em um unico lado da caixa. Damos o0 nome a este processo de compressao livre,

que é o que ocorre inversamente a expansao livre. Na compressao livre, em que V; <V,, pela

equacdo (20), resultaria numa variacdo negativa de entropia do sistema, enquanto que a da

vizinhanga ndo se altera. Entdo, a segunda lei em termos de entropia veta a compressdo livre.

2.1.5.2 O enunciado de Kelvin-Planck para a segunda lei

Nos processos ciclicos, a variagdo de entropia do sistema deve ser nula num ciclo
completo de operacdo. Numa mdaquina perfeita, na qual hd a conversdo total de calor em

trabalho, a vizinhanca libera calor Q a temperatura T , resultando numa variagdo de entropia
Q/T, que é negativa. Numa madquina perfeita a variagdo total de entropia do sistema +

vizinhanga seria negativa, e, a existéncia de uma mdquina perfeita violaria o conceito da

segunda lei em termos de entropia [15].

2.1.5.3 O enunciado de Clausius para a segunda lei

Assim como numa méquina perfeita, em um refrigerador perfeito, a entropia ndo

muda num ciclo completo, mas a vizinhanca libera calor —Q a uma temperatura Ty e

absorve o calor Q a temperatura T, . Portanto, a varia¢@o total de entropia da vizinhanca [16-

18] &,
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1 1
AS—Q[K—ﬁl (26)

2z

Como T, >T;, a variagdo de entropia € negativa, ou seja, um refrigerador

perfeito também violaria o enunciado da segunda lei em termos de entropia.

2.1.6 Entropia e a desordem

Segundo Young & Freedman (2008), a entropia fornece uma previsdo quantitativa
da desordem. Dé-se uma ideia de medida da quantidade da desordem de um sistema fisico.
Para entendermos melhor, vamos considerar uma expansdo isotérmica de um gés ideal.

Adicionamos uma quantidade de calor dQ e deixamos o gés expandir-se apenas enquanto sua

temperatura permanecer constante. Sabe-se que a energia interna de um gas ideal depende
somente da sua temperatura, a energia interna também € constante: logo, pela primeira lei da

termodinimica, o trabalho dW realizado pelo gis € igual ao calor dQ fornecido ao gis.

Podendo ser representado matematicamente como:

dQ =dw =pdv =R 4y 27)
entao,
dv _ dQ (28)
V  oRT

O géas atinge um estado mais desordenado depois da expansdo, isso acontece porque as
moléculas se movimentam em um volume maior, fazendo com que suas posi¢cdes tornem-se
aleatdrias. Logo, a variacdo relativa do volume dV/V constitui uma estimativa de desordem, e
a equacdo anterior mostra que essa razdo € proporcional a grandeza dQ/T . Introduzimos o
simbolo S para entropia do sistema, e definimos a variagdo infinitesimal da entropia dS
durante um processo reversivel infinitesimal em uma temperatura absoluta T e chegamos a
relacdo dada pela equacdo (5).

Se uma quantidade total de calor Q € fornecida num processo isotérmico

reversivel a uma temperatura absoluta, a variacdo da entropia € dada por:
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é o que chamamos de processo isotérmico reversivel. A unidade da entropia € dada por

1J/K, que é uma unidade de energia divida por uma unidade de temperatura. Uma

temperatura maior implica um movimento mais aleatério das moléculas. Estando a substancia

com movimento molecular pequeno, o fornecimento do calor Q produz um aumento
fraciondrio substancial no movimento e no estado aleatério das moléculas. Se a substincia ja
estiver quente, quando a mesma quantidade de calor € fornecida, € produzido um aumento
relativamente menor no ja elevado movimento molecular existente. Entdo, o quociente Q/T
caracteriza de modo apropriado o aumento da desordem no interior de um sistema quando o

calor flui para ele.

2.1.7 Visdo microscépica da entropia

Consideremos agora uma distribui¢do de moléculas de um gés entre os dois lados
de uma caixa isolada. Analisemos este problema que por meio da mecinica estatistica,
podemos calcular a variacdo de entropia durante a expanséo livre de um gés ideal [16-17-18].

Podemos observar na figura 4, uma caixa que contém seis moléculas iguais de um
gas. E em qualquer instante uma dessas moléculas vai estar no lado direto ou esquerdo da
caixa. Como os dois lados da caixa sdo iguais, possuindo assim o mesmo volume, a
probabilidade de que a molécula esteja no lado esquerdo € igual a um meio, e a probabilidade

de que esteja no lado direito também é a mesma.

Figura 4
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Figura 4: Seis moléculas de um gis em uma caixa isolada. Em (a) mostra o arranjo da configuracéo III da tabela
1 e em (b), o que corresponde a configuracdo IV.
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A tabela 1 mostra as sete possiveis configuracdes para as seis moléculas da caixa.

Por exemplo: imaginemos todas as moléculas no lado esquerdo da caixa (n, =6) e no lado

direito ndo tendo nenhuma (n, =0). Entdo, pode-se fazer com que uma configuragdo seja

obtida de vérias maneiras diferentes. Esses diferentes arranjos das moléculas sdo chamados de
microestados [16-18].

Para calcular o nimero de microestados que correspondem a uma mesma
configuracdo, suponhamos que temos N moléculas, distribuidas com n; moléculas em um lado
da caixa e n no outro. Imagine que as moléculas sejam colocadas manualmente uma a uma.
Se N = 6, selecionamos a primeira molécula de seis formas diferentes, ou seja, podemos
escolher qualquer uma das seis moléculas para colocar na primeira posi¢cdo da configuragao.
J& para a segunda molécula, temos cinco formas diferentes e fazemos assim por diante.

E assim, calculamos o nimero de microestados de um sistema através da seguinte
equacao [18]:

w=_N1 (30)
n; !n, !
Onde W é a multiplicidade da configuracio e o resultado é o nimero de

microestados. Por exemplo, na configuragéo III temos:

6! 720
4120 24.2

Wi 15 31

Entdo para a configuracio III, o nimero de microestados € igual a 15.

A hipétese fundamental da mecanica estatistica € a seguinte: todos os
microestados sdo igualmente provaveis.

Para valores muito altos de N, estd explicito que o nimero de microestados é
extremamente grande, mas praticamente todos os microestados, pertencem a configuracdo na
qual as moléculas estdo divididas em proporgoes iguais nos dois lados da caixa, havendo entre
eles um pico central (fig. 5). Mesmo que os valores de pressdo e temperatura permanecam
constantes, as moléculas estdo em constante agitagdo, “visitando” todos os possiveis
microestados com a mesma probabilidade. Entretanto, como muito poucos microestados estdo
fora do pico central, pode supor que as moléculas estdo divididas igualmente entre os dois

lados da caixa.
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Figura 5
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Figura 5: Gréfico do nimero de microestados em func¢io do percentual de moléculas do lado esquerdo da caixa,
para um grande nimero de moléculas. Esses microestados formas o pico central do gréfico.

Tabela 1. Seis moléculas em uma caixa

CONFIGURACAO Multiplicidade de W )
Nimero n; 1, (nimero de microestados) Caleulo de W
I 6 O 61/(6!0) =1
II 5 1 6 6l/(511) =6
111 4 2 15 6l/(4!12) =15
1AY 3 3 20 6!/(313)=20
\Y 2 4 15 6!/214) =15
VI 1 5 6 61/(115) =6
vil 0 6 6l/(0!6hH=1

2.1.8 Defini¢do microscépica da entropia

Imaginemos uma xicara de café sendo agitada por uma colher, que logo em
seguida € retirada. Com o tempo, a circulacio do liquido se extingue e a viscosidade faz com
que a energia do fluido em rotag@o seja dissipada em energia interna das moléculas. No inicio,
hia um movimento ordenado do café. No seu estado final de equilibrio acontece um
movimento molecular aleatdrio. A circulagdo ordenada das moléculas é um estado de baixa
probabilidade, enquanto que o movimento desordenado representa um estado de
probabilidade elevada. No processo natural o sistema de baixa probabilidade evolui para o de
alta probabilidade.

Essa transformacdo € um processo natural irreversivel, caracterizado por um

aumento de entropia do sistema.
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No ano de 1877, o fisico austriaco Ludwig Boltzmann, encontrou uma relagao

entre a entropia € o movimento aleatério das moléculas. Esses movimentos aleatérios sao os

microestados do sistema. E a relacdo € a seguinte [16-18]:
S =kinW (32)

onde k € a constante de Boltzmann, S a entropia do sistema e W o nimero de microestados do
sistema. Esta famosa equacdo estd gravada no timulo de Boltzmann.

Sendo que S e W estdo relacionadas a partir de uma func@o logaritmica. A entropia
total de dois sistemas é a soma das entropias envolvidas. A probabilidade de acontecer dois
eventos independentes € o produto das probabilidades individuais. Como Inab=Ina +Inb,
o logaritmo € a forma mais ldgica de estabelecer uma relacdo entre essas grandezas.

Voltando ao exemplo da caixa com seis moléculas de gés, a entropia de todas as
configuracdes do sistema € mostrada na tabela 2, calculadas a partir da equacdo (32). A
configuracdo IV possui uma entropia elevada, devido ao grande nimero multiplicidades ou
microestados.

Ao usar a equacdo (30) (p. 26) quando queremos determinar o nimero de
microestados W, a calculadora poderd mostrar uma mensagem de erro ao tentar obter o
fatorial de um nimero maior que algumas centenas. Mas, para evitar esse pequeno problema,
podemos utilizar uma aproximagdo muito eficiente, conhecida como aproximacgdo de Stirlin.
Nao usamos para N! e sim para InN!, que é o que precisamos para a equacdo (32). A

aproximacao de Stirlin [18] é:

InN!=N InN —N (33)
Tabela 2. Entropia em cada configuragio
CONFIGURAGAO Multiplicidade de W Entropia
Némero n, n, (ndimero de microestados) 10% J/K
I 6 0 0
I 5 1 6 2,47
I 4 2 15 3,74
v 3 3 20 4,13
A\ 2 4 15 3,74
VI 1 5 6 2,47
vl 0 6 0




20
2.1.9 Entropia e a seta do tempo

2

E a variacio de entropia que nos explica porque os sistemas caminham
naturalmente num sentido inico e ndo em outro: os sistemas evoluem sempre com o tempo,
de modo que a entropia total do sistema + vizinhanca cresca [15-18]. Vamos citar um
pequeno exemplo:

Imaginemos uma casa; quando saimos para fazer uma viagem e a deixamos
totalmente limpa, em seguida, trancamo-la e viajamos por alguns dias ou meses, € no retorno,
ao abri-la, observamos que a casa estd empoeirada, ou seja, totalmente suja. Isso acontece
devido a entropia do ambiente aumentar, seguindo rigorosamente a seta do tempo. Ou, o
nosso ciclo de vida, onde nascemos, crescemos, vamos ficando cada vez mais velhos e por
fim morremos. Também ocorre devido ao aumento da entropia do nosso corpo no decorrer
dos anos da nossa vida.

Mesmo se quisermos estabilizar ou paralisar a entropia, ela continua seguindo
naturalmente seu caminho, independente daquilo que possamos realizar para impedir sua

alteracdo.

2.2 A entropia na termodinamica néo extensiva ou generalizada

Ao propor um novo conceito para a entropia, Constantino Tsallis (1988), rompeu
um dos postulados da termodindmica extensiva, e chamou esse novo conceito de entropia
generalizada. Em sua proposi¢@o, violou o terceiro postulado, que verifica a aditividade de
sistemas termodinamicos [8-19] (1988; 2000).

Neste novo enunciado para a entropia, outros sistemas termodindmicos sao
contemplados, que até entdo ndo podiam ser estudados na termodindmica cldssica. Ao
considerar um sistema composto por dois outros subsistemas independentes (A) e (B), como o
terceiro postulado verifica a aditividade dos sistemas, a entropia do sistema composto é dada

pela soma das entropias de cada subsistema [20], entdo:
S(AB) =g A 4+ gB 34)

Em sua formulacdo, Tsallis apresenta que um sistema composto possui

generalizacdo na sua entropia:

S8 =SA +SB + 1—q SASp (35)
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onde q € o indice entrépico que caracteriza a generalizacdo. Verificando possiveis valores

para g, e, ao tomar q = 1, percebe-se que o sistema recupera a aditividade. No formalismo de

Tsallis, outras varidveis também podem ser generalizadas. Observa-se também que o termo

1—q , € o que nos d4 a medida de ndo aditividade ou ndo extensividade. Ao assumir valores
para q<1, diz-se que o sistema € superaditivo e para valores de q>1, o sistema serd

subaditivo [21] (2006).
Sendo violada a aditividade, isso representa 0 rompimento com um conceito
basico na termodinamica, o de sistema isolado. Sendo os subsistemas colocados em contato

um com o outro, cada subsistema d4 a sua contribuicdo. Na construg@o do sistema AUB da
equagdo (35), o subsistema (A) contribui com S, # 141/2(1—q)S,® e o subsistema (B)
com S, B 1+1/2(1—q) SqA . Fazendo essas observagdes e verificando as equacdes (3) e (4)

percebe-se que o sistema composto antes de ser formado, os subsistemas ja sentia um ao

outro, portanto, ndo eram isolados.
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3 A ENTROPIA E SEU USO EM OUTRAS AREAS DA CIENCIA

3.1 Teorias da informacao e a entropia

Dentro de teorias da informacdo a entropia pode ser tida como uma medida de
incerteza. A entropia de uma fonte discreta de informacdo é dada pela esperanga matemaética
da informacdo prépria dos simbolos da fonte, ou seja, o produto do ganho de informagdo de
cada simbolo pela sua probabilidade de ocorréncia. A entropia da fonte € sensivel a
quantidade de simbolos que a fonte é capaz de emitir. Com Shannon [6], o conceito de
entropia no aspecto da teoria da informacdo estd ligado a necessidade de transmitir uma
mensagem e codifica-la ao ser enviada por um canal de informagcdo com a menor
probabilidade de erro possivel.

Supondo que tenhamos resultados possiveis e sua probabilidade de ocorréncia seja

Pi>---» P, - Para que se tenha uma medida de incerteza e ela exista, e se existir haverad
informagao, seja S(p;,-.-, p,), Shannon se baseou em trés propriedades [22]:
1° PROPRIEDADE: a fungio S deve ser continua nos p; ;

2 PROPRIEDADE: se p, =...=p, =1/n entio S n deve ser uma fun¢io monétona

crescente. Com acontecimentos equiproviveis haverd uma maior op¢do, ou incerteza no
resultado, quando existem mais resultados provaveis.
3* PROPRIEDADE: Se uma escolha for subdividida em duas escolhas sucessivas entdo a
entropia original deve ser a soma ponderada das duas entropias individuais.

Observando essas trés propriedades, Shannon descobriu uma equagdo para o

célculo da entropia [23-24], que é dada por:

N
S=-k) p logp (36)

i=1
Esta equacado é chamada de equacdo de Shannon. E com ela, pode-se obter a

quantidade de informagao contida numa mensagem.

3.2 Degradacido do meio ambiente

A degradacdo de energia é dada a partir de processos irreversiveis, € em
consequéncia desse fato, ocorre a degradacdo ambiental. Se o homem ao usar energia para

gerar trabalho e melhorar sua qualidade de vida, ird produzir energia de baixa qualidade a



23
qual pela irreversibilidade, reduz a qualidade do meio ambiente com a produgdo de lixo,

poluicdo do ar gerada da soltura de fumacga dos carros, inddstrias, incéndios em matas, por
exemplo, acarretando também na poluicdo dos recursos hidricos, a op¢do de se utilizar de
fontes energéticas ndo renovaveis, isso tudo reduz as fontes de sustentabilidade da vida [25-
26].

Os fatores que compdem o meio ambiente como, por exemplo, toda a biosfera,
tende a manter um nivel de ordem interna, levando a um estado de baixa entropia [25]. Nesse
contexto ecoldgico temos a entropia como sendo uma medida de degradacdo, dirigindo-se a

destruicdo da qualidade do meio ambiente.

3.3 A influencia da entropia na economia

Para muitos autores da 4rea de economia, a entropia tem um papel fundamental no
estudo dessa ciéncia; afirmam que a entropia € um fator provoca a escassez. A economia se
comportando como um sistema aberto ndo se aplica a lei da entropia, a qual se refere a
sistemas isolados. O cdlculo da variacdo de entropia para os sistemas econdmicos abertos

pode ser feita da seguinte forma [27]:
AS =AS, +AS, 37

Sendo AS; para sistemas isolado e sempre positivo AS pode assumir qualquer

sinal. E se AS <0, implica dizer que a entropia do sistema diminui.

Nas palavras de Montenegro [28], o conceito de entropia na economia pode ser
aplicado em duas 4reas: as que tém semelhanca com a termodinamica, como a degradacdo das
habilidades produtivas e aquelas que se referem ao conteiido de informacdo e se utiliza a
verificagdo de dados.

Como exemplo de degradacdo de habilidades produtivas, imaginemos uma
fazenda com vérios hectares de plantacio de uma cultura qualquer, se no decorrer do ano as
chuvas forem em grande abundancia ou escassez de chuva. Nos dois casos haverd um
aumento da entropia naquele local. Sendo assim, observamos que havera perda na producdo

causando certo impacto na economia pela escassez desse produto.
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3.4 A entropia dos buracos negros segundo Hawking e o universo

Os buracos negros foram descobertos no ano de 1796, por Pierre Simon Laplace.
Pela Teoria Geral da Relatividade, buraco negro é uma regido do espagco da qual nada, nem
mesmo objetos que viajem a velocidade da luz e nem mesmo a luz pode escapar, € eles
provém da deformacgdo espago-tempo, esta por sua vez proveniente de matéria macica e
altamente compacta.

Entdo, o conceito de entropia dado por Hawking atribuido aos buracos negros € a
medida de nimero de estados internos que o buraco negro poderia ter sem parecer diferente
para um observador externo ao olhar sua massa, rotacdo e carga. Para obter a entropia, ele
observou a interacdo entre drea do horizonte do buraco negro, gravitacdo quéntica e
termodindmica. Propondo entdo, uma equagdo para calcular a entropia do buraco negro [11],

sendo ela da seguinte forma:

1 Akc3

§=_
4 AG

(38)

Conhecida como a equagido de Hawking para entropia do buraco negro. Onde A é
a 4rea do horizonte de eventos do buraco negro, #=h/2m, k € a constante de Boltzmann e G
¢ a constante gravitacional de Newton e o indice 1/4, é a relagdo existente entre a drea do
circulo da esfera e a area da superficie da esfera.

Em relacio ao universo, a entropia chegard a um estado maximo causando a morte
térmica do universo, onde os buracos negros contribuem para que haja um aumento dessa

entropia.
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4 METODOLOGIA

Ao analisar o conceito da entropia, vimos que estd presente em outras dreas da
ciéncia. Fizemos uma andlise das multidefinices do conceito de entropia no &mbito da
termodindmica e da fisica estatistica, onde estd apresentada a equagdo primordial para a
termodinimica estatistica. Avangamos na utilizacdo dos conceitos da entropia em outras areas
da ciéncia, como na informaética, nos estudos sobre degradacdo do meio ambiente, no estudo
sobre o universo e na economia. Acreditamos na existéncia de outras 4reas além das aqui
citadas, que se beneficiam desse conceito para explicarem os seus problemas. Foi feita
também uma anélise de como é definido e abordado o conceito da entropia em alguns livros
de Ensino Médio. E, em algumas bibliografias ndo aparece o conceito no qual fazemos
referencia. Em outro momento, fizemos a andlise dos livros mais adotados pelas
universidades nos cursos de graduacdo em Fisica. Posteriormente, foi feita uma atividade com
professores e alunos do Ensino Médio de escolas publicas. Esta atividade tem o intuito de
verificar o que os alunos sabem sobre a problemética do conceito da entropia e a importancia
dada pelos professores em relag@o a esse conceito.

Noutra ocasido fizemos uma analise qualitativa de como estd definido o conceito
da entropia em livros de Ensino Médio e Superior. Nesta ocasido, visamos a forma de como
estd sendo abordado o conceito da entropia levando em consideracio a relagio com processos
reversiveis e irreversiveis, a relacdo com a segunda lei da termodindmica; a clareza na
apresentacdo de informacdes importantes para o entendimento do conceito; descricdo da
entropia aplicada a outras 4reas da ciéncia; relagdes do conceito a fatos de conhecimento
comum a todos. Para Ausubel [29], “o fator mais importante que influi na aprendizagem ¢
aquilo que o aluno ja sabe”. Nas palavras de Ausubel, se os alunos estiverem com um
conhecimento prévio ou fatos que lhes sdo comuns, irdo aprender e definir com mais
facilidade qualquer que seja o conceito.

A aprendizagem significativa € alcancada quando uma nova informacdo ¢é
adicionada a uma estrutura cognitiva particular e especifica, prévia, conhecida como
subsuncor. A teoria cognitiva de Ausubel tem como proposta uma aprendizagem em sala com
base em trés pontos importantes: 1) o prévio conhecimento do aluno sobre o que serd
abordado, 2) o material utilizado tem de ser significativo para o discente, 3) e o aluno
relacionar o conteddo com o que ele ji conhece. A teoria de Ausubel tem como principal
objetivo expor como acontece o processo de aprendizagem em sala de aula de maneira

significativa [30].
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Na atividade de pesquisa quantitativa (ver anexos A e B) realizada com sete (07)

professores e cinquenta (50) alunos de segundo ano de nivel médio com idade entre treze e
quinze anos, de ambos 0s sexos, com intuito de avaliar o conhecimento dos mesmos sobre o
conceito de entropia, desde os conceitos que diz respeito a prépria Fisica como também em
outras dreas do conhecimento. Em alguns livros de fisica basica, o conceito é abordado de
forma muito simples tanto no Ensino Médio como no Superior. Em outras bibliografias
sentimos que abordam este conceito de forma mais completa. Vemos que é necessdria a
abordagem de forma mais ampla do conceito de entropia, estendendo a outras dreas das

ciéncias exatas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise Bibliografica de alguns livros de Ensino Médio e Superior

Neste ponto, faremos uma andlise das bibliografias de alguns Livros do Ensino
Médio (LEM) (ver anexo C) e as de alguns Livros do Ensino Superior (LES) (anexo D). Na
andlise, buscamos as relagdes e correlagdes entre os autores de LEM e LES. Com isso pode-se

observar como vem sendo apresentado os conceitos de entropia nos mesmos.

5.1.1 O conceito de entropia nos LEM

Tépicos de Fisica 2: Villas Boas, Helou Doca e José Biscuola

O livro de Villas Boas [31] apresenta o conceito de entropia de forma tradicional
comumente expresso nos livros diditicos de EM e ES. Antes de o conceito ser apresentado,
ele afirma que a entropia, assim como energia interna e temperaturas, ¢ uma varidvel de
estado termodindmico. Entdo, define a entropia como: “medida de desordem e os sistemas
fisicos tendem para estados cada vez mais desordenados, podemos inferir que em processos
naturais, a entropia do Universo vem aumentando ao longo do tempo”, (p. 130).

Ainda diz que é outra maneira de conceituar a segunda lei da termodindmica. E

para calcular a variacio de entropia usa a seguinte equagao:
Q
AS =— 39
T (39)
Fisica Conceitual (versao traduzida): Paul G. Hewitt

Em Hewitt [32], faz referencia a qualidade de energia, onde a mesma se deteriora
transformando-se em energias menos uteis: “outra forma de expressar isso ¢ dizer que a
energia ‘organizada’ (concentrada e, portanto, energia de alta utilidade ou qualidade) acaba
degenerando em energia ‘desorganizada’ (com baixa utilidade ou qualidade)”, (p. 321), ou
seja, quanto mais se degrada a energia maior € a entropia.

Assim como Villas Bbdas (2007), Hewitt diz que a entropia mede o grau da
desordem de um sistema. Ainda faz uma associagcdo entre a qualidade de energia e a entropia

para obter um melhor entendimento sobre o conceito.
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Entdo pode-se afirmar que Hewitt, ao fazer essa associacdo com a qualidade de

energia, faz uma mencdo a degradacdo do meio ambiente. Quanto pior e maior o gasto de

energia, mais se degrada o meio ambiente.
Fisica ciéncia e tecnologia 2: Carlos Magno A. Torres, Nicolau Gilberto e Paulo Antdénio

Ao analisar o livro de Torres [33], antes de mostrar o conceito de entropia,
percebeu-se que ele tece um conceito sobre energia degradada, assim como fez Hewitt
utilizando do mesmo pensamento, e, mensura sobre a tendéncia que os processos naturais
tomam. Este conceito de energia degradada, chamando-o de principio da degradacao de
energia, afirma ser outra formulagdo para segunda lei da termodinamica, o contrario de Villas
Bobas® e o enuncia da seguinte forma: “a quantidade de energia utilizivel no Universo
diminui & medida que ele evolui”, (p. 111).

Para explicar o enunciado da entropia, o autor faz referencia a processos naturais
que estdo em ordem e com o tempo tendem a uma forma desordenada, que de modo natural a
desordem sempre aumenta. Por outro lado Torres, ao contrario de todos os autores citados
anteriormente, menciona que a ideia de ordem e desordem esti atrelada aos conceitos
estatisticos. Também afirma que a entropia cresce quando ocorre um aumento de desordem no

sistema.

Conexdes com a Fisica 2: Blaidi Sant’Anna, Gloria Martini, Hugo Carneiro Reis e
Walter Spinelli

No livro de Sant’Anna [34], inicia com explicacdo do que seriam processos
irreversiveis e exemplifica ao misturar dgua fria com 4gua a temperatura ambiente. Comenta
sobre perda de energia de um sistema, e que a energia total do sistema se conserva de acordo
com a primeira lei da termodindmica e que hd degradacdo de energia de acordo com a
segunda lei da termodindmica.

Considera que ao fazer a mistura de dgua quente com 4dgua fria, acontece o
aumento da desordem do sistema, ou seja, antes da mistura e depois de acontecer o equilibrio
térmico, as moléculas de dgua estdo num grau mais ordenado do que durante a mistura.

O conceito de entropia no livro de Sant’Anna ¢ definido como sendo:
“caracteristica intrinseca de todo e qualquer sistema, aumenta a medida que a desordem dos
fendmenos aumenta” (p. 192). Ou seja, para este autor, a entropia além de estar ligada a um

sistema, € uma medida de desordem do mesmo. Limita-se a calcular a entropia apenas para
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transformacdes isotérmicas, pois afirma que: “... os recursos de calculo matematico que temos

no ensino médio ndo nos sdo suficientes para definir essa grandeza para transformacdes ndo
isotérmicas” (p. 193), entdo, o autor estd consciente de que ha vdarias possibilidades para o
célculo da entropia e precisa de recursos de nivel superior para suprir essa necessidade e ainda
em notas de leitura complementar, menciona a entropia a nivel microscépico sendo uma
caracteristica estatistica e deu como caracteristica estatistica, a impossibilidade dos processos
naturais acontecerem no sentido inverso, e cita Boltzmann como mentor dessa caracteristica
estatistica.

Observamos que Sant’Anna enxerga a entropia como uma funcdo nao limitada,
onde hé vérias maneiras de obter o seu célculo, seja a nivel macroscépico ou microscépico.

Apresentamos aqui uma andlise de como esses livros de Ensino Médio trazem a
definicdo do conceito de entropia. A caracteristica de cada um de como abordam este

importante conceito.

5.1.2 O conceito de entropia nos LES

Fundamentos de Fisica 2: David Halliday, Robert Resnick e Jearl Walker

Halliday [18] inicia fazendo uma associacio da entropia com processos
irreversiveis, mencionando ser uma propriedade que determina o sentido dos processos
irreversiveis. Dessa forma deduzimos que a entropia determina se um processo € reversivel ou
irreversivel. “Se um processo ocorre em um sistema fechado, a entropia do sistema aumenta
para processos irreversiveis € permanece constante para processos irreversiveis. A entropia
nunca diminui” (p. 253).

Coloca também que a entropia € uma func@o de estado, onde apenas pode ser
demonstrado através de experimentos. Ainda sim, Halliday, assim como encontramos em
alguns livros de ensino médio e de superior também, afirma ser uma forma de enunciar a
segunda lei da termodindmica e utiliza o ciclo de Carnot para explicar e demonstrar o
conceito. Citando sobre o significado da entropia e a seta do tempo, sendo discutido muito
brevemente.

Discute-se ainda o processo de entropia numa visdo de desordem atdmica. Em que
a fisica estatistica assume o papel estruturante para uma boa formalizacdo deste conceito. Cita
Boltzmann e que a nivel microscépico, a entropia estd relacionada com os microestados
possiveis de um sistema, e por fim, apresenta a equacdo primordial da termodinimica

estatistica, equacdo (32) citada anteriormente.
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Fisica II: Young e Freedman

Assim como Halliday [18], para Young [16], a entropia € uma func¢do de estado, e,
exprime uma previsdo quantitativa de desordem ao fornecer calor a um corpo: “o calor
fornecido a um corpo faz sua desordem aumentar porque ocorre um amento de velocidade
média de cada molécula e, portanto o estado cadtico aumenta” (p. 293).

Para os processos irreversiveis, ele afirma que sempre haverd um aumento de
entropia e € uma grandeza que no se conserva € nos processos reversiveis a entropia medird a
desordem apenas de um lado do sistema e isso também ocorre para medir a energia interna de
um sistema.

Como em outros livros, Young, d4 um enunciado alternativo para a segunda lei,
nas suas palavras: “... quando todas as variagdes de entropia que ocorrem em um processo sao
somadas, a entropia aumenta ou permanece constante” (p. 298).

Também d4 respaldo a entropia a nivel microscopico, mostrando antes o que é

macro e micro estado. Ele diz que (p. 299):

Podemos extrair a seguinte conclusdo geral: em qualquer sistema, o estado
microscépico mais provavel € aquele com maior nimero de estados microscdpicos
correspondente, que é também o estado macroscépico com a maior desordem e a
maior entropia.
Com isso ele afirma existir estados microscopicos para estados macroscépicos. E para
calcular a entropia em niveis microscépicos, também como outros autores, ele faz referencia a

equacdo (32), criada por Boltzmann.

Fisica para cientistas e engenheiros, vol. 1: Paul A. Tipler e Gene Mosca

O autor Tipler [17] assim como os outros autores citados acima, coloca a entropia
como uma fun¢do de estado, e esté relacionada com os processos irreversiveis, no qual nesse
processo o sistema sai de um grau mais ordenado e parte um grau menos desordenado, e,
ainda faz uma relacdo com a disponibilidade de energia, se houver perda de energia para
realizacdo de trabalho qtil, ndo ha energia utilizdvel, ou seja, a entropia aumenta. E afirma a
entropia ser uma medida do nivel de desordem de um sistema: “existe uma funcio
termodindmica chamada de entropia S que € uma medida do grau de desordem de um
sistema” (p. 650).

Para este autor, como a entropia € uma medida do grau de desordem, faz

associagdo com o conceito de probabilidade, nas palavras de Tipler: “essencialmente, um
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estado mais ordenado tem probabilidade relativamente baixa, enquanto um estado menos

ordenado tem uma probabilidade relativamente alta”, (p. 658).

E para se aplicar a segunda lei da termodindmica a esses processos, deve se
considerar a segunda lei como um enunciado probabilistico e associa o nimero de moléculas
ao que seja sistema microscépico ou macroscépico. E por fim apresenta a equacdo

desenvolvida por Boltzmann.

Fisica 2: para cientistas e engenheiros: Raymond A. Serway

O livro do Serway [35] de inicio coloca que o termo entropia é uma fungdo de
estado e estd relacionada com a segunda lei da termodindmica. O autor de inicio mensura que
ird definir a entropia numa escala macroscépica, como foi definida pela primeira vez por
Rudolf Clausius, em 1865.

O autor coloca que o termo entropia ganhou maior dinamismo a partir do
desenvolvimento da mecanica estatistica, onde esse método de andlise proporcionou uma
forma diferente de definir o conceito de entropia. Ou seja, passou-se a definir a entropia numa
escala microscopica ou de microestados. Diante do exposto, vale lembrar que Serway
mensura também que “os sistemas isolados tendem para a desordem, e a entropia é uma
medida dessa desordem” (p.143).

Em relagcdo a medida de desordem, Serway apresenta a defini¢do de tal conceito
como verdade conhecida para diversos autores de livros em geral, que “a entropia do universo
aumenta em todos os processos naturais” (p.143) e que uma propriedade importante da
entropia ¢ que: “a entropia do universo permanece constante num processo reversivel”
(p-143).

Vale lembrar que um dos principais resultados da mecénica estatistica € a de os
sistemas isolados tenderem para a desordem segundo Serway, e que a entropia como dito
anteriormente, € uma medida dessa desordem.

Discutem-se posteriormente os processos de configuracdo de estados, reportando-
se a Boltzmann que achou um método de calcular a entropia, S, mediante a importante relagao
dada pela equacio (32).

Define degradacdo da energia sem qualquer referéncia ao termo entropia. Onde de
inicio define que: “a tendéncia de a natureza evoluir para um estado de desordem afeta a
capacidade de um sistema efetuar trabalho” (p.148). Feito isso, mostra exemplos de

degradacdo associando primordialmente a conversdo de energia.
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Neste ponto fizemos a andlise desses livros de Ensino Superior, e verificamos

como os autores expde o conceito de entropia em nivel Superior.

5.2 Classificacio dos livros analisados em termos de classe

Um aspecto relevante foi & maneira como os LEM e os LES analisados tratam o
conceito de entropia, ndo existindo uma forma especifica. Essas védrias maneiras podem
influenciar em um entendimento inadequado deste conceito.

Como se trata de um conceito cientifico, cada autor se relaciona de uma forma.
Ao abordar o conceito de entropia, constatamos que vérios outros conceitos estdo ligados, tais
como: reversibilidade, irreversibilidade, energia, transferéncia de energia, energia interna,
contato térmico, nimero de microestados possiveis e interacdo térmica. Além de todos esses
conceitos interligados, exige-se também um bom entendimento do conceito de entropia que
seja tratado e considerado em diferentes contextos.

Todas as literaturas aqui apresentadas s3o representativas de LEM e LES,
selecionados para a andlise, as quais podem ser classificadas em trés classes que
correspondem ao tipo que devemos considerar para tentar caracterizar o termo em quest3o.

Definimos as seguintes classes:

Quadro 1. Conceito de entropia em termos de classes

Entropia como degradacdo de energia. Neste contexto a entropia é

associada ao conceito de energia. Dito como indisponibilidade ou

CLASSE 1 degradacdo de energia, ou seja, quanto mais se desperdica ou degrada a
energia, maior a entropia.
Entropia como aumento de desordem. Aqui o conceito de entropia, estd
associado com o conceito de desorganizacdo, ou seja, quanto menor a
CLASSE 2

ordem de um sistema, maior a entropia. A entropia € caracterizada como

grau desordem de um sistema.

Entropia e estatistica. Nesta classe, a entropia estd definida a nivel
CLASSE 3 microscopico, ou seja, associada ao nimero de microestados possiveis de

um mesmo sistema se apresentarem como medida estatistica.
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No quadro 2, mostraremos a distribuicdo dos autores em termos das classes

descritas no quadro 1. Seguiremos a mesma ordem de apresentacdo dos autores que tratam do

conceito, feita na andlise de cada livro para que haja uma melhor compreensio.

Quadro 2. Distribuicdo dos autores de acordo com as classes

AUTOR CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3
Villas Boas et. al. X

Paul G. Hewitt X X

Carlos Magno A. X X X
Torres et. al.

Blaidi Sant’Anna et. X X
al.

David Halliday et. al. X X
Young e Freedman X X
Paul A. Tipler e Gene X X X
Mosca

Raymond A. Serway X X X

Ao investigar o conceito de entropia, percebemos a diferenca na metodologia que
os autores utilizam para apresentar este conceito e apesar das diferencas todos convergem
para um conceito Unico ou conceitos que o complementem, em outras literaturas nem se quer
€ mencionado o conceito. Assim como um dos autores ressalta que para definir o conceito de
entropia completamente € necessario o conhecimento de célculos superiores, sendo esta uma
atitude positiva, ndo limitando o pensamento e o conhecimento do aluno ao aprofundar-se no
assunto.

No que diz respeito a utilizacdo do conceito de entropia em outras dreas da
ciéncia, nos mostra como se tornou tao abrangente este conceito, o que nos leva a dar respaldo
em procurar a maneira mais diditica de abordar seus conceitos em sala de aula. Alguns
pesquisadores da 4rea de ensino de fisica, assim como Grandini e Grandini'?, consideram que
para obter uma boa aprendizagem € preciso criar um ambiente de aprendizagem e que os
alunos e os professores interajam entre si trocando ideias e conhecimentos, dando origem a
um ambiente de aprendizagem construtivista. Seguindo essa ideia devemos iniciar uma
discuss@do mais profunda sobre o conceito de entropia, levando em consideracdo toda a
problemética de ensino para que ocorram mudancas significativas na forma de apresentacdo

do conceito de entropia.
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5.3 Resultado da pesquisa com alunos e professores de escolas publicas

Nesta pesquisa, foram detectados alguns problemas que podem afetar o
aprendizado dos alunos, em termos de estrutura fisica da escola e de materiais escolares, fatos
esses que podem contribuir para a ndo insercdo desses alunos em cursos de nivel superior, em
contrapartida o nivel de escolaridade dos professores que estdo atuando nas escolas publicas

estd mudando, isso € visivel no gréafico 1 abaixo:

Nivel de escolaridade dos professores.

0%

H Mestre

® Graduado

Médio

Grifico 1. Escolaridade dos professores.

Sabemos que ter profissionais qualificados € de extrema importincia para que
ocorra melhor produg@o naquilo que se quer desenvolver. Aqueles que ndo possuem formacdo
académica ainda ndo estdo atentos para a problemadtica das implicacdes pedagdgicas que sua
profissdo exige como também nio possui competéncia suficiente para suprir as problemadticas
de ensino, tais como a que estamos expondo neste trabalho.

Foi questionado aos alunos se estudaram sobre termodinidmica, e todos
responderam que sim, inclusive demonstraram que estudaram sobre as leis que a regem,
dando suas defini¢Oes satisfatoriamente. No grafico 2, mostra que quando perguntados sobre a
definicdo do conceito de entropia, nenhum dos alunos conseguem defini-lo totalmente, vamos

conferir os nimeros:
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Definicao do conceito de entropia.

mTotal mParcial = N37o definem

Grifico 2. Defini¢do do conceito de entropia por parte dos alunos.

Os alunos enfatizaram que seu professor ndo aborda de forma completa, apenas de
forma superficial. Mas, mesmo assim de forma superficial ¢ ndo se atentando para a
abrangéncia do conceito, um nimero consideravel de alunos puderam citar outras areas do
conhecimento que se beneficiam do conceito de entropia para explicar fendmenos que as

cercam, como mostra o grafico 3:

Outras areas que usam o conceito de entropia.

B Sabem M N3io sabem

Grafico 3. Alunos que mencionam o uso do conceito de entropia em outras dreas da ciéncia.

Isso demonstra que alguns alunos, por vontade prépria vdo a busca de
aumentarem seus conhecimentos, independentemente de seu professor ter mostrado o
conteido ou ndo. Os alunos reforcam seu aprendizado em sala buscando outras literaturas
para complementar as que a escola disponibiliza.

O conteido de termodindmica sendo mostrado de forma superficial,
especificamente o conceito de entropia, ndo enfatiza a importincia que 0 mesmo possui. A

ndo contextualizacdo fica explicita, quando os estudantes afirmam ndo assimilar a entropia
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com o seu cotidiano. Sendo que ela estd presente em vdrias situagdes, como por exemplo, um

copo de vidro ao cair no chio e se quebrar, caracterizando um processo irreversivel.

Em relacdo aos livros didaticos utilizados pelos professores, mostrarem ser de
edicdes atualizadas. Isso € um fator positivo, pois alguns livros traz o conceito de forma mais
completa em relacdo a outros de edi¢cGes mais antigas, podemos verificar essa atualizagido no

gréfico 4, a seguir:

Edicoes atualizadas dos livros (iltimos 3 anos).

B Atualizadas ® Antigas

Grafico 4. Atualizacdo das bibliografias utilizadas nas escolas.

Ainda investigando sobre os livros, foi questionada aos docentes a maneira de
como vem sendo demonstrado o conceito de entropia nos livros que as escolas pesquisadas

utilizam. Os nimeros sdo mostrados no grafico 5:

Definicao do conceito de entropia nos livros utilizados nas
escolas pesquisadas.

u Definem totalmente ~ ® Definem parcialmente Nao definem

0%

Griéfico 5. Forma da defini¢do do conceito de entropia nos livros utilizados.

Como em alguns livros nem todos os conteidos estdo inseridos completamente,

com olhar especial ao conceito de entropia, o grifico 6, mostra que os professores se utilizam
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de livros complementares para completar os contetidos a serem trabalhados e até mesmo para

adicionar contetidos além daqueles que lhes sdo postos na ementa da disciplina.

Uso de livros complementares.

m Apenas complementam contetidos m Adicionam contidos

Grifico 6. Uso de livros complementares pelos professores.

Em uma auto avaliagdo com respeito ao conceito de entropia, conceito esse que
ndo se restringe apenas a Fisica, que também est4 presente em vdarias outras 4reas da ciéncia,
todos os professores afirmaram ndo conhecer totalmente sobre a grandeza que envolve o
termo entropia, isso se torna preocupante, pelo fato de a maioria dos docentes possuirem nivel
superior e ndo ter familiaridade com o conceito de entropia. Em contrapartida, possuem um
sentimento de que devem cada vez mais buscar fontes de conhecimento e aumentar suas
competéncias pedagdgicas e assim fazer com que seus alunos saiam com um melhor
aprendizado, tendo em vista que a Fisica estd presente no nosso dia a dia, desde o acordar ao
deitar.

A teoria da Transposi¢do Didatica, proposta pelo soci6logo Michel Verret, em
1975, e explorada por Brockington e Pietrocola [36], vem como um instrumento de
investigacdo analisando o processo pelo qual o saber produzido pela ci€ncia se transforma
naquele em que € inserido nos livros diddticos que estdo em sala de aula, compreende na
passagem do saber cientifico para o saber escolar, verifica como acontece as transformacdes
sofridas pelo saber produzido pela ciéncia até ser transformado em objeto de ensino. Podemos

comparar como de fato estd inserido o conceito de entropia nos livros de Ensino Médio.

5.4 Discussao

A medida que a ciéncia avanga, vemos a necessidade de se obter cada vez mais

conhecimento sobre tudo o que nos cerca, € o conceito de entropia é um desses temas da
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ciéncia cada vez mais presente em nossa vida. Percebe-se que os autores ndo ddo respaldo

suficiente para a abrangéncia do termo entropia, de modo a ndo divulgarem de forma
completa este conceito, seja nos livros de Ensino Médio ou de Superior. E importante lembrar
que alguns dos livros utilizados pelas universidades para compor suas ementas do curso de
graduacdo Fisica, sdo traducGes de edicGes antigas. Mas neste trabalho, investigamos o
conceito de entropia em edi¢Ges mais recentes destas mesmas bibliografias, € vimos que
quase ndo hd diferenca entre as definicGes que as mesmas apresentam. Nas palavras de
Sant’Anna e Menegolla [37], “qualquer ciéncia tem como objetivo a formagdo da pessoa
como totalidade”. De acordo com esses pesquisadores, a ciéncia tem papel importante no
crescimento intelectual das pessoas. Pensando nisso devemos entdo, difundir cada vez mais o
conceito que aqui estamos discutindo, devido sua importéncia e como estd inserido na ciéncia,
e também como fala o autor, todos devem conhecé-lo em sua totalidade.

O conceito de entropia pode ser discutido de forma mais abrangente no Ensino
Meédio, ressaltando para que seja apresentado de maneira mais bdésica, devido aos poucos
recursos matematicos que o termo exige para ser discutido com visdo mais profunda e o aluno
poderd despertar o interesse em estudar mais sobre a Fisica que é tida como uma das
disciplinas mais dificeis em sua jornada de estudos. Sabemos que naturalmente, os processos
tendem a irreversibilidade, como por exemplo, ao abrir uma torneira, a 4gua que cai nio
retorna para a mesma de forma espontinea, ou na mistura de dgua fria com dgua quente, ao
atingirem o equilibrio térmico ndo podemos mais distinguir uma da outra, caracterizando
assim um processo irreversivel. Também podemos dar como exemplo, a perda de energia para
0 meio, isso ocorre por efeito térmico. Sdo acontecimentos que estdo presentes em nosso dia a
dia, que podem ser discutidos no Ensino Médio de forma didética e contextualizados, como
por exemplo, a entropia no meio ambiente, onde podemos observar a sua degradacio, esse
tema € uma discussdo mundial nos dias atuais. Enxergamos o quanto € importante ensinar de
forma satisfatéria o conceito de entropia no Ensino Médio, devido a grande abrangéncia do
termo em outras 4reas do conhecimento e a tendéncia é cada vez mais se discutir sobre este

tema por estar relacionado a tantos fendmenos que estdo a nossa volta.
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6 CONCLUSAO

Muitos conceitos centrais na ciéncia fisica apresentam definicdes complexas e
dificeis de serem implementadas e assimiladas pelos estudantes no Ensino Médio e até mesmo
no Ensino Superior. Os professores possuem uma tendéncia a seguir fielmente os contetddos
apresentados nas literaturas que adotam tanto para o Ensino Médio quanto para o Superior.
Observamos que na maioria dessas obras, ndo € feita uma apresentacdo da entropia em outras
areas da ci€ncia. O conceito de entropia sendo colocado como um conceito complexo,
sugerimos que seja apresentado nos niveis de Ensino Médio e Superior, em diferentes
contextos e niveis de complexidade, a medida que o estudo for avangando, aumentamos
também o nivel de apresentacdo do conceito, para que seja mostrado de forma completa e
satisfatéria; como no caso do conceito de entropia ndo generalizada, que ndo € discutida em
nenhum dos LES analisados, pode ser feita a insercdo de mais esta defini¢cdo do conceito da
entropia nesses livros; essa € mais uma sugestdo que aqui eXxpomos.

Sabendo que as ciéncias exatas e da natureza ¢ uma &4rea considerada dificil,
visando a interdisciplinaridade, podemos diminuir a evasdo escolar e divulgando a aplicacdo
em outras dreas do conhecimento, isso contribui para que os alunos tenham motivacdo e
estudem mais essa 4rea. E importante ressaltar que as ciéncias exatas e da natureza deverd ser
vista pelos alunos como conhecimento visando o desenvolvimento do seu raciocinio,
sensibilidade de expressio, sensibilidade estética e sua imaginagéo'®. Pensando nisso, vemos
a importincia de iniciarmos uma discussdo mais abrangente sobre o conceito de entropia.
Observando essa problemdtica de ensino, podem-se ocorrer efetivas mudancas no Ensino
Meédio e Superior. Levando em considerac@o a destruicdo do meio ambiente, podemos desde
cedo conscientizar os estudantes para que procurem formas limpas e renovaveis de recursos
naturais, tendo em vista o avango tecnolégico esses recursos estdo cada vez mais dificeis.
Levando discussOes dessa natureza para a sala de aula no Ensino Médio, podemos tornar o
aluno mais curioso e nas universidades os cursos de termodinimica se tornarem mais
atrativos. Consideramos que esta investigacdo contribui para a 4drea de ensino de Fisica, além
de fornecer subsidios para estudos complementares.

Diante de todas as informagdes aqui contidas, de como € abrangente o conceito de
entropia, as dificuldades que sdo encontradas na abordagem deste conceito, até mesmo dos
docentes em conhecer o termo, pode-se sugerir minicursos voltados para o tema com intuito

de suprir essas dificuldades e divulgacdo ampla do conceito da entropia.
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ANEXO A

Universidad p

sidade
ESTADUAL DA PARAIBA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E SOCIAIS APLICADAS
CURSO: LICENCIATURA PLENA EM CIENCIAS EXATAS

ESTA E UMA ATIVIDADE PURAMENTE DE PESQUISA, QUE VISA UNICA E
EXCLUSIVAMENTE, AVALIAR O MODELO DIDATICO USADO PARA
APRESENTAR O CONCEITO DE ENTROPIA NA TERMODINAMICA. SERA
MANTIDO O ANONIMATO DOS DOCENTES E DA INSTITUICAO.

QUESTIONARIO DESTINADO A DOCENTES DO ENSINO MEDIO

1. Grau de escolaridade do professor. ( ) Graduado ( ) Mestre ( ) Doutor ( ) Nao possui
formacdo académica

2. Grau de escolaridade no qual j4 ensinou ou ensina atualmente.
( ) Ensino Fundamental ( ) Ensino Médio ( ) Graduagdo ( ) P6s-Graduagdo.

3. Com respeito ao livro didatico adotado por vocé ou pela instituicdo de ensino, vocé:
( ) Nao o segue completamente.

() Segue rigorosamente apenas o livro didético adotado.

() Segue o livro didético adotado e faz complementos com outros livros.

4. Se voce usa livros complementares, responda:

( ) O livro nao contém os contetidos a serem trabalhados

() Utiliza desses livros para completar os contetdos a serem trabalhados
() Os usa para adicionar outros contetidos além dos que irdo ser trabalhados

5. Em relagdo ao conceito de entropia o livro utilizado:

() Néo define o conceito de entropia na termodinadmica

() Define parcialmente o conceito de entropia na termodindmica
() Define completamente o conceito de entropia na termodindmica

6. Os livros utilizados sao de edigdes atualizadas (dltimos 3 anos)?
() Sim ( ) Ndo

7. O conceito de entropia pode se relacionar com qual das leis termodinamicas?
( ) Lei Zero

( ) Primeira Lei

( ) Segunda Lei

( ) Terceira Lei
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8. As defini¢Ges de reversibilidade e irreversibilidade, pode se relacionar com o conceito de
entropia?
() Sim ( ) Niao
9. Vocé € capaz de citar outras dreas do conhecimento que usam o conceito de entropia?

10. Cite um processo reversivel e outro irreversivel que ocorre na natureza.

11. Usando o conceito de entropia, qual a relacdo dele com as maquinas térmicas e porque
elas ndo possuem um rendimento de 100%?

12. Vocé ja estudou sobre a termodinadmica ndo extensiva (ou generalizada)?
() Sim () Nao

13. Caso respondeu sim no item anterior, qual dos postulados da termodindmica extensiva, é
violado pela termodindmica ndo extensiva?

14. Voce é capaz de reconhecer a entropia na termodindmica ndo extensiva?

15. O que significa o indice entrépico q da entropia generalizada?

16. Depois de responder a todos os questiondrios anteriores, como vocé se auto avalia a
respeito da termodindmica e em especial ao conceito de entropia?
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ANEXO B

pb

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E SOCIAIS APLICADAS
LICENCIATURA PLENA EM CIENCIAS EXATAS

||||||||||||

ESTA E UMA ATIVIDADE PURAMENTE DE PESQUISA, QUE VISA UNICA E
EXCLUSIVAMENTE, AVALIAR O MODELO DIDATICO USADO PARA
APRESENTAR O CONCEITO DE ENTROPIA NA TERMODINAMICA. SERA
MANTIDO O ANONIMATO DOS DISCENTES E DA INSTITUICAO.

QUESTIONARIO DESTINADO A DISCENTES DO ENSINO MEDIO

1. Voceé j4 estudou termodindmica? ( )Sim ( ) Ndo
2. Vocé sabe ou ouviu falar sobre as leis da termodinamica? ( ) Sim ( ) Nao

3. Quais leis possuem a termodinidmica?

4. Defina o conceito de entropia.

5. Qual a relag@o da entropia com a segunda lei da termodinamica?

6. Qual a relacdo da entropia com seu cotidiano?

7. Os livros que voce estudou traz o conceito de entropia?
() Sim ( ) Nao

8. Os livros que vocé usou sdo edigdes atualizadas? Indique os anos das edigdes e os autores.
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9. Caso voceé tenha usado livros que ndo traziam o conceito de entropia, o professor (a) supriu

essa necessidade em sala de aula?
() Sim ( ) Nao

10. Seu professor (a) seguia rigorosamente o livro diditico adotado?
() Sim ( ) Nzo

11. O conteido de termodindmica foi completamente lecionado pelo professor (a) ou vocé
teve que suprir essa necessidade sozinho?

12. Vocé e capaz de citar outras areas da ci€ncia que usam o conceito de entropia? Cite
algumas.

13. Vocé e capaz de citar um processo reversivel e outro irreversivel na natureza? Cite-os.

14. Qual a relagdo da entropia com 0s processos reversiveis e irreversiveis?

15. Qual a relagd@o da entropia com as maquinas térmicas?

16. Como voce explicaria o fato de ndo existir nenhuma maquina térmica com rendimento de
100% usando o conceito de entropia?

17. Apos responder os questionamentos anteriores, como vocé se alto avalia com respeito a
termodindmica e em particular ao conceito de entropia?
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ANEXO C

LIVROS DE ENSINO MEDIO ANALISADOS

e

mm Ferraro

Paulo Antonio de Toledo Soares

FISICA

Ciéncia e'l'omnlqnil

MANUAL DO

PROFESSOR { Componente curricular: FISICA

MANUAL DO
PROFESSOR

Conexﬁes coma

F|S|ca

Optica
geometrica

Fenomenos
ondulatorios

=1l Moderna =il Moderna

Conexdes com a Fisica Volume 2: Editora Fisica Ciéncia e Tecnologia Volume 2:

Moderna Editora Moderna

TOPICOS DE

FISICA

NEWTON » HELOU ¢ GUALTER
-
TERMOLOGIA

AW Bk

ONDULATORIA

P TR

OPTICA
- . Y 3

e

‘ C’mln ’44./'

Fisica Conceitual: Editora Addison Topicos de Fisica: Editora Saraiva

Wesley




ANEXO D

LIVROS DE ENSINO SUPERIOR ANALISADOS

HALLIDAY RESNICK

Volume 2
e >
GravitacGo; Ondas e Termodindica

Fundamentos de Fisica Volume 2: Editora

LTC

PAUL A. "FIPtEH GENE MOSC?

FISICA

PARA CIENTISTAS E ENGENHEIRQS:

i |Lre

|
Fisica Para Cientistas e Engenheiros
Volume 1: Editora LTC

N 12 EDICAO

N

Fisica II: Editora Addison Wesley

o€

Fisica 2: para cientistas e engenheiros:
Editora LTC







