S719i Souza, Claudivan Moreira

Investigacdo e interpretacdo do conceito de entropia
na fisica e a evolucdo do seu conceito em outras
areas de conhecimento. Patos:

UEPB, 2010.

42f.

Monografia (Trabalho de conclusdo de Curso —
TCC) - Universidade Estadual da Paraiba.
Orientador: prof. Dr. Pedro Carlos de Assis Junior

1. Ensino de Fisica 2. Didética, curriculo e avaliacdo
no Ensino de Fisica.
II. Assis Junior ,Pedro Carlos de

CDD 530.




de Curso, reqmswo

tendo como tema “ XMV,

Constituiram a

Banca
T e 4n AL [4A = [ .
(Oncntadot(a)) Professor(a)
(I'xaminador(a)).  Professor(a)

(Examinador(a)).

Apods a apresentagio e as obsewai;ﬁcs dos membws

trabalho fo"—AMW Siregil

, |
Fu, iClao /[, LY.

— £k Evhichs b %
Cimb i 4o . e



Universidade p

ESTADUAL DA PARAIBA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E SOCIAIS APLICADAS
CAMPUS VII-GOVERNADOR ANTONIO MARIZ

CLAUDIVAN MOREIRA DE SOUZA

INVESTIGAGCAO E INTERPRETACAO DO CONCEITO DE ENTROPIA NA FiSICA
E A EVOLUCAO DO SEU CONCEITO EM OUTRAS AREAS DO CONHECIMENTO

PATOS - PB
2010



CLAUDIVAN MOREIRA DE SOUZA

INVESTIGAQAO E INTERPRETAGCAO DO CONCEITO DE ENTROPIA NA FisICA
E AEVOLUCAO DO SEU CONCEITO EM OUTRAS AREAS DO CONHECIMENTO

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado ao Curso de Licenciatura
Plena em Ciéncias Exatas da
Universidade Estadual da Paraiba,
Campus VIl como pré-requisito para a
obtengdo do grau de Licenciado em
Ciéncias Exatas.

ORIENTADOR: Dr. PEDRO CARLOS DE ASSIS JUNIOR

PATOS - PB
DEZEMBRO/2010



CLAUDIVAN MOREIRA DE SOUZA

INVESTIGAQf\O E INTERPRETAGAO DO CONCEITO DE ENTROPIA NA FiSICA
E AEVOLUCAO DO SEU CONCEITO EM OUTRAS AREAS DO CONHECIMENTO

Aprovada em de de

BANCA EXAMINADORA

Dr. Pedro Carlos de Assis Junior - UEPB
Orientador

Prof. MSc. Valdenes Carvalho Gomes - UEPB
Examinador

Prof2. MSc. Tatiana Rocha de Souza - UEPB
Examinadora



AGRADECIMENTOS

Agradego ao Prof. Orientador Dr. Pedro Carlos de Assis Junior que além de suas
tarefas de orientagbes académicas, sempre se mostrou preocupado com todos os
seus alunos. Com o nosso crescimento pessoal e intelectual e, sobretudo com o
nosso futuro. O considero um amigo!

A Prof.2 Jane Eyre Gabriel que além do conhecimento compartilhado me ensinou,
através do seu proprio exemplo, muito sobre a vida. Obrigado, magnifica educadora.

A meus amigos e colegas de curso pelo companheirismo e ao mesmo tempo, desejo

muito boa sorte e sucesso para todos na incessante busca pelos nossos objetivos.

A Deus por me conceder a forga, a satide, a coragem e a dedicagdo para enfrentar
0s momentos dificeis nos quais se fizeram presentes em toda minha vida...



O fator decisivo para vencer o maior obsticulo é, invariavelmente,
ultrapassar o obstaculo anterior.

Henry Ford



RESUMO

O objetivo deste estudo é analisar o conceito de entropia na fisica do ensino basico
e superior, sua aplicagdo em outras areas da ciéncia e fazer uma abordagem critico-
pedagégica a respeito da forma como esse conceito € apresentado nos livros
didaticos e concomitantemente a metodologia empregada pelos docentes ao
lecionarem conteldos que tratam deste importante conceito. Inicialmente foi
realizada uma intensa pesquisa bibliografica nas mais variadas fontes, como: livros,
periddicos, artigos cientificos, internet etc.. Posteriormente, foi feita uma analise dos
livros de fisica, mais adotados em escolas publicas estaduais de nivel basico e nas
principais universidades publicas do estado com o intuito de observar com mindcia a
maneira como tais fontes definem o conceito de entropia. Por fim, foi realizada uma
pesquisa entre professores e alunos de escolas publica estaduais indagando
questbes referentes a definicdo do conceito de entropia, a metodologia de ensino
utilizada na regéncia deste conteldo e a aplicagdo do conceito de entropia em
outras areas do conhecimento. Os livros de fisica ddo pouca énfase ao conceito de
entropia. Este é tratado como um parametro qualquer do sistema, ndo sendo
consideradas suas relevantes aplicagdes nos mais diversos ambitos da ciéncia. No
ensino basico, este conceito é pouco difundido e em alguns casos nem mesmo é
mencionado quando se estuda o conteddo de termodindmica. Muitos dos
professores que atuam no ensino basico ndo estdo aptos a desenvolverem
competéncias que sejam capazes de sanar estas limitagdes presentes em nosso
cenario educacional. Conclui-se, que é preciso dar uma atengdo maior ao conceito
de entropia tanto no nivel de ensino basico quanto no nivel superior, como também
proporcionar uma discussdo mais aprofundada a cerca do conceito, considerando
toda esta probleméatica de ensino e promover um processo de conscientizagdo dos
professores para que busquem novas literaturas e se inteirem com o conhecimento
atual que é trabalhado no mundo académico.

Palavras-chave: Entropia; Multidefinicdes; Livro didatico; Problematica de ensino.



ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the entropy concept in the physics of the
basic and superior teaching, his/her application in other areas of the science and to
do a critical-pedagogic approach with regard to form as that concept is presented in
the text books and simultaneously the methodology used by the teachers to the they
teach contents that treat of this important concept. Initially an intense bibliographical
research was accomplished in the most varied sources, as: books, newspapers,
scientific goods, internet etc. Later, it was made an analysis of physics books more
adopted at state schools of basic level and in the main public universities of the state
with the intention of observing with detail the way as such sources define the entropy
concept. Finally, a research was accomplished between teachers and public students
of schools state investigating subjects regarding definition of the entropy concept, the
teaching methodology used in the regency of this content and the application of the
entropy concept in other areas of the knowledge. Physics books give little emphasis
to the entropy concept. This, it is treated as any parameter of the system, not being
considered their relevant applications in the most several extents of the science. In
the basic teaching, this concept is little spread and in some cases not even it is
mentioned when it is studied the thermodynamics content. Many of the teachers that
act in the basic teaching are not capable develop her/it competences that are
capable to cure these present limitations in our education scenery. It is concluded,
that is necessary to give a larger attention to the so much entropy concept in the level
of basic teaching as in the superior level. As well as to provide a discussion more
deepened the about of the concept, considering this whole teaching problem and to
promote a process of the teachers' understanding so that they look for new literatures
and find out with the current knowledge that is worked in the academic world.

Key-word: Entropy; Multidefinitions; Text book; Teaching problem.
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CAPITULO |
1 INTRODUCAO

De acordo com o0 avango da sociedade nos ultimos tempos, em virtude da
evolugdo tecnoldgica e outros fatores, a educagdo passa por um momento de
transformagdo no que diz respeito a teorias pedagdgicas que visam atender as
necessidades deste novo complexo social em que vivemos. Como sabemos, 0s
orgaos responsaveis pela educagdo mantém uma constante atualizagdo dos planos
curriculares na educagao basica e superior, com a perspectiva de formar cidadaos
cada vez mais influentes e dindmicos capazes de participar ativamente do
crescimento social. Nos dltimos anos com a introdugdo dos conceitos basicos da
fisica moderna no ensino médio, ocorreu um importante avanco na aprendizagem da
fisica. Isto representou mudangas consideraveis no nivel de conhecimento que os
alunos detém ao ingressarem no ensino superior, além de mostrar um novo
paradigma na educagdo basica. Outros importantes conceitos da fisica que
poderiam ser trabalhado no ensino basico, dando um maior suporte intelectual aos
secundaristas, passam despercebidos pelos nossos estudantes devido a n fatores
que implicam na dificuldade da realizagdo deste fato.

Um dos termos cientificos que ganhou grande relevancia na atualidade é o
conceito de entropia que representa um icone das pesquisas atuais de fisica por
suas proposicoes interdisciplinares que levam a relagdes objetivas e de fundamental
importancia para compreensdo de um contexto global relacionado a diversos
fendmenos fisicos e quimicos que acontecem na natureza. Este conceito vem sendo
estudado em diversas areas do conhecimento tais como: na teoria da informagao
(ANDRADE et al, 2003); na economia (PRADO, 1999); na fisica estatistica
(SALINAS, 1999); na fisica do meio ambiente (SANTOS & ALCOFORADO, 2007);
na biologia (SOUZA et al, 1999); na quimica (ASCHERI, 2007) etc. A conceituagao
de entropia torna-se cada vez mais complexa, em razdo das Multidefinicbes que se
adequam as mais diversas areas da ciéncia (HERSCOVICI, 2005). Parece
fundamental abrir uma discussdo sobre as interpretacées da entropia, esclarecer
ainda mais o seu significado, uma vez que sua utilizagdo tem sido aceita nos mais
diversos ambitos da ciéncia. Outro ponto importante dessa discussao € deixar claro
que todos os conceitos de entropia definidos até o momento continuam sendo
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validos em todos os seus niveis de compreensao, desde que sejam mantidas todas
as caracteristicas particulares dos sistemas fisicos considerados. Segundo Ernesto
P. Borges, “a formulag&o do conceito de entropia foi uma das grandes realizagdes da
ciéncia. Contribuiu diretamente na formagéo do corpo teérico da termodinamica de
equilibrio, da mecanica estatistica e da teoria da informacgao”.

Nos cursos de graduagdo em fisica e nas engenharias é possivel que seja
dado um pouco mais de énfase a esse conceito, para que ocorra uma maior
assimilacdo do conhecimento, ja que, muitos pesquisadores do ensino de ciéncias, a
exemplo de Bem-2vi e Sichau,1999, consideram a fisica térmica, especialmente no
que se refere as leis da termodindmica, como sendo um tépico discreto entre os
estudantes e dificil de trabalhar, por tratar fendmenos em que a matematica que os
exprimem aparecem dissociados do cotidiano vivenciado por estes individuos.

Muitas questdes ficam em aberto quanto a maneira de se apresentar esse
conceito, visando abranger toda essa tematica moderna. Uma sugestao pertinente é
0 uso dos pressupostos metodoldgicos da teoria da aprendizagem significativa
defendida por David P. Ausubel para o ensino de fisica no geral e especificamente
ao se trabalhar o conceito de entropia. Para MOREIRA & MASINE, (1982) “a
aprendizagem significativa € um processo no qual uma nova informagéo se relaciona
com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo”. Talvez, se
desde o ensino basico, ja houvesse uma pré-introdugéo sobre entropia, sendo esta,
associada a aspectos importantes da vida do aluno proporcionando uma boa
compreensdo do conceito fosse mais facil dedicar um capitulo de um livro de nivel
superior exclusivamente para o conceito de entropia, a exemplo do que se faz com
as leis da termodinamica.

O conceito de entropia no ensino basico nem sempre é mencionado e quando
€ nao apresenta grande relevancia sendo apenas visto como um parametro qualquer
a mais do sistema. Fazer relagbes com respeito a biologia no processo de evolugao,
a economia de sobrevivéncia quanto a questdo ambiental considerando aspectos
como: demanda de energia; polui¢cdo; crescimento populacional, a quimica quando
observamos o resultado final de uma reagédo que caminha para uma variagdo no
grau de liberdade reacional e com isso a variagao de entropia ou a matematica ao se
definir o grau de dificuldade de um determinado problema, nos parece ser de
fundamental importdncia no entendimento deste conceito. Mas como mencionar

sobre tudo isso se ndo existem profissionais capazes e que possuam o
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conhecimento académico necessario para fazer a jungao entre as componentes
curriculares do ensino basico. Todos esses fatos poderiam despertar maior interesse
sobre o assunto, motivando o processo de ensino-aprendizagem no ensino basico e
superior, com isso, ficaria bem mais facil de abordar essa teoria em um nivel mais
aprofundado do conhecimento.

Tendo em vista a grande evolugdo do conceito de entropia na ciéncia de um
modo geral e o crescente avango dos problemas causados pelas agées antropicas,
o presente projeto de pesquisa objetiva analisar aspectos educacionais a respeito do
conceito de entropia em nivel basico e superior de forma a alertar os corpus
institucionais com a perspectiva de difundir o conceito referido, considerando que o
mesmo pode contribuir significativamente para a elaboragéo de planos de combate a
sérios problemas que vivenciamos atualmente. Paralelamente, tal projeto de
pesquisa tera como objetivos especificos: fazer uma investigagéo dos livros de fisica
(mais adotados) do ensino médio e superior buscando verificar a presenga e a forma
como é apresentado o conceito de entropia; investigar a evolugdo do conceito de
entropia e a interpretagdo dada ao mesmo em outras areas do conhecimento;
proporcionar um maior aprofundamento do conceito de entropia apresentado na
termodindmica do ensino médio; alertar, dando énfase maior ao conceito de entropia
no ensino superior, para que nao passe despercebido junto a outros conceitos da
termodindmica; enfatizar a importancia do conceito de entropia junto a outras areas
do conhecimento; proporcionar uma discussdao sobre os conteudos dos livros de
fisica do ensino médio que ndo tem se mantido atualizado com o processo de
evolugdo cientifica; alertar para outros conceitos da fisica que também sao

esquecidos no ensino médio, como por exemplo, o conceito de difusao.
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CAPITULOII

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Evolucao histérica do conceito de entropia

A primeira definicdo do conceito de entropia surgiu por volta de 1865, com
Rudolf Clausius, como sendo a medida de irreversibilidade de um sistema fisico. Um
pouco mais tarde, em 1887, a entropia € interpretada com uma nova visdo
matematica por Ludwig Boltzmann, dando origem a mais uma de suas
interpretagdes cientificas. Boltzmann definiu a entropia a partir das propriedades
microscopicas de um sistema fisico, passando a ser interpretada como sendo a
medida da desordem desse sistema. O Callen em 1985 postulou os axiomas da
entropia do ponto de vista da termodindmica de equilibrio. O quarto postulado da
entropia perde sua veracidade na mecanica estatistica, sendo logo introduzido as
corregbes quanticas.

Em 1988, o cientista Constantino Tsallis, propde uma nova explicagdo para a
entropia, onde ele a chamou de entropia generalizada, com o intuito de contemplar
outros sistemas fisicos na natureza. E introduzido um parametro entrépico g que
expressa a medida da ndo extensividade dos sistemas fisicos. Essa teoria deu
origem a uma nova ciéncia chamada estatistica ndo extensiva. Por volta de 1948,
Claude Shannon introduz o conceito de entropia na teoria da informag¢do. Shannon
propés uma forma de medicdo quantitativa da informagao fornecida por um evento
probabilistico, baseada na tradicional expressao de entropia de Boltzmann presente
na termodindmica e fisica estatistica (FIELDMAN,1998). Em seu modelo de
comunicagao, a quantidade de informagao transmitida em uma mensagem é fungao
de previsibilidade da mensagem. A nogdo de entropia esta ligada ao grau de
desorganizagao existente na fonte de informagao. Quanto maior a desordem, maior
o potencial de informagao desta fonte. Uma fonte que responda com uma unica e
mesma mensagem a toda e qualquer pergunta nao transmite informagéo, ja que nao
ha redugdo de incerteza (ANDRADE et al, 2003). A partir dai diversas areas da
ciéncia tem se beneficiado dessa definicdo que se comporta como uma o6tima
ferramenta para quantizar e contabilizar informagdo de inumeras situagbes e
fendbmenos que ja foram estudados e outros que serdao dando cada vez mais ao
termo entropia um carater multidisciplinar entre as ciéncias da atualidade.
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2.2 Entropia na termodinamica

O conceito de entropia surgiu pela primeira vez no ambito da termodinamica,
na metade do século XIX, impulsionada pelo advento das maquinas térmicas.
Naquela época havia duas teorias conflitantes para explicar a obtengao de trabalho.
Uma delas era baseada no principio de Carnot-Kelvin, que estabelecia que o
trabalho produzido dependia da diferenga de temperatura entre uma fonte quente e
uma fonte fria (HALLIDAY et al, 2002). Dizia-se que o trabalho dependia da
qualidade (propriedade intensiva). A outra visdo adotava o principio de Mayer-Joule,
que estabelecia que o trabalho produzido fosse proporcional ao calor, o chamado
equivalente mecanico do calor e, portanto o trabalho dependia da quantidade
(propriedade extensiva). Estas duas visées foram unificadas por Clausius, em 1850,
quando ele formulou o conceito de entropia (BORGES, 2003). Clausius criou a
seguinte frase: A energia do mundo é constante. A entropia do mundo tende ao
maximo. Estas expressdes correspondem respectivamente, a primeira e segunda lei
da termodinamica. A equagéo que define a entropia como sendo a medida de perda
de energia em uma transformagéo fisica é,

_4Q
AS= = (1)

onde S é a entropia do sistema, AQ representa ganho ou perda de calore T é a
temperatura do sistema.

A segunda lei da termodindmica em termos de entropia refere-se ao carater
de irreversibilidade dos sistemas fisicos, pois em qualquer processo termodinamico
gue ocorra de um estado de equilibrio para outro, a entropia do sistema somada a
entropia da vizinhanga permanece constante ou aumenta. Nos processos
reversiveis, AS = 0, a entropia permanece inalterada, pois a variagao de entropia do
sistema é positiva e a da vizinhanga negativa e de igual valor, resultando numa
variagao total nula. Nos processos irreversiveis, AS = 0, analogamente em todos os
processos naturais, a entropia total (sistema mais vizinhanca) deve crescer. E
possivel que a entropia do sistema decresga, mais a entropia da vizinhanga sofre
sempre um aumento de maior grandeza, de modo que a variagéo total da entropia é
sempre positiva. Nenhum processo natural pode resultar em decréscimo da entropia
total. Nos trés enunciados da termodinamica (zero-ésima, primeira e segunda lei) ha

afirmacéo da existéncia e utilidade de uma nova variavel termodinamica, a entropia
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(HALLIDAY et al, 1996).

Herbert B’. Callen (1985) em seu trabalho Thermodynamics and an
Introduction to Themostatics (New York: John Wiley & Sons) apresenta a abordagem
axiomatica da entropia no dmbito da termodinamica de equilibrio. Os postulados
sao:

POSTULADO | — Existem estados particulares (chamados Estados de Equilibrio) de
sistemas simples que, macroscopicamente, sdo completamente caracterizados pela
energia interna U, volume V, e nimeros de moles N1, Na, ..., N; dos r constituintes ou
componentes que formam estes sistemas

Nesse postulado podemos entender que ao assumimos que o sistema estar
completamente caracterizados pelos parametros externos U, V, N, as suas
propriedades também devem ser independentes de sua historia. O problema maior é
determinar o estado de equilibrio inicial do sistema. Talvez sejam necessarias outras
variaveis termodinamicas.

POSTULADO Il - Existe uma fungdo (chamada de entropia - S) dos parametros
extensivos de qualquer sistema composto, definida para todos os estados de
equilibrio e tendo a seguinte propriedade: os valores assumidos pelos parametros
extensivos na auséncia de vinculos internos sdo aqueles que maximizam a entropia
sob a variedade de estados de equilibrio.

Nesse postulado, ficou explicito a ndo existéncia da entropia nos estados fora
do equilibrio, ou seja, ela s6 existe no estado de equilibrio. Uma vez conhecido S (U,
V, T) toda a informagéo sobre este sistema é determinavel.

POSTULADO Il — A entropia de um sistema composto € aditiva com relagdo aos
subsistemas constituintes. A entropia é fungao continua e diferenciavel com relagao
a todos os parametros extensivos e, no tocante a energia, ela € também, mono
tonicamente crescente.

Consequiéncias imediatas:

- A entropia de um sistema simples € uma funcdo homogénea de primeira
ordem dos parametros extensivos.

- A entropia de um sistema composto satisfaz a propriedade da aditividade, ou
seja, para um sistema formado de dois subsistemas a entropia € S = Sa + Sg.



18

- Propriedade mono tdnica: [%] >0 (2)
V,N,,...,N,

ou

- As propriedades, continuidade, diferenciabilidade e mono tonicidade da
entropia, implicam que ela pode ser invertida com relagao a energia, ou seja:

S=S UVN,N,L,N =U=U SV,N,N,,L,N. @3

onde U é uma fungéo univoca, continua e diferenciavel.
- A extensividade implicam em escalonamento. Para um sistema simples de

um Unico constituinte isto pode ser ilustrado da seguinte maneira:

uyv
J\/JV =NS NN
SU [N N

onde, s = S/N, u = U/N e v = V/N sdo a entropia, energia interna e volume molares,

1] =Ns u,v (4)

respectivamente.

POSTULADO IV - A entropia de qualquer sistema se anula no estado para o qual

0S
— =0 (5)
8U V,Ny,...,N,
isto é, a temperatura zero.

Este ultimo postulado é uma extenséo, devido a Planck, do postulado de
Ernest ou terceira lei da termodindmica. Historicamente, foi o ultimo postulado a ser
definido. Alguns desses postulados axiomaticos da entropia ndo possuem

veracidade na mecénica estatistica.

2.3 Entropia ha mecéanica estatistica

A entropia é uma varidvel macroscépica associada ao estado geral de um
sistema e pode ser calculada a partir das grandezas associadas a este estado geral.
Todas as variaveis macroscopicas em termodindmica tém uma grandeza
microscopica correspondente (por exemplo, a temperatura, grandeza macroscopica,
corresponde a energia cinética molecular média, grandeza microscépica). Se
fizermos algumas suposi¢cdes a respeito das propriedades microscépicas do
sistema, serd possivel relacionar grandezas macroscopicas e microscopicas. No
caso da temperatura de um gas, essas suposi¢des incluem um modelo mecanico
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para as moléculas e suas interagdes, assim como uma distribuicdo estatistica das
energias moleculares. Por volta de 1887, o austriaco Ludwig Boltzmann definiu a
entropia a partir das propriedades microscopicas de um sistema fisico, passando a
ser interpretada como a desordem desse sistema. A expressdo matemética da
entropia criada por Boltzmann é,

S=K,nw (6)

onde S é a entropia, K € uma constante e W é um nimero de micro-estados
acessiveis ao sistema.

A grandeza microscopica relacionada a entropia é a probabilidade relativa das
diferentes maneiras de repartir as moléculas do sistema. Numa expanséo livre, por
exemplo, permite-se que as moléculas de um gés, confinadas na metade de uma
caixa, ocupem todo o recipiente aumentando o valor de W da equagédo (6).
Considerando esta caixa em duas circunstancias: primeiro, quando as moléculas
estdo confinadas na metade e a diviséria € removida; segundo, quando as moléculas
enchem toda a caixa. A primeira condigao corresponde a um estado de probabilidade
muito baixa. E muito pouco provavel que o sistema por si s6 fosse capaz de se
dividir desta maneira. A segunda condi¢gdo corresponde a um estado de alta
probabilidade. Isto €, dados todos os modos possiveis de repartir as moléculas
aleatoriamente dentro da caixa, um grande numero de casos mostra uma
distribuicdo de moléculas bastante uniforme, enquanto um pequeno nimero mostra
uma distribuicdo nao uniforme. A expanséo livre, em que had um aumento de
entropia, € uma forma de relacionar a fungdo de probabilidade com a fungdo de
entropia e pode entédo ser considerado microscopicamente como a transformagao de
um estado de probabilidade muito baixa num de probabilidade muito alta. No
exemplo apresentado, o sistema passou espontaneamente de um estado de baixa
probabilidade para um de alta probabilidade. Essa transformagdo € um processo
irreversivel caracterizado por um aumento de entropia do sistema.

2.4 Entropia na teoria da informagéao

Em 1948, Claude Shannon motivado pelo problema de transmitir uma
mensagem de forma eficiente através de um canal de comunicagao, criou uma teoria
da informacdo, introduzindo uma forma probabilistica e revolucionéria de analisar a
comunicagao. O conceito de Shannon refere-se a incerteza de uma distribuicao de
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probabilidade e a medida que propds, destinava-se a quantificar essa incerteza
(SHANNON, 1948). Na verdade, o conceito de incerteza é mais geral, podendo-se
falar basicamente em trés tipos de incerteza: a incerteza deterministica, em que néao
séo conhecidos os estados que um sistema pode assumir; a incerteza entrépica, em
que sao conhecidos os estados possiveis, mas ndo as chances de ocorréncias da
cada um deles; e a incerteza probabilistica, em que sdo conhecidos ndao sé os
estados possiveis, mas também a distribuicdo de probabilidade para eles,
entretanto, ndo se pode determinar qual ira ocorrer com certeza. A entropia na teoria
da informagéo corresponde a incerteza probabilistica associada a uma distribuicao
de probabilidade. Cada distribuicao reflete certo grau de incerteza e diferentes graus
de incertezas estdao associados a diferentes distribuicbes, embora diferentes
distribuicdes possam refletir o mesmo grau de incerteza (BRILLOUIN, 1954). De um
modo geral, quanto mais “espalhada” a distribuicdo de probabilidades, mais
incerteza ela ira refletir Uma importante caracteristica da entropia na teoria da
informag&o ou incerteza probabilistica, € que ela esta diretamente associada ao grau
de similaridade entre as probabilidades de uma distribui¢do. Este aspecto confere
uma importante versatilidade a essa nogdo de entropia que lhe permite ser
entendida e adaptada, enquanto conceito, a varias outras disciplinas (MATOS &
VEIGA, 2002)
Shannon determinou a seguinte equagdo para entropia no contexto da
incerteza probabilistica:
N
S=- Bz;pilogzp,- (7)
onde p,....on s@o as probabilidades de ocorréncia dos eventos relacionados a
transmissdo de informagédo numa mensagem. A medida introduzida por Shannon
para quantificar entropia em teoria da informagéo também se presta a quantificar
diversos conceitos de interesse em outras disciplinas. Se ao invés de distribuicao de
probabilidades, tratar-se de distribuicbes de proporgdes, como a distribuicdo
intersetorial do produto industrial ou a distribuicao espacial a ocupagao residencial é
possivel utilizar-se de modo interessante as medidas de entropia desenvolvidas na
teoria da informagdo. Nesta perspectiva estas medidas servem para medir
igualdade, espalhamento, similaridade, diversidade, complexidade de sistemas e
outros conceitos que aparecem em diversas areas do conhecimento (MATOS &
VEIGA, 2002)



21

2.5 Entropia na biologia e na quimica
2.5.1 Entropia na Biologia

Alguns cientistas vao a desencontro com a teoria da evolugéo, alegando que
essa teoria transgride duas leis fundamentais da natureza: a primeira e a segunda lei
da termodindmica. A primeira por que o0s processos haturais nao sao
quantitativamente conservados e a segunda por que 0s processos naturais nao sao
qualitativamente degenerados. Contudo, considerando que estamos de acordo com
a outra parcela de cientistas que acreditam na teoria evolutiva, entdo em um sistema
biol6gico a energia sobre a forma de entropia tende sempre a diminuir se tornado
um sistema cada vez mais organizado. A organizagdo molecular dos sistemas vivos
torna-se mais complexa, evoluindo para outro sistema mais organizado que
consequentemente possuem maior valor de entropia (SOUZA et al, 1999). Esses
sistemas se comportam como empresas que quanto mais reduzem sua entropia
mais lucros adquirem se tornando cada vez maiores. No caso dos seres vivos esse
processo chegard a um final que sera alcangado com a sua morte, quando eles
atingirem o maximo de entropia. A respeito da mutagdo dos sistemas biologicos
notamos que essas ocorrem devido a falta de informagao no gene, surgindo assim
novos compostos. Como a entropia esta relacionada com o grau de informagao de
uma mensagem (teoria de informagédo), € facil perceber que ela contribui também
com a evolucdo dos sistemas biolégicos.

No processo de evolugao natural das plantas, a fotossintese converte energia
solar em energia potencial nas moléculas elevando a ordem de organizagdo do
sistema. Nos animais as mitocdndrias armazenam moléculas de aglcares para
formar moléculas altamente ordenadas e estruturadas. A principio, parece que houve
uma violagdo da segunda lei da termodindmica ja que no processo de evolugao
natural o sistema sempre evolui para o estado de maior desordem. Nao existe
violagdo da 22 lei, pois o sistema se organiza realizando trabalho. A ordem ocorre as

custa de energia produzida pelo sistema biolégico.

2.5.2 Entropia na Quimica

A entropia pode ser observada de varias maneiras. Com respeito a ordem
molecular dos elementos, ela parte dos sélidos para os gases indicando uma dire¢ao
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natural para desordem. Um sélido se apresenta com uma estrutura molecular
extremamente organizada, enquanto que um liquido j& ndo possui a mesma ordem
molecular de um sélido. Nos gases, as moléculas possuem uma desordem bem
maior comparada com a dos liquidos e sélidos e consequentemente apresenta o
maior valor de entropia. Entdo, o caminho natural da entropia crescente segue dos
sélidos para os gases. Outra situagdo em que se pode identificar o conceito de
entropia na quimica é a respeito das transformagdes que ocorrem nas reagdes
qguimicas. Suponha a seguinte reagcado quimica: 2CO + O, — 2CO. antes que ela
ocorra temos seis atomos e duas moléculas, apds a reagéo ficamos com 0os mesmos
seis atomos e apenas uma molécula. Caso ela aconteca, a entropia diminui, pois o
grau de liberdade do sistema diminui, pois ficamos apenas com uma molécula
(ASCHERI, 2007).

2.6 Entropia na economia de sobrevivéncia

Diante do cenério da crise energética que se instalou no mundo desde 1970,
com énfase ao petréleo, as leis da termodindmica passaram a despertar a
curiosidade dos economistas do mundo inteiro. A idéia inicial era o temor a falta dos
recursos energéticos basicos advindos dos combustiveis fésseis, atualmente a
preocupacdao estd no uso exagerado desses recursos, elevando o grau de
degradacao do planeta (MUELLER, 1999). A destruicdo do meio ambiente pode ser
claramente entendida como sendo um conjunto de processos termodindmicos
irreversiveis, ou seja, sao transformagdes fisicas que ndo mais retornam as suas
condigdes iniciais e de acordo com a fisica provocam um aumento da entropia no
meio considerado. Dai nota-se o elo que liga a entropia com a degradagao do meio
ambiente. Pela segunda lei da termodinamica, o uso da energia implica degradagao
de sua qualidade (THOMSON, 2007). Como consequéncia da lei da conservagao da
massa, os residuos energéticos (principalmente na forma de calor), somados aos
residuos de matéria, alteram a qualidade do meio ambiente, visto que a tendéncia
natural de qualquer sistema, como um todo, é o de aumento de sua entropia (grau
de desordem) e, portanto, sdo do equilibrio entre os elementos populagéo, recursos
naturais e poluicdo, que dependera o nivel de qualidade de vida no planeta (BRAGA
et al, 2005).

Precisamos gerar energia sem agredir o meio ambiente, sem ddvida um
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desafio extremamente complexo. O economista Nicholas Georgescu-Roegen
publicou em 1971 um artigo intitulado “The Entropy Law and Economic Process” no
qual ele afirma que cada vez menos dispomos de energia utilizavel num processo
irreversivel e que os recursos naturais de baixa entropia estdo sendo transformados
em residuos de alta entropia e sem valor. Os dejetos advindos do petréleo, dos
fertilizantes agricolas dos esgotos domésticos e industriais, dos plasticos, dos metais
pesados, dos compostos sintéticos e etc. devem ser reduzidos ao maximo para que
os sistemas continuem sua evolugdo seguindo trajetérias reversiveis e que nao
sejam geradas bifurcagbes que aumente o grau de liberdade desse sistema,
conduzindo a trajetorias irreversiveis.

Os efeitos globais da poluicdo ambiental, detectados mais recentemente,
como o efeito estufa e a reducdo da camada de ozbnio, ainda ndo sdo bem
conhecidos, mas podem trazer consequéncias que afetardo o clima e o equilibrio
global do planeta. E importante um esforgo conjunto e sem precedentes para que se
possa conhecer esses efeitos e controla-los de modo eficaz (BRAGA et al, 2005). O
conceito de entropia empregado na analise destas questdes pode significar
possibilidades de desenvolver um trabalho consistente a respeito do conhecimento e
acoes que levem a este controle.

2.7 Generalizacao da entropia

Em 1988, Constantino Tsallis (TSALLIS, 1988), propds uma nova definicdo
para o conceito de entropia, denominando de entropia generalizada. Esta nova
explicagdo para a entropia contempla outros sistemas fisicos que até entdo néo era
estudado pela termodindmica classica. A entropia generalizada proposta Tsallis, viola
a aditividade (parte do terceiro postulado de Callen). Considerando um sistema
composto por dois outros subsistemas independentes (A) e (B), o terceiro postulado
estabelece que a entropia do sistema composto é dada pela soma das entropias de
cada subsistemas:

SYP=5"+8° (8)
Na formulacdo de Tsallis, um sistema composto apresenta entropia

generalizada, isto &,
Sq(A+B) = SqA +SqB + (1 _q)SqASqB (9)
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onde, q é o indice entrépico que caracteriza a generalizagdo. Paraocasodeq=1, é
recuperada a aditividade. Outras varidveis, além da entropia, também sao
generalizadas por Tsallis: Se q < 1 o sistema é super-aditivo e se q > 1 o sistema é
sub-aditivo. A violagdo da aditividade representa o rompimento com um conceito
basico na termodindmica, o de sistema isolado. Um sistema isolado é aquele que
nao troca matéria, nem energia, nem informagdo com suas vizinhangas. Pelas
equacgdes (4) e (5) percebe-se que antes do sistema composto ser formado os
subsistemas ja sentiam um ao outro, e ndo eram, portanto isolados. A nao

aditividade de Tsallis expressa a impossibilidade de se separar completamente
sistemas inter-agentes (BORGES, 1999).

2.8 Entropia como a flecha do tempo

z

E a variagdo da entropia que nos explica por que os sistemas evoluem
naturalmente num sentido e no outro ndo. A segunda lei da termodinamica (AS > 0)
implica no fato de a entropia nunca diminuir, ou sua variagdo e nula ou aumenta. Por
exemplo, suponha uma cachoeira, em termos de energia cinética e potencial, tanto
faz a sua agua descer, convertendo energia potencial em cinética, quanto subir,
convertendo energia cinética em potencial. Porém ninguém nunca presenciou a
agua de uma cachoeira subir! Se pensarmos na entropia envolvida no processo,
poderemos observar que o grau de agitacdo das moléculas ao final da queda livre da
agua é bem maior que a agitagdo das moléculas no ponto inicial de queda livre da
agua, ou seja, houve um aumento da entropia e esse € o caminho preferencial ou
natural para esse fendmeno (NUSSENZUEIC, 2004). E nesse sentido que a entropia
é dita como sendo a flecha do tempo. Os fen6menos naturais sempre buscam essa
direcdo. Apenas ao custo energético (trabalho, W) é que podemos inverter tais
fendbmenos. O freezer € um bom exemplo para mostrar a inversdo desse caminho
preferencial da entropia (YOUNG & FREDMAN, 2003)
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA

3.1 Pesquisa bibliografica sobre as diversas interpretacées do
conceito de entropia

Nossa pesquisa consiste em fazer uma andlise conceitual e evolutiva da
entropia em outras areas da ciéncia. Num primeiro momento fizemos um estudo
conceitual das diversas interpretagbes da entropia no ambito da fisica classica
(termodinamica e fisica estatistica). Esta fase inicial foi de buscar informagées
gerais sobre o conceito de entropia. Num segundo momento, nos aprofundamos na
utilizagéo dos conceitos de entropia em outras areas do conhecimento: informatica,
biologia, quimica e economia. Acreditamos que existem outras dreas que também ja
se beneficiam desse conceito. Num terceiro momento, analisamos como € definido e
apresentado o conceito de entropia nos livros de fisica, mais adotados no ensino
médio. Constatamos que em algumas bibliografias ndao havia se quer definido o
conceito de entropia. Num quarto momento, analisamos alguns dos livros mais
usados e adotados nos cursos de graduagédo em fisica da UEPB, UFCG e UFPB.
Num quinto momento, realizamos uma atividade direcionada a alunos e professores
do ensino médio das escolas publicas. Esta atividade busca mostrar o que os alunos
sabem sobre essa problematica e qual a importancia dada pelos professores a esse
conceito. Num sexto momento, promoveremos a divulgacéo do conceito de entropia,
definindo de forma mais didatica e cotidiana, alertando sobre sua importancia.

3.2 Analise de livros do ensino médio e superior com respeito a
forma de como esta definido o conceito de entropia

Fez-se uma andlise qualitativa sobre a forma como esta sendo definido e
apresentado o conceito de entropia nos livros de fisica do ensino médio e superior,
considerando aqueles mais adotados pelos professores atualmente (mais adotados
naquelas escolas em que foi realizada a pesquisa). Esta etapa consistiu em analisar
a forma como vem sendo abordado o conceito de entropia, considerando aspectos

como: coeréncia conceitual com a segunda lei da termodindmica; descricdo e
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clareza na apresentacdo das informagdes relevantes ao entendimento do conceito;
descricdo da entropia aplicada a outras areas do conhecimento; inter-relagées do
conceito de entropia com acontecimentos e fatos de conhecimento comum a todos.
Para Delors (2005,p. 27), “Em busca de qualidade, em um campo ampliado e em
todos os niveis da educacgao, incidira inevitavelmente em trés elementos essenciais
e interdependentes, que constituem a estrutura do processo educacional: o saber, os
programas, a qualidade do ensino e a eficacia da pedagogia e dos métodos de
trabalho”. A interpretacdo de Dellors mostra que para termos uma educacgao de
qualidade se faz necesséario o conhecimento, o planejamento escolar, metodologias
e métodos de ensino e dai a importancia de se contextualizar efetivamente os
conceitos trabalhados, facilitando assim, o processo de ensino-aprendizagem.

3.3 Pesquisa bibliografica na area de ensino-aprendizagem

Foram consultadas varias obras de diferentes autores com diferentes
tendéncias de pesquisas na area de ensino-aprendizagem com objetivo de adequar
o conceito de entropia a uma metodologia de ensino favoravel a interpretagéo,
compreensao e construgdo de estruturas cognitivas que levem a uma aprendizagem
significativa do conceito de entropia. Para Ausubel (2003, p. 71), nos estudos da
teoria da aprendizagem significativa, “a esséncia do processo de aprendizagem
significativa, consiste no fato de que novas idéias expressas de forma simbdlica se
relacione a algum conteldo existente especificamente relevante da estrutura
cognitiva do aprendiz’. Mostrar ao aluno uma relacdo direta do conhecimento
trabalhado na sala de aula com aspectos presentes no cotidiano do mesmo
representa um estimulo maior na busca e na construgdo do conhecimento.

3.4 Divulgacgao do trabalho em eventos educacionais e cientificos

A divulgacao do trabalho é parte integrante da metodologia do projeto, tendo
como objetivo a difusdo da temdtica trabalhada. O trabalho foi apresentado em
eventos tais como: V Encontro Regional de Educagdo em Ciéncias e Tecnologia do
CCT/UEPB, realizado na cidade de Campina Grande na Paraiba; Il CIPEC- Ciclo de
Palestras sobre o Ensino de Ciéncias Exatas do CCEA/UEPB, realizado na cidade
de Patos na Paraiba; XXVI Encontro de Fisicos do Norte e Nordeste realizado pela
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Sociedade Brasileira de Fisica na cidade de Recife no Pernambuco; XXVII Encontro
de Fisicos do Norte e Nordeste realizado pela Sociedade Brasileira de Fisica na
cidade de Belém no Pard e na | Mostra de Iniciagao Cientifica e Extensdo da
UEPB/PATOS, realizado na cidade de Patos na Paraiba e no | Simpésio Paraibano
de meio Ambiente realizado pela UFCG na cidade de Cajazeiras na Paraiba.

3.5 Atividade com professores e alunos com enfoque central ao
conceito de entropia

Esta atividade possui o intuito pedagégico de avaliar o conhecimento dos
alunos e dos professores, a nivel médio e superior, daquelas instituicbes envolvidas
na pesquisa. Aidéia é de promover a divulgagédo do uso do conceito de entropia por
outras areas da ciéncia no ambito da fisica basica. Notamos que o conceito de
entropia é abordado de forma muito simpléria tanto nos livros basicos de fisica do
ensino médio como no nivel superior. Algumas bibliografias sdo bem completas, no
entanto, elas sdo usadas na formacgéao final da graduagdo dos alunos de fisica.
Notamos a necessidade de abordar de forma mais ampla essa problematica,
contemplando estudantes de outros cursos da area das exatas.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise dos livros

Os livros mais adotados pelos professores de fisica do ensino médio, nas
escolas publicas pesquisadas foram: Bonjorno e Clinton (Volume unico e Volumes
separados, diversas edigdes); Alberto Gaspar (Volume Unico e Volumes separados,
diversas edigbes); Antdnio Maximo e Beatriz Alvarenga (Volume Unico e Volumes
separados, diversas edigdes); Ramalho, Ferraro e Toledo e Vasco Pedro Morreto. Os
livros do GREF e alguns do Dalton Gongalves foram mencionados por alguns
professores como bibliografias complementares. Nestes livros analisamos a forma
como vem definido o conceito de entropia, conforme mostra o grafico da figura 1
abaixo,

Fraco Regular Otimo
20% 70% 10%

Figura 1: Andlise da forma como esta definido o conceito de entropia nos livros de ensino médio

Na maioria dos livros usados no ensino médio, o conceito de entropia nao
aparece definido completamente. Em alguns livros, o conceito nem é mencionado,
em outros, nédo esta definido, porém, o autor faz um comentério supérfluo acerca do
assunto. Em poucos dos livros que foram analisados constavam apenas o conceito
de entropia na termodindmica, contudo, o autor fazia uma chamada para ressaltar
que para definir a entropia de forma mais detalhada se fazia necessario o

conhecimento de célculos superiores. Esta é uma atitude positiva, pois ndo limita o
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pensamento e o interesse do estudante em aprofundar-se no assunto.

Das obras literais voltadas para o ensino superior analisamos: Raymond A.
Serway; David Halliday, Robert Resnick e Jarl Walker; Paul A. Tipler; H. Moysés
Nussenzveig; David Halliday, Robert Resnick e Kenneth S. Krane Sears Zemansky.
Edicdbes mais antigas ou mais novas também foram mencionadas. Estes livros
definem a entropia de forma bastante diferenciada conforme mostra o gréfico da
Figura 2 a seguir:

Fraco0%  Regular55% Otimo 45%

Figura 2: Analise da forma como esté definido o conceito de entropia nos livros de ensino superior

Em relagédo ao nivel basico, a bibliografia do nivel superior trata o conceito de
entropia de forma mais abrangente, definindo suas equagbes matematicas,
apresentando algumas de suas multidefinicdes e aplicagées do conceito em alguns
fendmenos fisicos.

De um modo geral, observamos que o conceito de entropia é abordado de
formas diferentes: entropia como indisponibilidade da energia, entropia como
desordem, entropia como a quantidade de calor que ndo se transformou em
trabalho, entropia como estatistica e entropia como medida da irreversibilidade do
sistema. Isto mostra, que ndo existe uma forma especifica para a definicdo do
conceito de entropia. Esse fato pode dificultar o processo de ensino aprendizagem.
Também observamos nos livros de fisica do ensino médio que o conceito de entropia
é definido de forma muito simpléria, além de vir junto de palavras que ainda néo
fazem muito sentido para os estudantes dessa fase do conhecimento, como: estados
acessiveis e desordem, assim, é preciso definir melhor esses termos fisicos.

Quanto ao conceito de entropia em outras areas do conhecimento nos mostra
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o tdo abrangente se tornou este termo, que nos leva a refletir cada vez mais sobre
qual a maneira mais didatica de mencionar seus conceitos no ambiente de
aprendizagem. Alguns pesquisadores consideram que para obtermos uma boa
aprendizagem exige também a criagdo de um ambiente de aprendizagem, em que
os alunos manipulem objetos e negociem idéias entre si e os professores, criando
um ambiente construtivista de aprendizagem (GRANDINI & GRANDINI, 2004).
Seguindo esta idéia percebemos a importancia de criarmos uma discussao mais
aprofundada sobre o conceito de entropia considerando toda essa nova
problematica de ensino e que ocorram mudangas significativas na forma de abordar
o referido conceito.

4.2 Resultados da pesquisa com os professores e alunos de
escolas publicas

Os maiores problemas detectados neste estudo sdo de extrema gravidade,
pois, se referem a péssima estrutura do nosso sistema educacional. Fatos como:
professores desqualificados, falta de material didatico, estrutura fisica inadequada e
outros, contribuem para a ma formacéo dos estudantes na educagédo basica, fato
que implica em sérias limitagdes no ingresso destes estudantes no ensino superior.
Vejamos no gréfico da Figura 3 abaixo os numeros que indicam como os alunos
viram o conceito de termodindmica no ensino basico:

3%

B J4 estudaram
B Nio estudaram
... Nao lembram

Figura 3: Percentual dos alunos que estudaram o conteddo de termodinamica

De acordo com o grafico acima se percebe que uma parcela dos alunos
(30%) passou pelo ensino médio sem ver o conteudo de termodinamica. Este é um
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7

fator negativo para a educagédo, tendo em vista que este € um dos principais
assuntos de fisica do ensino basico. Se alguns alunos nem mesmo viram o contetdo
de termodindmica, como é possivel que eles assimilem conceitos importantes que
fazem parte da grade curricular desta fase de ensino?

O conceito de entropia é muito pouco conhecido pelos estudantes do ensino
basico. O grafico da Figura 4 abaixo mostra que quase todos os alunos néo
conhecem o conceito de entropia, muitos confundem com entalpia uma grandeza
que constitui objeto de estudo da quimica, ou seja, ndo conseguiram assimilar o
conceito ao estuda-lo no contexto da termodinamica.

Mao definem

Definicdo parcial

Definicdo integral

0 20 40 60 80 100
Valor percentual

Figura 4: Definigdo do conceito de entropia pelos alunos da educagéo basica

Um dos pontos destacados por alguns alunos como justificativa desta
realidade é o fato dos professores trabalharem o conteido de forma superficial sem
enfatizar a abordagem contextualizada e interdisciplinar que o conceito de entropia
pode nos fornecer.

Com relagéo as leis da termodindmica a situagdo também é preocupante,
cerca de 80% dos alunos ndao conseguem definir as leis da termodinamica a nivel
béasico. Veja o grafico da Figura 5 a seguir:
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_ Definigao Definicao N&o definem
integral 2,1% parcial 18,9% 78,9%

Figura 5: Definicao das leis da termodindmica pelos estudantes da educagao basica

Apenas uma pequena porcentagem dos alunos consultados definiram
corretamente as leis da termodinamica. A maioria dos alunos das escolas publicas
meio as precérias condicbes de ensino que lhe sdo impostas, encontram-se
desestimulados em estudar e quando sdo submetidos a uma avaliagéo revelam o
nivel de conhecimento que adquiriram durante sua vida académica.

Na tabela a seguir, sdo apresentados mais alguns resultados a respeito do
conceito de entropia, questionado a alunos da educagéo basica.

Tabela: Resultado de algumas questoes referentes ao conceito de entropia

Total de alunos pesquisados (95)
N°de alunos  Valor percentual

Discriminacio dos questionamentos

Alunos que conseguem relacionar o conceito de

- . 2 2,1%

entropia com o cotidiano ?

Alunos capazes de citarem outras areas da ciéncia 4 4%
gue usam o conceito de entropia ’

Alunos que conhecem processos reversiveis e 1 11.6%
irreversiveis ’

Alunos que sabem a relagao da entropia com as 6 6.3%

maquinas térmicas

O conteddo de termodinamica, especificamente o conceito de entropia sao
lecionados de maneira superficial e seguindo rigorosamente o livro didatico, ou seja,
sem uma dindmica contextualizada que venha a associar 0 conceito cientifico a
realidade do cotidiano do aluno. Outro ponto negativo observado é que os



33

professores ainda ndao mencionam o0 conceito de entropia em aplicagdes
interdisciplinares, ja que atualmente diversas &reas da ciéncia utilizam-se deste
importante conceito.

O gréafico da Figura 6 abaixo mostra que a maioria dos livros didaticos
utilizados pelos professores sado edi¢gdes atualizadas. Este é um fato significante,
pois foi constatado que os livros mais atuais trazem uma melhor definicdo do
conceito de entropia em relagdo aos mais antigos. Até mesmo porque varios
aspectos conceituais da entropia referem-se a trabalhos recentes e bem atuais.

13%

Edicdes atualizadas

m Edicdes antigas

Figura 6: Perfil da atualizagéo dos livros didaticos

Os professores foram questionados com respeito a forma como vem definido
o conceito de entropia nos livros de ensino médio. O resultado esta expresso no
gréfico da Figura 7 abaixo.

Nao define
20%

Define parcialmente
80%

Define completamente
0%

Figura 7: Perfil da definigdo do conceito de entropia nos livros do ensino médio analisados
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Como vimos certo percentual (20%) dos livros nem mencionam o conceito de
entropia, segundo os professores consultados. A grande maioria (80%) traz uma
definicdo parcial e nem um dos livros mencionados na pesquisa define
completamente este conceito. Esta auséncia conceitual da entropia nos livros do
ensino béasico se da em virtude de ainda ser pouco difundido o tdo abrangente
campo de aplicacao deste conceito.

Observamos mais um descaso com o ensino basico das escolas publicas. No
quadro dos professores de fisica das instituicbes envolvidas na pesquisa,
aproximadamente metade dos docentes possuem apenas 0 ensino médio. Veja o
grafico da Figura 8 a seguir:

-—
Mestrado  Graduagéo Médio
0 53% 47%

Figura 8: Nivel de escolaridade dos professores do ensino basico

Profissionais qualificados é fator essencial para o desenvolvimento de um
bom trabalho. O professor que nao possui a formagao adequada para a docéncia
nao conhece as implicagdes pedagdgicas da profissdo assim como, ndao possui
competéncias ideais para perceber as problematicas de ensino, como a em questao.

Este novo momento da ciéncia deixa claro, a importancia desse conceito e o
tdo pouco apreco dos autores em abrir uma discussdo mais aprofundada em suas
obras destinadas ao ensino de fisica basica ao nivel médio e superior. E importante
salientar que boa parte dos livros de fisica adotados pelos cursos superiores sdo
tradugdes da década de sessenta ou até antes disso, e que boa parte da evolugdo
do conceito de entropia em outras esferas da ciéncia ainda estavam em andamento
ou até mesmo nem existia nessa época. Dado o grau de sucesso alcangado por
essa teoria, acreditamos fortemente que se faz preciso e necessario divulgar, ao
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nivel superior, todas essas novas aplicagées e 0 quanto abrangente tornou-se este
conceito atualmente. O conceito de entropia tornou-se um paradigma metodol6gico
para outras areas do conhecimento, contribuindo diretamente para a
interdisciplinaridade e/ou multidisciplinaridade entre as ciéncias (PERRENOUD et al,
2002).

Os professores em geral seguem rigorosamente os contetdos presentes nas
bibliografias adotadas para os cursos de termodinamica do nivel médio e superior e
gue em sua grande maioria ndo apresentam uma discussdo mais aprofundada sobre
a entropia e suas aplicagbes em outras areas do conhecimento. Segundo o
pedagogo, José Carlos Libaneo:

A responsabilidade do professor é preparar os alunos para se tornarem
cidadaos ativos e participantes na familia, no trabalho, nas associages de
classe, na vida cultural e politica. E uma atividade fundamentalmente social,
porque contribui para a formagéo cultural e cientifica do povo, tarefas
indispensaveis para outras conquistas democraticas (LIBANEO, 1994, p. 47)

E preciso enfocar mais fortemente essa nova realidade, amenizando as
dificuldades mencionadas pelos discentes ao estudarem os principios da
termodindmica. A motivagao desse topico da fisica também contribui para diminuir a
evasdo escolar, a partir do momento em que os alunos adquiram um maior interesse
em estudar fisica, jA que a mesma é considerada pelos alunos como uma das
disciplinas mais dificeis da educacdo basica. O conceito de entropia pode ser
apresentado de uma forma mais abrangente no ensino médio, € claro que de um
modo ainda bésico, apenas para despertar no estudante o prazer em saborear um
pouco mais da ciéncia. Como sabemos, a maioria dos fendmenos fisicos naturais
sao irreversiveis e como exemplos cotidianos, temos: a energia que gastamos
durante uma corrida nao volta para nés se corrermos em sentido contrario, ou seja,
na tentativa de tornar o processo reversivel; a gasolina consumida pelo motor de um
veiculo em funcionamento nao retorna mais para o tanque se realizamos o0 processo
inverso; o custo de energia usada pela agua de uma cachoeira para cair € 0 mesmo
para subir, porém o processo s6 ocorre numa dire¢do; a energia emitida por uma
lampada incandescente através da emissdo de fétons ndo retorna a lampada
transformando-se em eletricidade novamente; a energia perdida para o meio, por
efeito térmico, quando uma corrente elétrica atravessa um fio ndo volta mais para ele
e se transforma em eletricidade outra vez, etc. Sdo fendbmenos cotidianos dessa
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natureza que podem ser abordados no ensino médio, que irdo despertar os jovens
estudantes para o conceito de energia, sistemas sustentaveis, poluicdo do planeta e
outros problemas de interesse, digo até mundial, que estao direta ou indiretamente
relacionados aos conceitos de entropia.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os professores, em geral, seguem rigorosamente os conteudos presentes nas
literaturas adotadas para o ensino médio e superior. Como foi observado, na maioria
dessas obras, ndo existe uma discussdo mais aprofundada da entropia com outras
esferas do conhecimento. Tendo em vista todas essas aplicagbes e o nimero de
explicagbes diferentes para esse conceito, sugerimos que um enfoque mais forte,
por parte dos professores do ensino médio e superior, seja imposto aos discentes,
com o intuito de amenizar as dificuldades vivenciadas por eles. E preciso
conscientizar os professores para que busquem novas literaturas, mais
aprofundadas.

Mencionar aplicagdes em outras esferas do conhecimento tem um papel
fundamental na melhor compreensdo desse conceito, pois consegue relacionar o
conceito de entropia com um fendmeno fisico de interesse dos discentes.

A interdisciplinaridade induz os discentes a uma motivagdo a mais que pode
contribuir para diminuir a evasdo escolar, principalmente na area das ciéncias
exatas. E importante destacar que a area das ciéncias exatas e da natureza devera
ser vista pelo aluno como um conhecimento que pode favorecer ao desenvolvimento
do seu raciocinio, de sua sensibilidade expressiva, de sua sensibilidade estética e
de sua imaginagao (PCN's, 1997).

Seguindo esta idéia percebe-se a importancia de criarmos uma discussao
mais aprofundada sobre o conceito entropia considerando toda essa nova
problematica de ensino e que ocorram mudangas significativas na forma de abordar
este conceito no ensino médio e superior.

E preciso desde cedo conscientizar nossos estudantes para néo se tornarem
consumidores compulsivos. O consumo exagerado do século XXI tem levado o
planeta a mudangas climaticas de enormes proporgées, como ja foram previstas
pelos cientistas. E possivel que discussées dessa natureza no ensino médio

promovam a curiosidade futura desses estudantes e os cursos de termodinamica



37

aplicados pelas universidades tornem-se mais atrativos. Precisamos tornar mais
presente o conceito de entropia aos estudantes, promovendo o melhoramento do
processo didatico de ensino-aprendizagem e conscientizando-os para um consumo
sustentavel.
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Anexo I: Ficha de autorizacao da realizacao da pesquisa

e
"R 5
4

£ 2

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

llmo(a) Sr(a) Diretor(a),
O aluno Claudivan Moreira de Souza Regularmente matriculado no Curso de
Licenciatura em Ciéncias Exatas da Universidade Estadual da Paraiba-
Campus VIl (Patos) esta realizando uma pesquisa como parte complementar
de um projeto de Iniciagdo Cientifica. Trata-se de uma pesquisa que tem como
objetivo analisar a forma como é definido o conceito de entropia nos livros
didaticos bem como a metodologia usada pelos docentes, tendo em vista que
isto contribuira significativamente para melhorias na qualidade de ensino na
educagdo basica. Neste sentido, o reconhecimento e assinatura desta
autorizagdo oficializardo a realizacdo da pesquisa na presente instituicdo sob
sua permissao.
Desde ja agradecemos a oportunidade e aceitacao.
Patos, de de 2009

Prof® Dr. Pedro Carlos de Assis Junior

Coordenador do Curso de Licenciatura Plena em Ciéncias Exatas-Campus VII

Diretor(a) da Escola Campo de Pesquisa
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Anexo IlI: Questionario destinado a discentes do ensino médio

@ §y
x T

£ 2

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 DAS INSTITUICOES PUBLICAS
OU PRIVADAS NO QUAL FOI APLICADA ESTA ATIVIDADE DE PESQUISA.

':lﬂl

QUESTIONARIO DESTINADO A DISCENTES DO ENSINO MEDIO

1. Vocé ja estudou termodinamica? ( )Sim ( ) Nao
2. Vocé sabe ou ouviu falar sobre as leis da termodinamica? ( ) Sim ( ) Nao

3. Quais leis possuem a termodinamica?

4. Defina o conceito de entropia.

5. Qual a relagéo da entropia com a segunda lei da termodindmica?

6. Qual a relagao da entropia com seu cotidiano?

7.0s livros que vocé estudou trés o conceito de entropia?

8. Os livros que vocé usou sdo edi¢des atualizadas? Indique os anos das edigdes e
os autores.

9. Caso vocé tenha usado livros que nio traziam o conceito de entropia, o
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professor(a) supriu essa necessidade em sala de aula?

10. Seu professor (a) seguia rigorosamente o livro didatico adotado?

11. O conteldo de termodinamica foi completamente lecionado pelo professor (a) ou
vocé teve que suprir esta necessidade sozinho?

12. Vocé é capaz de citar outras areas da ciéncia que usam o conceito de entropia?

12. Vocé é capaz de citar um processo reversivel e outro irreversivel na natureza?

13. Qual a relagdo da entropia com os processos reversiveis e irreversiveis?

14. Qual a relagdo da entropia com as maquinas térmicas?

15. Como vocé explicaria o fato de n&o existir nenhuma maquina térmica com
rendimento de 100% usando o conceito de entropia.

16. Apés responder os questionamentos anteriores, como vocé se alto avalia com
respeita a termodinamica e em particular ao conceito de entropia?
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Anexo lll: Questionario destinado a docentes do ensino médio

LA
" 5

£ 2

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 DAS INSTITUICOES PUBLICAS
OU PRIVADAS NO QUAL FOI APLICADA ESTA ATIVIDADE DE PESQUISA.

Vi

QUESTIONARIO DESTINADO A DOCENTES DO ENSINO MEDIO

1. Grau de escolaridade do professor. ( ) Graduado ( ) Mestre ( ) Doutor
2. Grau de escolaridade no qual ja ensinou ou ensina atualmente.

( ) Ensino Fundamental ( ) Ensino Médio ( ) Graduagéo ( ) Pés-
Graduacgéao

3. Com respeito ao livro didatico adotado por vocé ou pela instituigdo de ensino,
Vocé:

( ) Nao o segue completamente.
( ) Segue rigorosamente apenas o livro didatico adotado.
( ) Segue o livro didatico adotado e faz complementos com outros livros.

Caso vocé use livros complementares, responda o item 4.

4. vocé faz complementos com outros livros didaticos porque?
( ) O livro adotado nao contém todo o contelido da ementa.

( ) Usa outros livros para completar o conteido da ementa.

( ) Vocé busca outros livros para acrescentar conteido além daqueles da ementa.

5. Com respeito ao conceito de entropia, o livro didatico adotado por vocé ou pela
instituicao:

( ) Nao define o conceito de entropia na termodinamica.
( ) Define parcialmente o conceito de entropia na termodinamica.
( ) Define completamente o conceito de entropia na termodinamica.



45

6. Os livros que vocé esta usando sao edigbes atualizadas (Ultimos 2 anos)?

() Sim
() Nao

7. Qual das leis da termodinamica o conceito de entropia esta relacionado:
( ) Lei Zero da termodinémica.

( ) Primeira Lei da termodinamica.

( ) Segunda Lei da termodinamica.

( ) Terceira Lei da termodinamica.

8. Na termodinamica, o conceito de entropia esté relacionado com:

( ) Reversibilidade e Irreversibilidade.

( ) Ordem e desordem.

( ) Macroestado e Microestado

9. Caso vocé tenha usado livros que ndo abordavam o conceito de entropia, vocé
supriu essa necessidade em sala de aula?

() Sim
( ) Nao

10. Vocé é capaz de citar outras areas da ciéncia que usam o conceito de entropia?

11. Vocé é capaz de citar um processo reversivel e um outro irreversivel na
natureza?

14. Qual a relagdo da entropia com as maquinas térmicas?

15. Como vocé explicaria o fato de ndo existir nenhuma maquina térmica com
rendimento de 100% usando o conceito de entropia.

16. ApGs responder os questionamentos anteriores, como vocé se alto avalia com
respeito a termodinamica e em particular ao conceito de entropia?




