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RESUMO

A presente pesquisa tem o objetivo de analisar a emergéncia das zonas do perfil conceitual de
entropia e espontaneidade e o processo de conceituacdo dos estudantes envolvidos na aplicacéo de
uma sequéncia didatica. Justificamos a utilizacdo da teoria dos perfis conceituais pois ela enfatiza
a importancia em considerar diversos modos de pensar sobre um conceito cientifico, com valor
pragmatico em determinados contextos. Participaram da pesquisa vinte estudantes matriculados na
disciplina Fisico-quimica I, componente obrigatério do sexto periodo do curso de Licenciatura em
Quimica do Centro Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco (CAA/UFPE).
Para coleta dos dados, utilizamos inicialmente um questionario para levantamento das concepgoes
prévias dos estudantes. A seguir, aplicamos uma proposta de sequéncia didatica, em 4 momentos,
seguindo as orientacbes de Méheut e tomando por base a teoria dos perfis conceituais, para
trabalhar o conceito de entropia e espontaneidade, a partir de atividades como leitura seguida de
debate, exibicdo de um filme, resolucdo de situacdes-problema e experimentacdo. A analise das
concepcdes prévias, bem como dos debates e das producBes dos estudantes evidenciou a
emergéncia das trés zonas do perfil conceitual de entropia e espontaneidade, a saber: zona
perceptiva/intuitiva, zona empirica e zona racionalista, no entanto, a zona racionalista emergiu
predominantemente na analise apenas dos questionarios, nas demais analises houve a emergéncia
de apenas duas zonas, a perceptiva/intuitiva e empirica. Destacamos a ocorréncia de respostas
majoritariamente associadas a ideia de entropia como grau de desordem de um sistema, em
associacdo direta a questdo da espontaneidade dos processos mediante aumento da entropia, que
corresponde a zona empirica. Ainda, identificamos a presenca do hibridismo, ou seja, quando duas
zonas do perfil conceitual coexistem em um mesmo discurso. A utilizacdo do perfil conceitual de
entropia e espontaneidade, sobretudo nas disciplinas do curso de Quimica, que abordam os
conceitos, como Fisico-quimica I e 11, pode auxiliar na aprendizagem dos conceitos, considerando

a pluralidade de significados e contextos de aplicacao.

Palavras-chave: Perfil conceitual. Entropia e espontaneidade. Sequéncia didatica.



ABSTRACT

The present research has the objective of analyzing the emergence of the zones of the conceptual
profile of entropy and spontaneity and the process of conceptualization of the students involved in
the application of a didactic sequence. We justify the use of the theory of conceptual profiles
because it emphasizes the importance of considering different ways of thinking about a scientific
concept, with pragmatic value in certain contexts. The research was carried out with twenty
students enrolled in the discipline Physical Chemistry I, compulsory component of the sixth period
of the Formation for Chemistry Teachers course at the Centro Académico do Agreste of the
Universidade Federal de Pernambuco (CAA/UFPE). To collect the data, we initially used a
questionnaire to survey the students' previous conceptions. Then, we applied a proposal of a
didactic sequence, in 4 moments, following the guidelines of Méheut and based on the theory of
conceptual profiles, to work on the concept of entropy and spontaneity, from activities such as
reading, showing a movie, solving problem situations and experimenting. The analysis of the
previous conceptions, as well as of the debates and the productions of the students evidenced the
emergence of the three zones of the conceptual profile of entropy and spontaneity, namely:
perceptive/intuitive zone, empirical zone and rationalist zone, nevertheless, the rationalist zone
emerged predominantly in the analysis of only the questionnaires, in the other analyzes the
emergence of only two zones, the perceptive/intuitive and empirical. We highlight the occurrence
of responses mostly associated with the idea of entropy as a degree of disorder of a system, in direct
association with the question of the spontaneity of the processes by increasing entropy, which
corresponds to the empirical zone. In addition, we identify the presence of hybridism, that is, when
two zones of the conceptual profile coexist in the same discourse. The use of the conceptual profile
of entropy and spontaneity, especially in the subjects of the Chemistry course, which approach the
concepts, such as Physical Chemistry I and 11, can help in the learning of concepts, considering the
plurality of meanings and contexts of application.

Keywords: Conceptual profile. Entropy and spontaneity. Didactic sequence.



Figural-—

Figura2 —

LISTA DE FIGURAS

Representacdo de um Ciclo de Carnot. Variacdo da pressao, p, com o volume,
V, AUFANTE O PrOCESSO ..uververieiiieieesiete st steseeses e ste e ssestesee et seeneesesseneesesseneens
Losango didatico de MENEUL ...........cocviiiieicie e



Quadro 1 —
Quadro 2 —
Quadro 3 -
Quadro 4 —
Quadro 5 —
Quadro 6 —
Quadro 7 —
Quadro 8 —

Quadro 9 —

Quadro 10 —

Quadro 11 —

Quadro 12 —
Quadro 13 -

Quadro 14 —

Quadro 15 -

LISTA DE QUADROS

Questionario para levantamento das concepcdes prévias dos alunos ............ 34
QuestBes Para 0 DAL ..........ccciverueiieieee e 35
Problemas ProPOSLOS ........cveveierierieiiiriieie e 36
Identificagao da ProPOSta ..........ccoviirieieieieriese s 39
Atividades Desenvolvidas na Sequéncia Didatica ...........cccccvevvvvveieciesnenne. 39
Respostas a questdo: O que vocé entende por entropia? .........cccceeevevvevveennenn, 46

Respostas a questdo: Entropia é funcdo de estado, ou seja, s6 depende dos
estados inicial e final. Qual sua compreenséo sobre essa afirmagéo? ............ 49
Respostas a questdo: A afirmagao “a variacdo de entropia devido a mistura
de dois gases ¢ sempre positiva” € correta? Justifique sua resposta ............... 51
Respostas a questdo 4: Dentre os processos abaixo (ver figura no apéndice
C) nas quais as bolinhas de diferentes cores representam diferentes gases,
sinalize se houve aumento, diminui¢do ou nenhuma variacao de entropia.
O que levou vocé a analisar esses sistemas dessa forma? ............cccccceveenenee, 54
Respostas a questdo: Existe alguma relagdo entre entropia e processos
BSPONTANEOS? ...ttt bbbttt b e b b 56
Respostas a questdo: Ambos 0s processos sao irreversiveis? (Ver figura no
apéndice D). Ainda, baseado nos exemplos e nas suas conclusdes acerca da
irreversibilidade ou ndo desses processos, vocé acha que a afirmacdo “a
mistura de dois gases ideais diferentes € um processo inerentemente
espontaneo irreversivel” esta correta ou errada? .........cccoceeeiiiiiiiienniee e, 58
Respostas a questdo: O que vocé entende por entropia? ..........cccceeeevvereeennene. 60
Respostas a questdo: Entropia é funcdo de estado, ou seja, s6 depende dos
estados inicial e final. Qual sua compreenséo sobre essa afirmagéo? ............ 61
Respostas a questdo: “A variacdo de entropia devido a mistura de dois
2aSES € SEMPIE POSILIVA™ ...oviiriiiiiiiieii e 62
Respostas a questdo: Dentre os processos abaixo, nos quais as bolinhas de

diferentes cores representam diferentes gases, sinalize se houve aumento,



Quadro 16 —

Quadro 17 —

Quadro 18 —

Quadro 19 —

Quadro 20 —

Quadro 21 —

Quadro 22 —

Quadro 23 -

Quadro 24 —
Quadro 25 -

Quadro 26 —
Quadro 27 —

Quadro 28 —

diminuicdo ou nenhuma variagéo de entropia. O que levou vocé a analisar
€5SeS SIStemas dessa fOrmMa? .........ccoveieiiiinii s
Respostas a questdo: Existe alguma relacdo entre entropia e processos
ESPONTANEOS? ...e.veeieeeie sttt ettt e et e e e ta et e esreesteareesraenteeneesreenns
Respostas a questdo: Ambos 0s processos sdo irreversiveis? Ainda,
baseado nos exemplos e nas suas conclusdes acerca da irreversibilidade ou
ndo desses processos, vocé acha que a afirmacao “a mistura de dois gases
ideais diferentes ¢ um processo inerentemente espontaneo irreversivel” esta
(000 g =t W oL =] £ - To - TSRS ORRN
Episodio 1 — Pergunta 1: Dé outros exemplos do cotidiano nos quais 0s
conceitos de entropia e espontaneidade aparecem e se relacionam ...............
Episodio 2 — Pergunta 2: Na reacdo de dissolugdo do cloreto de sddio em
agua a entropia aumenta ou diminui? Qual a explicagao? ...........cccceevevvernne.
Episodio 3 — Pergunta 3: Em um processo de transformacéo de um sélido
em liquido e, posteriormente, do liquido em um vapor, pelo aumento da
temperatura, como se comporta a entropia? O processo é espontaneo? ........
Episodio 4 — Pergunta 4: Utilize os conceitos de entropia e espontaneidade
para explicar com 0 maximo de detalhes os seguintes fendbmenos ................
Episodio 5 — Pergunta 5: Como vocé interpreta a afirmagdo: “existe uma
tendéncia a energia minima e a entropia maxima em um sistema isolado?
Expligue sua resposta em termos dos conceitos termodinamicos (energia
livre de Gibbs, entropia, temperatura, entropia, calor, trabalho) ...................
Episodio 6 — Pergunta 6: Apds a leitura do texto a sua visdo sobre entropia
e espontaneidade foi modificada? Como? ...........ccceviieieeie e
Sistematizagdo das respostas dos alunos a situacdo-problemal...................
Modos de pensar e zonas do perfil conceitual para entropia e
espontaneidade para as respostas da situacdo-problema 1 dos grupos ..........
Sistematizacgdo das respostas dos alunos a situacdo-problema 2 ...................
Modos de pensar e zonas do perfil conceitual para entropia e
espontaneidade para as respostas da situacdo-problema 2 dos grupos ..........
Sistematizagdo das respostas dos alunos a situagdo-problema 3 ...................

62

62

63

64

66

66

67

68

69



Quadro 29 —

Quadro 30 —

Quadro 31 —

Quadro 32 —

Quadro 33 -

Quadro 34 —

Quadro 35 —
Quadro 36 —

Quadro 37 —

Quadro 38 —

Quadro 39 —

Quadro 40 —

Quadro 41 —

Modos de pensar e zonas do perfil conceitual para entropia e
espontaneidade para as respostas da situacdo-problema 3 dos grupos ..........
Resposta & pergunta 1: Em qual copo, consequentemente em qual
temperatura o comprimido se dissolveu mais rapido? Por que? ....................
Resposta a pergunta 2: Com 0 aumento da temperatura o comprimido
efervescente decompde-se mais rapido? POr qUE? .........cccoevereiereniceniennn.
Resposta a pergunta 3: Em qual dos trés processos possuem uma maior
(0 [c0] (0 (=] 11 USRS
Resposta a pergunta 1: Qual fenémeno podemos observar neste processo?
POF QUE? e
Resposta a pergunta 2: Ao adicionar as tintas na &gua, temos como reverter
0 ProcCesSO? JUSIFIQUE ......eeiveeiicic et
Resposta a pergunta 3: O que representa a mistura das tintas na agua? .........
Episédio 1 — Pergunta 1: Em qual copo, consequentemente em qual
temperatura o comprimido se dissolveu mais rapido? Por que? ....................
Episodio 2 — Pergunta 2: Com o0 aumento da temperatura 0 comprimido
efervescente decompde-se mais rapido? POr qUE? .........cccecvvereereneeniennn.
Episddio 3 — Pergunta 3: Em qual dos trés processos possuem uma maior
(01210 0 T 4SS
Episédio 4 — Pergunta 1. Qual fendmeno podemos observar neste
PrOCESSO? POI QUE? ..eeiiiiieieitie ettt ettt e s e snb e e e e e
Episodio 5 — Pergunta 2: Ao adicionar as tintas na &gua, temos como
reverter 0 Processo? JUSHIFIQUE ........ccevviiiiiiiiiiiseeeee e

Episodio 6 — Pergunta 3: O que representa a mistura das tintas na agua? .....

82

82

83

83

84
84

86

87

89

90

91
92



Tabela 1 -

Tabela 2 —

Tabela 3 -

LISTA DE TABELAS

Sistematizacdo das relacbes semanticas presentes na fala dos
estudantes da SP1 doS grupoS 1 € 2 ......ccvvveieieiienicriese e
Sistematizagdo das relagcbes semaénticas presentes na fala dos
estudantes da SP2 doS grupoS L € 2 .....cccvveeeieerieiie e
Sistematizacdo das relacBes semanticas presentes na fala dos

estudantes da situagdo-problema 3 dos grupos1e 2 .......cccceeeveveueennen.

73

75



AL

SD
SP
UFPE

LISTA DE SIGLAS

Aluno
Pesquisadora
Sequéncia didatica
Situacédo problema

Universidade Federal de Pernambuco



2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

5.1
5.1.1

5.2

5.3

5.4

54.1

54.2

SUMARIO

[N EEI0] 5160710 IR 16
(01201 = 1 1Y@ 1S J U TR 20
OBJETIVO GERAL ..ottt 20
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 20
FUNDAMENTACAO TEORICA ..o, 21
PERFIL CONCEITUAL .....oviiieeeeeeseseesee s sesees s sssses st 21
OS CONCEITOS DE ENTROPIA E ESPONTANEIDADE ........cccocevvvieen, 24
O PERFIL CONCEITUAL DE ENTROPIA E ESPONTANEIDADE ............. 28
SEQUENCIAS DIDATICAS E O PERFIL CONCEITUAL EM SALA DE

AULA ..ottt 29
METODOLOGIA ...ttt 32
CLASSIFICACAO DA PESQUISA ..o, 32
PARTICIPANTES E CAMPO DE PESQUISA ........coovveiieiesesreesieeeneenens 33
INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS ......oovviiieseneesieeieniieierisneenenn, 33
ETAPAS DE ELABORACAO E APLICACAO DA SEQUENCIA

DIDATICA ..ottt sttt 34
ANALISE DOS DADOS ......ovveeeeeieeieeeee e sse s tenes s ssn s s ses e 43
RESULTADOS E DISCUSSAO .....cooveveeeiesieeeeeseseevseseenees s 46
ANALISE DOS QUESTIONARIOS ..ot 46
Emergéncia de Zonas do Perfil Conceitual de Entropia e Espontaneidade

Nos Modos de Pensar dos EStudantes ..........c.cccccveveeeeicee e 60
ANALISE DOS EPISODIOS QUE EMERGIRAM A PARTIR DAS

QUESTOES NORTEADORAS NO DEBATE .....c.oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeieninnn, 64
ANALISE DAS SITUACOES-PROBLEMA .......c.ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeenns 70
ANALISE DA AULA EXPERIMENTAL ...ooovviieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 81

Modos de pensar dos licenciandos sobre o Experimento I: Influéncia da
temperatura na velocidade dareagao ...........cceovveeveeiiiieiie s 81
Modos de pensar dos licenciandos sobre o Experimento Il: Mistura de

TINTA COM AQUA ...t bbbt 83



5.4.3

Andlise dos Episodios Referentes ao Debate sobre os Experimentos ........... 85

CONSIDERAGOES FINAIS ......ovieieeeeeeeeeeees e essnes s, 95
REFERENCIAS ..ottt ese s es st sen st 98
APENDICE A — QUESTIONARIO .....coooveereeeeeee e 103
APENDICE B — TEXTO PARA O DEBATE .....oooiviieeeeeeeeee s 105
APENDICE C - QUESTOES PARA O DEBATE ....c.ooovvveeeeeeeerernnns 110
APENDICE D — FILME: O MUNDO SEM NINGUEM ........ccccocovvvrnrerinn 111
APENDICE E —SITUACOES-PROBLEMA .........cocoovvieieeeersiensesinierines 112
APENDICE F —ROTEIRO EXPERIMENTAL ....coovviviiieeeseeeeeeseeeens 114

APENDICE G - PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA ......... 116



16

1 INTRODUCAO

Existem, nos diversos niveis de ensino, um repertério extenso de possibilidades para a
abordagem, em sala de aula, dos conhecimentos quimicos pelos professores. No entanto, a
grande maioria dessas possibilidades utiliza metodologias e estratégias bastante associadas ao
ensino tradicional, com base na perspectiva de ensino por transmissdo (POZO; GOMEZ
CRESPO, 2009), o que pode ser uma das causas do desinteresse dos estudantes em aprender
conceitos e leis que regem processos quimicos. Silva (2013, p. 1613), visando romper com essa

perspectiva, sugere buscar uma:

Aprendizagem de Quimica que possibilite aos alunos a compreensdo das
transformagdes quimicas que ocorrem no mundo fisico de forma abrangente e
integrada, para que estes possam julga-la, com fundamentos, as informacdes
adquiridas na midia, na escola, com pessoas.

Pensamos que para uma aula ser exitosa deve haver uma relagcdo entre o ensinar e 0
aprender, e, para isso, deve haver uma boa comunicacgdo entre o professor e o aluno. Essa
comunicacdo pode ser prejudicada na abordagem de alguns conteddos, principalmente devido
ao grau de abstracdo exigido para a compreensdo dos fendmenos naturais. Grande parte dos
estudantes considera a Quimica como uma disciplina de dificil compreensédo, apresentando
dificuldades em compreender e analisar as propriedades e transformacbes da matéria,
relacionando-as a iniumeras leis para fendbmenos muitas vezes nao observaveis.

As principais dificuldades estdo na proximidade com a fisica, 0 que garante algumas
caracteristicas, como a abstracdo, a utilizacdo da linguagem matematica, e a importancia da
termodindmica, cinética e mecanica quantica. Essa dificuldade é percebida especificamente na
abordagem do conceito de entropia e da segunda lei da termodinamica, associados ao nosso
entendimento acerca da espontaneidade de processos.

Nesse sentido, outras dificuldades sdo encontradas pelos alunos, principalmente
associadas ao fato de ser uma ciéncia com conceitos abstratos, necessitando que o aluno
compreenda e analise as propriedades e transformacGes da matéria, relacionando-as a inimeras
leis para fendmenos muitas vezes ndo observaveis. Portanto, um dos maiores obstaculos esta
na abstracdo (POZO; GOMEZ CRESPO, 2009).

E importante ressaltar que na literatura sdo encontradas pesquisas na area de ensino de
quimica relacionadas a inovagdes metodoldgicas, analise de recursos didaticos, uso de
ferramentas digitais (MORAES e PAIVA, 2007; MENDES, SANTANA e JUNIOR, 2015),

com resultados que mostram avancos, com algumas das dificuldades sendo superadas nédo so
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por alunos, mas também por professores (OLIVEIRA, MIRANDA e NETO, 2008). Nesse
sentido, a teoria dos perfis conceituais pode orientar no desenvolvimento de estratégias e
praticas aplicadas em sala e para o acompanhamento do processo de aprendizagem. Para

Ribeiro (2013, p. 59), a compreensao do perfil conceitual permite:

1) a possibilidade de utilizacdo da no¢do de perfil conceitual para 0 acompanhamento
da evolucdo das ideias que os individuos podem ter de um determinado conceito; 2) a
intima relagdo entre a constituicdo das diferentes zonas de um perfil conceitual e a
influéncia do contexto; 3) a tomada de consciéncia da diversidade de significados que
um conceito pode admitir e as implicacfes deles para os processos de ensino e de
aprendizagem dos conceitos que estdo em jogo.

Destacamos a relevancia dos estudos de proposicdo de perfis conceituais, desde o
surgimento da teoria, em diversos campos. Na Quimica, destacamos os perfis conceituais de
atomos e estados fisicos da matéria (MORTIMER, 1995, 2000), molécula (MORTIMER, 1997)
e substancia (SILVA, 2011). Na fronteira entre a Fisica e a Quimica, destacamos os perfis
conceituais de calor (AMARAL e MORTIMER, 2001), entropia e espontaneidade (AMARAL,
2004) e energia nos contextos de ensino da fisica e da quimica (SIMOES NETO, 2016). Na
biologia, aparecem os perfis conceituais de vida (COUTINHO, 2005), adaptacao bioldgica
(SEPULVEDA, 2010) e morte (NICOLLI e MORTIMER, 2012). Na matematica, o primeiro
perfil conceitual apresentado foi o de equacdo (RIBEIRO, 2013). Esses e outros trabalhos, como
por exemplo Viggiano e Mattos (2007), Mortimer, Scott e EI-Hani (2009), Dalri (2010), Araujo
(2014), Sabino (2015), Diniz-Jr, Silva e Amaral (2015) e Silva (2017) contribuiram para a
ampliacdo das bases tedricas, epistemoldgicas e metodologicas do programa de pesquisa em
perfis conceituais.

A teoria dos perfis conceituais (MORTIMER, 1996, 2000; MORTIMER et al., 2014)
estabelece que um conceito pode ser compreendido por um sujeito de diversas maneiras, que
podem ser utilizadas em contexto apropriado, e cada uma delas esta suportada em
compromissos epistemoldgicos, ontoldgicos ou axioldgicos distintos, que movem o individuo
a desenvolver determinada concepcao. Para o perfil conceitual de determinado conceito sdo
constituidas zonas, que representam diferentes modos de pensar e formas de falar sobre a
realidade, ou seja, diferentes formas de compreender o significado e o uso daguele conceito,
em diversos contextos. Varias zonas podem conviver em um mesmo individuo, cada um sendo
utilizado em um contexto mais apropriado (AMARAL e MORTIMER, 2001; COUTINHO,
2005, ARAUJO, 2014).
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Hé& contextos em que um modo de pensar um conceito é utilizado mais adequadamente
do que outros, em que a linguagem cotidiana é mais apropriada do que a linguagem cientifica.
Nesses casos o0 valor pragmatico da linguagem cotidiana preservara significados que estdo em
desacordo com a viséo cientifica. No entanto, a aprendizagem da ciéncia escolar, que envolve
aprender a linguagem social da ciéncia, é fundamental, sendo um aspecto importante que ela
esteja em uma estreita relagdo com os modos de pensar cotidianos (MORTIMER et al., 2010).
Assim, a proposta de perfil para o conceito de entropia e espontaneidade (AMARAL, 2004)
pode permitir conhecer as diferentes concepcdes que encontram estabilidade em diferentes
contextos, para esse conceito, 0 que poderia facilitar a compreensao das visdes expressas nas
salas de aula, pelo professor e pelos alunos, em momentos de discussdes e debates (SIMOES
NETO, 2016).

Concordamos com Sabino (2015) quando ela cita a importancia de considerarmos que
uma das maiores possibilidades de utilizagdo de um perfil conceitual, no contexto da sala de
aula, é como instrumento central no planejamento de atividades, uma vez que reconhecer 0
aspecto de modos de pensar e formas de falar sobre determinado conceito pode influenciar em
uma melhor identificacdo dos obstaculos na aprendizagem, reconhecer os contextos de
utilizacdo de cada significado e do seu valor pragmatico e trabalhar com estratégias que
auxiliem os estudantes a conhecer as diferentes zonas de um perfil conceitual e na tomada de
consciéncia dos diferentes contextos de utilizag&o.

O perfil conceitual esta baseado na ideia de que pessoas exibem diferentes formas de
ver 0 mundo, e assim, diferentes modos de pensar que sdo usados de maneira eficiente em
diferentes contextos. Assim, cada perfil conceitual proposto “modela a diversidade de modos
de pensar ou de significacdo de um conceito” (MORTIMER et al., 2014, p.14).

Desta forma, nesta pesquisa, elaboramos e aplicamos uma sequéncia didatica, tomando
por base a teoria dos perfis conceituais, para trabalhar o conceito de entropia e espontaneidade.
Para isso, foi utilizado o perfil conceitual proposto por Amaral (2004), pois acreditamos que é
possivel orientar 0 ensino e acompanhar os processos de ensino e de aprendizagem, buscando
compreender melhor as diversas visoes que eles expressam nas discussdes em sala de aula.

Diante do exposto, temos 0 seguinte problema de pesquisa: Como as zonas do perfil
conceitual de entropia e espontaneidade podem contribuir para a proposicdo de uma
sequéncia didatica que possibilite a compreensdo do processo de conceituagdo para
licenciandos em quimica?

Justificamos a escolha ao considerar que a teoria dos perfis conceituais enfatiza a

importancia de apresentar aos estudantes diferentes visdes relacionadas a um mesmo conceito
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cientifico, aplicadas em diferentes contextos. Com esse tipo de abordagem podemos
proporcionar a conscientizagdo do aluno sobre a inter-relagdo dinamica de ideias na constitui¢éo
de um Unico conceito, localizando o ponto de vista da ciéncia dentre outros que possam existir
(AMARAL, 2004).

Para tentar responder a questdo de pesquisa apresentada optamos por propor uma
sequéncia didatica (MEHEUT, 2005) para trabalhar com o perfil conceitual de entropia e
espontaneidade. Com isso pretendemos analisar o processo de conceituacdo dos estudantes a
partir da emergéncia de zonas do perfil conceitual identificadas nas falas dos alunos.

A escolha dos conceitos de Entropia e Espontaneidade foi um desafio aceito para essa
pesquisa, justificado pela sua relevancia na compreensdo dos processos fisicos e quimicos, de
extrema importancia para a aprendizagem de outros conceitos quimicos. Aléem disso,
consideramos que a estruturacdo dos varios significados atribuidos a esses conceitos, em termos
de um perfil conceitual, pode contribuir para o avanco nos estudos sobre perfis conceituais,
considerando esta como uma teoria que podera suportar o ensino e a aprendizagem, além de

possibilitar a analise da sua abordagem em sala de aula.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a emergéncia das zonas do perfil conceitual de entropia e espontaneidade e o
processo de conceituagdo por parte dos estudantes envolvidos na aplicacdo de uma sequéncia
didatica.

2.2 Objetivos Especificos
e Propor uma sequéncia didatica com atividades estruturadas para a abordagem dos
conceitos de entropia e espontaneidade a partir dos diferentes modos de pensar e formas
de falar;
e Analisar as zonas do perfil conceitual de entropia e espontaneidade que emergem nas
interacdes discursivas entre os alunos e com o professor;
e Mapear as zonas do perfil conceitual nas interacdes discursivas ocorridas em sala de

aula, nos diferentes momentos da sequéncia didatica.



21

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas as bases tedricas para elaboracdo e desenvolvimento
desta pesquisa: Teoria dos Perfis Conceituais, 0s conceitos de entropia e espontaneidade, o
perfil conceitual de entropia e espontaneidade (AMARAL, 2004; AMARAL e MORTIMER,
2004), e sequéncias didaticas e o perfil conceitual na sala de aula.

3.1 Perfil Conceitual

O perfil conceitual pode ser visto como uma teoria de ensino e aprendizagem na qual
diferentes modos de pensar sobre um determinado conceito sdo estruturados em zonas
representativas de uma maneira de conferir significado a um determinado conceito
(MORTIMER, SCOTT e EL-HANI, 2009). Esta linha de pensamento se opde a corrente
dominante ja por muitos anos no Ensino das Ciéncias, que aponta para uma mudanca conceitual
no processo de aprendizagem, na qual o aluno necessariamente deve abandonar as suas
concepgdes prévias e construir novas ideias na aprendizagem de um determinado conceito.

Para Chi (1992, apud MORTIMER, 2000) as semelhancas entre ideias encontradas na
historia da ciéncia e nas salas de aula atuais sdo devidas a similaridade nos seus aspectos
ontoldgicos. A teoria dos perfis conceituais tenta explicar como um individuo amplia o universo
de significados possiveis para uma mesma palavra ou conceito e, nesse sentido, ndo ha um
limite para a inclusdo de dominios ndo-cientificos na constituicdo de um perfil conceitual
particular.

Segundo Mortimer (1995), o perfil conceitual € individual, embora as categorias que
caracterizam as zonas de cada perfil particular sdo compartilhadas por individuos de uma
mesma cultura, caracterizando formas coletivas de pensar. Isso € coerente com a visdo de
Vigotski de que as fungbes mentais superiores — entre as quais o pensamento conceitual —
emergem primeiro no plano social, intermental, para depois serem internalizadas pelos
individuos, constituindo o plano intramental. Como a internalizacdo ndo é uma simples copia
do plano externo no interno, mas o processo pelo qual o plano intramental é criado, cada
individuo desenvolve seu proprio perfil a partir dos significados que circularam socialmente.

E importante ressaltar que ha uma relacdo dialética entre o individual e coletivo, no
sentido colocado por Vygostky, a partir de qual essas duas dimensdes estdo de tal forma
entrelacadas que dificilmente podemos pensa-las isoladamente.

A0 usar essa teoria para pensar 0s processos de ensino e de aprendizagem de conceitos
cientificos, é conveniente limitar a inclusdo de zonas ndo-cientificas, restringindo-as aquelas

que efetivamente guardam uma relacdo como o conceito em foco. Diante disso, é importante
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saber que a conceituacdo compreende um processo dinamico que ocorre na mente do individuo,
e sofre alteragOes de acordo com as experiéncias externas vivenciadas por ele, sendo um
processo individual. Esse processo dinamico € o que Vigotski chama de pensamento conceitual
(MORTIMER, SCOTT e EL-HANI, 2009).

E importante destacar que, para construir um perfil conceitual, é estritamente necessario
considerar uma grande diversidade de significados atribuidos a um conceito e uma variedade
de contextos de producdo de significados, incluindo pelo menos trés dos quatro dominios
genéticos considerados por Vigotski em seus estudos sobre as relacBes entre pensamento,
linguagem e formacdo de conceitos, a saber, os dominios sociocultural, ontogenético e
microgenético (WERTSCH, 1985 apud MORTIMER, SCOTT e EL-HANI, 2009).

Nesse sentido, o perfil conceitual considera que qualquer individuo pode possuir mais
de uma forma de compreender a realidade, que convivem e podem ser usadas em contextos
apropriados. Esses diferentes pontos de vista sdo representados pelas zonas do perfil conceitual,
que podem ser relacionadas com um modo de pensar e com um dominio ou contexto a que essa
forma se aplica (MORTIMER, 2000). Muitas vezes as formas como expomos nossas ideias no
dia a dia sdo pragmaticas ao se tornarem Uteis em nossas atividades, assim como acontece em
sala de aula. Diante disso, a partir do uso das zonas de um perfil conceitual, podemos identificar
um certo grau de utilidade nas concepgdes de professores e alunos, ou seja, a existéncia de um
valor pragmaético para 0 modo de pensar.

De acordo com a teoria, as zonas de um perfil conceitual sdo construidas considerando
compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos, além de compromissos axiolégicos (DALRI,
2010), distintos na compreensdo de um conceito, e ganham sentido em contextos de aplicacéo
especificos (MORTIMER, 2000). Dessa forma, modos de pensar relacionados as ideias do
senso comum ganham sentido nos contextos em que sdo usadas, tendo um grande valor
pragmatico (MORTIMER, SCOTT e EL-HANI, 2009).

E importante destacar que na literatura existem perfis conceituais que envolvem
conceitos quimicos, como o primeiro perfil conceitual proposto, o de atomo e estados fisicos
da matéria (MORTIMER, 1995; MORTIMER, 2000), composto por quatro zonas. Na primeira
zona temos uma visdo sensorialista da matéria, em que o individuo apresenta concepcdes
ingénuas, baseadas em fatores sensoriais. Uma das ideias dessa zona, por exemplo, é de que a
matéria € continua. A segunda zona é substancialista e se refere a ideias em que o individuo
substancializa a concepcéo de 4tomo, atribuindo as particulas propriedades de substancias e
materiais, tais como a dilatacdo, cor ou mudanga de estado fisico. Na terceira zona do perfil

encontramos concepgOes classicas da matéria, ideias que possuem um carater mais
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racionalista, baseadas numa visdo microscopica da matéria, com o atomo visto como uma
particula material, governada pelas leis da mecénica classica. Na Gltima zona do perfil
encontramos também o racionalismo, mas com um nivel maior de racionalidade, e o conceito
de 4tomo é explicado com base nas leis da mecanica quantica.

Mortimer (1997) também propds um perfil para o conceito de molécula, em quatro
zonas. A primeira zona diz respeito aos “principios”, constituida por concepgdes da filosofia
classica, com um forte compromisso realista, considerando que a base de toda natureza sdo 0s
principios. Ou seja, todas as coisas sdo formadas por determinados materiais (elementos ou
substancias), que combinados davam forma ao mundo material. De forma semelhante ao que
foi apontado no perfil de &tomo, a segunda zona é constituida por concepgdes substancialistas,
para as quais a molécula contém todas as propriedades da substancia que por elas séo formadas.
Na terceira zona estdo reunidas concepcdes racionalistas, nos termos considerados pela
Quimica classica, na qual a molécula é a menor parte da substancia, guardando todas as suas
caracteristicas sem que haja mudangas em sua natureza. Na quarta e Gltima zona encontramos
concepcdes presentes na Quimica moderna, para a qual a molécula ndo apresenta uma
geometria fixa, bem definida, como na zona anterior, e sdo defendidas ideias de que a sua
estrutura esta sempre mudando no espaco.

Amaral e Mortimer (2001) propuseram um perfil conceitual para o conceito de calor.
Sao cinco zonas: realista, empirica, substancialista, animista e racionalista. Na zona
realista sdo consideradas as ideias relativas as primeiras no¢des de calor vinculadas a sensa¢do
térmica de quente, e que podem ser facilmente encontradas em situacdes do cotidiano. Na zona
animista, como o nome sugere, 0 calor € apresentado como uma substancia viva e com a
capacidade de dar vida. Na histdria da quimica, essa zona esta respaldada na ideia de que o
calor teria 0 poder de dar vida a objetos. Os autores justificaram a proposicdo de uma zona
substancialista, na qual o calor é tratado com uma substancia inerte, a partir de concepcdes
filoséficas vindas desde o periodo de Aristdteles e Platdo até aquelas que imprimiam ao fogo o
estatuto de substancia, que ainda sobrevive na linguagem e praticas da Quimica e da tecnologia
(AMARAL; MORTIMER, 2001). Para a zona empirica os autores consideraram a concepgdo
de calor relacionada com as medidas de temperatura, e, por fim, na zona racionalista, o calor
¢ visto como energia em transito, de um corpo em maior temperatura para um corpo em menor

temperatura.
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3.2 Os Conceitos de Entropia e Espontaneidade

Na historia da ciéncia as maquinas térmicas eram utilizadas nas inddstrias no final do
século XVII, com o intuito de se conservar o calor. A partir do desenvolvimento da maquina a
vapor de James Watt (1736-1819), em 1769, muitos se interessaram em desenvolver maquinas
que transformassem o calor em trabalho. Entretanto, elas foram construidas sem a falta de
estruturacdo dos conhecimentos que detinham até aquele momento historico aos principios
tedricos fundamentais, que governam a conservacdo da energia ou a equivaléncia entre calor e
trabalho mecanico, o que levava as perdas de calor e baixa eficiéncia de realizacao de trabalho
nestas maquinas (MOORE, 2013).

Foi a partir da necessidade de diminuicdo das perdas por calor e do aumento da
eficiéncia dessas maquinas que comecaram a surgir questionamentos sobre a eficiéncia maxima
de uma dada méaquina térmica, na tentativa de se alcancar tal limite, levando muitos cientistas
a se interessarem em compreender 0s processos relacionados ao funcionamento destas
maquinas. Almeida (2011, p. 15) afirma que “da segunda metade do século XVIII a primeira
metade do século XIX, foi o periodo no qual aconteceu um grande avango das industrias”.
Nessa época comecaram a surgir as primeiras ideias sobre o conceito que futuramente seria
denominado entropia.

Durante a revolucéo industrial, o fisico e engenheiro francés Sadi Carnot (1796 — 1832)
fez vérios avancos acerca do funcionamento de maquinas térmicas e de suas eficiéncias
méaximas. Ele demonstrou que em sistemas ciclicos seria impossivel uma maquina térmica
trabalhar sem que ocorressem perdas. Ainda, determinou qual deveria ser a eficiéncia maxima
imposta pela natureza para uma maquina que opera retirando calor de uma fonte quente gerando
trabalho e rejeitando calor a uma fonte fria.

Cunha e colaboradores (2013) citam que as ideias de Carnot foram baseadas em um
fluido denominado naquela época de caldrico, que foi sugerido por Lavoisier para explicar a
natureza do calor. Carnot ainda comparou o trabalho de uma roda d’agua através de um fluxo
gerado com o de uma maquina térmica a partir do calorico, em que o trabalho realizado pela
roda d’agua seria devido a uma diferenca de altura entre dois pontos, e, no caso da maquina
térmica, seria devido a diferenca de temperatura entre um reservatorio quente e um frio.

Os estudos de Carnot foram realizados com base em um ciclo termodinamico especifico,
estudado por ele em torno de 1820, descrito na figura 1, em um diagrama pV (grafico da
variagdo da pressdao com o volume durante o processo), constituido em quatro etapas reversiveis
(CASTELLAN, 2008), a saber: expansdo isotérmica, expansdo adiabatica, compressao

isotérmica e compressdo adiabatica.
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Figura 1 — Representacdo de um Ciclo de Carnot. Variacdo da pressao, p, com o volume, V, durante o processo
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Fonte: Atkins e Paula (2010)

Este ciclo representa 0 modo mais eficiente para se obter trabalho a partir do calor, no
qual a energia vai de um reservatorio de alta temperatura para um de baixa temperatura. Na
primeira etapa, o calor deve ser absorvido do reservatorio a alta temperatura. Na segunda etapa,
ocorre uma expansdo adiabatica, ou seja, sem que energia como calor seja transferida, a
maquina realiza trabalho. Na terceira etapa, o calor deve sair do sistema, e vai para o
reservatorio de baixa temperatura. E por fim, na quarta etapa, a maquina volta as condicdes
originais, em que trabalho € feito sobre o sistema durante a compressdo adiabatica (BALL,
2005).

A maquina de Carnot é uma maquina ideal que utiliza calor para realizar trabalho. Nela,
h& um gas sobre o qual se exerce um processo ciclico de expansdo e compressao entre duas
temperaturas. Baseada no funcionamento desta maquina, o teorema de Carnot, enunciado em
1824, impde um limite a eficiéncia de uma maquina térmica ideal, na qual ndo existe o efeito
de atrito entre pegas constituintes nem emissdo de energia na forma de som, entre outros. A
prova do teorema leva as seguintes conclusdes (CARNOT, 1824):
¢ Nenhuma maquina térmica que opere entre uma fonte quente e uma fonte fria pode ter um

rendimento superior ao de uma maquina de Carnot;
e Todas as maquinas de Carnot que operem entre duas fontes terdo a mesma eficiéncia,
independentemente do gas ou material empregado na construgdo da maquina.

Esse teorema parecia se opor as afirmacdes de Julius Robert Mayer (1814-1878), que
formulou o principio da conservacdo da energia, e James Prescott Joule (1818-1889), que

propds uma relacdo de equivaléncia entre calor e trabalho. Dessa forma, ou a proposta de Carnot
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acerca do maximo rendimento estaria errada, pois se baseia na concepg¢ao material do calor, ou
as afirmacdes de Mayer e Joule sobre a natureza do calor é que estariam equivocadas.

Posteriormente, em 1850, Rudolf Clausius (1822-1888) forneceu uma interpretacao
para o calorico utilizado por Carnot na analise de sua maquina térmica como uma grandeza que,
a partir de entdo, foi denominada entropia (essa grandeza foi encontrada apds uma analise feita
por Clausius da relacdo entre Q e T, constatando que o rendimento das maquinas de Carnot ndo
era 0 mesmo quando operavam em diferentes temperaturas. Por isso, a representacdo da
entropia como sendo uma razdo entre Q/T. A entropia € uma funcéo de estado, que no ciclo
de Carnot, flui do reservatorio quente para o frio em um processo reversivel, encontrando uma
conciliacdo entre as ideias de Mayer, Joule e Carnot (CUNHA et al., 2013). Clausius fez
diversos estudos do comportamento da entropia acerca da reversibilidade de processos,
demonstrando que nos processos reversiveis a entropia é constante e nos processos irreversiveis
a entropia tende a um méaximo.

O termo entropia foi utilizado pela primeira vez na literatura em 1865, proposto por
Clausius para representar as transferéncias de calor e temperatura de um sistema
termodinamico: “a entropia esta relacionada com a direcdo em que 0s eventos acontecam
espontaneamente, ou seja, a direcdo dos processos naturais” (MENEZES, 2005, p. 4). Assim,
poderia ser explicado o funcionamento de uma maquina térmica que possui um fluxo de calor
que passa de um corpo de uma temperatura menor para uma temperatura maior em um processo

reversivel. Cunha e colaboradores (2013, p. 5) afirmam que:

Toda a discussdo de Clausius em torno da entropia foi enunciada em uma frase,
conhecida como a segunda lei da termodindmica: é impossivel realizar um processo
cujo Unico efeito seja transferir calor de um corpo mais frio para um corpo mais
quente.

Assim, temos a 22 Lei da Termodinadmica, que diz que nédo se pode transformar toda a
energia que é fornecida ao sistema em trabalho, pois ha perdas de energia que estdo relacionadas
ao aumento da entropia, enquanto que a 12 Lei da termodinamica afirma que ha garantia da
conservacao de energia de um sistema (MENEZES, 2005). Nesse sentido, a denominacao do
conceito de entropia revelou importancia para que se fosse possivel distinguir 0s processos
reversiveis dos irreversiveis.

A definicéo original de entropia em termos do calor transferido e temperatura absoluta
nédo oferece qualquer interpretacdo molecular. Ludwing Bolztmann (1844-1906) sugeriu uma

definicdo alternativa, em 1877, em termos do numero de microestados disponiveis para um
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dado macroestado. Esta definicdo abriu as portas para a interpretacdo molecular do conceito
(ATKINS e PAULA, 2010).

A definicdo termodindmica da entropia se concentra na variacdo de entropia, dS, que
ocorre como resultado de um processo fisico ou quimico, sendo motivada pela ideia de que esta
variacdo leva a uma dispersdo da energia, que depende da quantidade de energia que é
transferida como calor, com base na ideia de que o calor estimula movimentos aleatérios
(ATKINS e PAULA, 2010).

Assim, se calor for transferido para o sistema, deveria ocorrer um aumento da dispersao
da energia. Como entropia deveria ser funcdo de estado e o diferencial de calor é uma diferencial
inexata, o inverso da temperatura surge como o fator de integragdo mais simples, que torna a
entropia uma funcdo de estado, ou seja, que depende apenas dos estados inicial e final, e ndo da

trajetdria do processo, conforme a expressao:

(/{II}W

dy = ——= Equagio |

Em que dqg,, € o calor associado a um processo reversivel e T é a temperatura na qual

esse processo evolui. Para uma variagdo mensuravel entre dois estados i e f, esta expressao se

torna:
td
AS = I h Equagdo 2
i

Ou seja, para se calcular a variagdo de entropia entre dois estados quaisquer de um
sistema, deve-se encontrar um caminho reversivel e integrar a energia fornecida ao sistema
como calor em cada estagio do caminho dividido pela temperatura na qual ocorre o
aquecimento. O exame de processos espontaneos de um ponto de vista microscopico ou
molecular leva a concluséo que tais processos ocorrem com aumento da distribuicdo de

energia ou aumento da possibilidade de ocupacdo de diferentes estados.
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3.3 O Perfil Conceitual de Entropia e Espontaneidade

Nos processos de ensino e de aprendizagem dos conceitos cientificos as concepgdes
informais dos alunos sdo percebidas com frequéncia e o valor pragmatico da linguagem
cotidiana preserva significados que estdo em desacordo com a visao cientifica, mas que sdo
importantes em alguns contextos. No entanto, a aprendizagem da ciéncia escolar envolve
aprender a linguagem social da ciéncia, sendo um aspecto importante da abordagem do perfil
conceitual que esta em uma estreita relacdo com os modos pensar e formas de falar cotidianos
(MORTIMER et al., 2010).

Na teoria dos perfis conceituais um mesmo conceito pode ser visto sob diferentes
perspectivas que podem ser complementares, estando associadas a diferentes contextos de
aplicacdo. Nos processos de ensino e aprendizagem dos conceitos cientificos a discussdo de
novas ideias ndo conduz necessariamente os alunos ao abandono de suas convicgoes primeiras
(AMARAL, 2004). A mesma autora cita que a perspectiva de ensino e aprendizagem,
implicada na teoria dos perfis conceituais, prevé uma aprendizagem a partir da discussao dos
diferentes modos de pensar sobre um determinado conceito. Esse tipo de abordagem pode
propiciar uma tomada de consciéncia dos diferentes significados qgue um mesmo conceito pode
adquirir no contexto cientifico e em outros contextos.

A teoria dos perfis conceituais pressupfe uma perspectiva sociocultural da
aprendizagem, que é compreendida como uma atividade social mediada pela linguagem. Assim,
no que diz respeito a aprendizagem de conceitos cientificos, a construcdo de significados ocorre
a partir da aquisicdo de uma nova linguagem social, a linguagem da ciéncia escolar
(MORTIMER; SCOTT, 2002).

Diante disso, Amaral (2004) apresenta um perfil conceitual relativo a compreenséao
sobre entropia e espontaneidade, proposto a partir de ideias da histéria da ciéncia, da literatura
em educacdo em ciéncias e da sala de aula. A utilizacao de diversas fontes teve como objetivo
propor uma génese para os conceitos (WERTSCH, 1985 apud MORTIMER, SCOTT e EL-
HANI, 2009), considerando diferentes dominios genéticos — sociocultural, ontogenético e
microgenético — a partir dos quais os conceitos podem ser visualizados como parte de um
processo e nao como produtos acabados.

Inicialmente, quatro zonas foram propostas para o perfil: zona perceptiva/intuitiva,
zona empirica, zona formalista e zona racionalista, descritas a seguir:

e A zona perceptiva/intuitiva, que corresponde as ideias de espontaneidade que emergem
das impressdes imediatas, das sensacOes e intuicOes, e que ndo consideram as condi¢bes

€m que 0S Processos ocorrem.
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e A zonaempirica, que esta relacionada com as ideias nas quais a experiéncia comeca a ser
analisada levando em consideragédo as condigdes nas quais 0S processos ocorrem.

e A zona formalista, que compreende ideias que surgem a partir do uso de algoritmos e
férmulas matemaéticas para a andlise dos processos, sem que isso se traduza no
entendimento das relagGes conceituais.

e A zona racionalista, que compreende ideias sobre a espontaneidade dos processos que

levam em consideracdo a distribuicdo de energia em um nivel atbmico-molecular.

Neste trabalho iremos considerar o perfil conceitual para entropia e espontaneidade a
partir da apresentacdo de Amaral, Mortimer e Scott (2014), na qual existem apenas trés zonas,
a saber: zona perceptiva/intuitiva, que exprime a ideia de naturalidade na ocorréncia dos
fendmenos, zona empirica, relacionada a consideracdo das condi¢des para ocorréncia, e zona
racionalista, que exprime o formalismo matematico e a interpretacdo mais profunda da

espontaneidade.

3.4 Sequéncias Didaticas e o Perfil Conceitual em Sala de Aula

Para fundamentar a utilizacdo de uma sequéncia didatica para abordagem dos modos de
pensar 0s conceitos de entropia e espontaneidade sera utilizada neste trabalho a perspectiva
estabelecida por Méheut (2005), com base na didatica francesa e no contexto de Teaching
Learning Sequences (TLS).

O desenvolvimento e a aplicacdo de sequéncias didaticas surgiram nas décadas de 1970
e 1980, com base nas ideias relativas a engenharia didatica, e tinham como objetivo atender as
pesquisas relacionadas as concepc@es informais dos estudantes. Esta metodologia, de acordo
com Giordan, Guimaraes e Massi (2011), apresenta cinco etapas principais que consistem em
andlise preliminar, concepcdo e analise a priori, aplicacdo da TLS, analise a posteriori e
validacéo.

E importante ressaltar que a sequéncia didatica tem por finalidade auxiliar os alunos na
compreensdo dos conceitos cientificos, e para estruturar uma sequéncia na perspectiva de
Méheut (2005) é necessario levar em conta quatro elementos principais: o professor, o aluno, o
conhecimento cientifico e 0 mundo material. Esses quatro elementos estdo organizados e
relacionados entre si, a partir de duas dimensdes: epistemoldgica e pedagogica. A dimensédo
epistemoldgica esta relacionada com o conhecimento a ser trabalhado, com a génese do

conceito, e a relagdo do conhecimento cientifico com o mundo material. A dimenséo



30

pedagogica esta relacionada com os aspectos de interacdo entre professor e aluno e entre 0s
alunos (RODRIGUES e FERREIRA, 2011).

Méheut (2005) apresenta um modelo que define as sequéncias didaticas a partir desses
quatro componentes basicos e das dimensdes que os relacionam. A figura 2 apresenta o losango

didatico que descreve as relagdes em uma sequéncia didatica:

Figura 2 — Losango didatico de Méheut

Conhecimento

Cientifico \
Dimensio

Epistémologica

Mundo
Material

Fonte: MOURATO; SIMOES NETO, 2015.

Essa representacdo permite organizar varios elementos que podem ser levados em conta
quando € construida uma sequéncia didatica. O eixo vertical representa a dimensao
epistemoldgica, ao longo deste eixo encontram-se processos de elaboracdo e validagdo do
conhecimento cientifico. O eixo horizontal representa a dimensédo pedagogica, relacionada com
o papel desempenhado pelo professor, e a forma como se da a interagdo entre professor e aluno,
que se for mais proximo da extremidade “alunos” podem considerar as interagdes esperadas
entre os estudantes (MEHEUT, 2005).

Partindo da ideia que o interesse pode gerar motivacao em aprender, e para que haja tal
motivacdo € necessario um ensino que apresente caracteristicas contextualizadas,
desenvolvemos uma sequéncia didatica que aborda os conceitos de entropia e espontaneidade.
Neste tipo de abordagem sdo elaboradas situagdes nas quais sdo levados em conta analises
anteriores do conhecimento, as dificuldades dos alunos e formas de raciocinio. Trajetdrias de
aprendizagem s&o retratadas a partir dessas situacoes, o que possibilita a validacao do desenho
da sequéncia, comparando as trajetorias, observadas de fato, com as esperadas (MEHEUT,
2005).
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Uma das preocupacfes atuais sobre a teoria dos perfis conceituais é a sua inser¢ao em
sala de aula. Para esse trabalho, propomos a utilizacdo de sequéncias didaticas para a
abordagem dos conceitos de entropia e espontaneidade, utilizando a teoria dos perfis
conceituais, ou seja, as zonas do perfil conceitual de entropia e espontaneidade serdo levadas
em consideracdo na elaboracdo das situacdes de ensino e aprendizagem, considerando que a
partir delas podemos prever quais serdo as dificuldades e as possiveis trajetdrias de

aprendizagens seguidas pelos estudantes.
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4 METODOLOGIA

Nessa secdo apresentamos a metodologia, destacando a classificagdo, participantes e
campo de pesquisa, as etapas de elaboracdo da sequéncia didatica, os instrumentos de coleta de
dados, a metodologia para a analise dos dados com base no objetivo geral, que foi analisar a
emergéncia das zonas do perfil conceitual de entropia e espontaneidade e 0 processo de
conceituacao por parte dos estudantes envolvidos na aplicacdo de uma sequéncia didatica.

A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica e Pesquisa (CEP) da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), sob o protocolo 88948618.8.0000.5208/2018. Para a realizacdo deste
estudo os alunos assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), no qual
foram explicitados os objetivos do estudo, beneficios e riscos previsiveis, bem como a
metodologia aplicada, destacando a confidencialidade e a privacidade do avaliado, de forma
gue nao lhe cause nenhum prejuizo, atendendo assim as normas do CONEP/CNS/MS017/2011.
Todas as paginas do TCLE foram rubricadas pelo sujeito da pesquisa e pelo pesquisador
responsavel.

Nesse estudo, foram respeitadas as diretrizes e normas regulamentadoras das pesquisas
envolvendo seres humanos, pela garantia do sigilo quanto aos dados confidenciais, das
instituicdes e comunidades escolares envolvidas na pesquisa, bem como o direito a liberdade
de se recusar a participar ou de retirar o seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem

penalizacdo e sem prejuizo ao seu vinculo institucional.

4.1 Classificacdo da Pesquisa

A presente pesquisa foi orientada por uma analise qualitativa, que explora caracteristicas
de individuos e cenarios que ndo podem ser descritos facilmente a partir de nimeros. Os dados
sdo, em sua maioria, verbais, obtidos pela observacdo, descricdo e por meio de gravacdo de
audio e/ou video. Em contrapartida, a pesquisa no paradigma quantitativo explora as
caracteristicas e situacdes que permitem a obtencdo de dados numéricos, além de fazer uso de
estatistica para tais acdes. Os dados obtidos nessas pesquisas sdo descritivos, objetivando
retratar a0 maximo a realidade estudada (PRODANOV e FREITAS, 2013). A pesquisa
qualitativa tem como ponto de partida questdes com interesses vastos que vao se estabelecendo
a medida que a pesquisa se desenvolve. O pesquisador tem um contato direto com o ambiente
e 0 objeto de estudo e valoriza mais o processo do que o resultado final, objetivando a
compreensdo dos fendmenos sob o ponto de vista dos sujeitos, isto €, dos participantes da
situacdo de estudo (GODOY, 1995).
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4.2 Participantes e Campo de Pesquisa

Esta pesquisa foi realizada com 21 alunos do sexto periodo do curso de licenciatura em
Quimica, turno noturno, da Universidade Federal de Pernambuco, no Centro Académico do
Agreste (CAA/UFPE), na cidade de Caruaru-PE, todos matriculados na disciplina Fisico-
Quimica I. Os participantes ausentes em dois ou mais momentos da sequéncia didatica ndo
tiveram seus dados considerados para a pesquisa. A escolha dos sujeitos foi realizada a partir
da consulta ao projeto pedagogico de curso, considerando a disciplina em que se trabalha o
conceito de entropia de maneira mais detalhada, além da existéncia de um repertorio de
disciplinas anteriores que englobam uma viséo desse e de outros conceitos da termodinamica.
Essa escolha foi pensada para que os alunos percebam a entropia como algo presente no mundo
material em que vivemos, contribuindo para despertar seu interesse em temas relacionados, e
para a construcdo de uma visdo menos distorcida do conceito de entropia, além de estimula-los

a adotar atitudes criticas diante dos problemas sociais e ambientais da atualidade.

4.3 Instrumentos de Coleta de Dados

Nesse estudo utilizamos os seguintes instrumentos de coletas de dados: 1) questionario
para levantamento de concepgdes prévias, que fez parte da sequéncia didatica; 2) um texto com
questdes para debate sobre “entropia, processos irreversiveis e leis da termodindmica”
(gravacao em audio); 3) ficha para registro das observacgdes das principais ideias sobre entropia
e espontaneidade observadas no documentério; 4) resolucdo de trés situacdes-problema
(gravacdo de audio); 5) aula experimental no laboratorio e resolucédo de questdes relacionadas
aos experimentos.

O questionario que foi utilizado para levantamento de concepg¢des prévias sobre 0s
conceitos de entropia e espontaneidade foi elaborado conforme a classificacdo de Minayo
(2004). Desse modo, foi utilizado um questionario semiestruturado, o qual combina perguntas
fechadas (ou estruturadas) e abertas, nas quais o participante tem a possibilidade de discorrer,
dentro do tema proposto, sem respostas impostas ou condicdes prefixadas pelo pesquisador. O
instrumento foi baseado no trabalho de Ben-Naim (2011), que discute, entre outras coisas, as
falhas que podem ser cometidas quando se predominantemente utiliza a palavra desordem para
tratar entropia.

Além disso, também utilizamos para coleta de dados, cdmeras filmadoras, celulares e
gravadores, que permitiram a gravacdo em audio e video de algumas etapas. Para Martins
(2011), a video gravacdo possibilita a captacdo de dados empiricos, para além de meras

transcri¢des das interacdes verbais dos individuos envolvidos no processo de pesquisa.
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4.4 Etapas de Elaboracéao e Aplicacdo da Sequéncia Didéatica

Para construcdo dos dados para esta pesquisa, foi aplicada uma sequéncia didatica
proposta com base na abordagem da teoria dos perfis conceituais. Nesta etapa esperamos
relacionar a elaboracdo da sequéncia didatica com os objetivos especificos deste estudo que
séo:

e Propor uma sequéncia didatica com atividades estruturadas, para a abordagem dos
conceitos de entropia e espontaneidade, a partir dos diferentes modos de pensar e formas
de falar;

e Analisar as zonas do perfil conceitual de entropia e espontaneidade nas interacfes
discursivas entre os alunos e com o professor;

e Mapear as zonas do perfil conceitual nas interacdes discursivas ocorridas em sala de aula,

nos diferentes momentos da sequéncia didatica.

A aplicacdo da intervengdo foi realizada em quatro encontros de 90 minutos cada.
Participaram da intervencdo 21 estudantes, porém apenas 18 estiveram presentes em todas as
etapas da sequéncia, sendo esses 0s sujeitos da pesquisa. A seguir, apresentamos de forma

detalhada os momentos que constituiu o desenho da sequéncia didatica aplicada.

1° Encontro: aplicacdo de um questionario para levantamento dos conhecimentos prévios e
um debate proposto por 6 perguntas sobre o conceito de entropia guiado por um texto. Esse
encontro consistiu na entrega de um questionario individual para levantamento dos
conhecimentos prévios dos alunos sobre entropia e espontaneidade. Iniciamos o questionario
fazendo quatro perguntas com respostas sim ou ndo, com o prop6sito de conhecermos melhor
as dificuldades que os sujeitos da pesquisa apresentam sobre o conceito entropia e

espontaneidade. Os itens do questionario sdo apresentados no quadro 1.

Quadro 1 — Questionario para levantamento das concepgdes prévias dos alunos

Vocé teve contato com o conceito de entropia no Ensino Médio? Sim () N&o ( )
Vocé tem dificuldade em entender o conceito de entropia? Sim () Ndo ( )
Vocé tem dificuldade em relacionar entropia e espontaneidade? Sim () N&o ( )

Vocé considera o conceito de entropia dificil? Sim () Néo ( )

1. Em poucas palavras, defina o que vocé entende por Entropia.
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2. Entropia é funcdo de estado, ou seja, s6 depende dos estados inicial e final. Qual sua
compreenséo sobre essa afirmagédo?

3. A afirmagdo: “A variacao de entropia devido a mistura de dois gases ¢ sempre positiva” ¢
correta? Justifique sua resposta.

4. Dentre os processos abaixo, nos quais as bolinhas de diferentes cores representam
diferentes gases, sinalize se houve aumento, diminui¢cdo ou nenhuma variagéo de entropia.
O que levou vocé a analisar esses sistemas dessa forma?

| et 5"
- .o

5. Existe alguma relacdo entre entropia e processos espontaneos ou irreversiveis? Explique.

6. A variacdo de entropia dos processos | e 1V abaixo sdo positivas.

Ambos o0s processos sao irreversiveis? Ainda, baseado nos

nas suas conclusoes acerca da irreversibilidade ou

exemplos e

ndo desses processos, vocé acha que a afirmac¢do “a mistura de
dois gases ideais diferentes ¢ um processo inerentemente espontaneo irreversivel” estd

correta ou errada? Justifique.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

b

O texto trabalhado foi sobre “entropia, processos irreversiveis e leis da termodinamica’
(Anexo 2). Apos a leitura, utilizamos, como instrumento de coleta de dados, 6 questdes
norteadoras para 0 debate, sendo solicitado sua resolucdo pelos estudantes. Posteriormente, o

debate foi mediado pela pesquisadora. As questfes norteadoras estdo no quadro 2, a seguir:

Quadro 2 — Questdes para o debate

1. Dé outros exemplos do cotidiano nos quais 0s conceitos de entropia e espontaneidade
aparecem e se relacionam.

2. Nareacdo de dissolucgdo do cloreto de s6dio em agua a entropia aumenta ou diminui? Qual

a explicagdo?
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3. Em um processo de transformacéo de um solido em liquido e, posteriormente, do liquido
em um vapor, pelo aumento da temperatura, como se comporta a entropia? O processo é
espontaneo?

4. Utilize os conceitos de entropia e espontaneidade para explicar com o maximo de detalhes
0s seguintes fendmenos:

a) O enferrujamento de um portéo de ferro ndo galvanizado colocado em uma casa de
veraneio na praia.
b) Uma amostra de aglcar em cubos € pulverizada utilizando um almofariz e pistilo.

5. Como vocé interpreta a afirmacdo: “existe uma tendéncia a energia minima e a entropia
maxima em um sistema isolado”? Explique sua resposta em termos dos conceitos
termodinamicos (energia livre de Gibbs, entropia, temperatura, entalpia, calor, trabalho).

6. Apobs a leitura do texto a sua visdo sobre entropia e espontaneidade foi modificada?

Como?

Fonte: Autoria Propria (2018).

2° Encontro: Exibicdo do Filme: "O mundo sem ninguem" (Life After People, History
Channel, 2009, 90 minutos), documentario exibido pelo History Channel, que consistiu em
mostrar a espontaneidade dos processos naturais quando ndo existem cuidados e manutencao.
Os estudantes receberam uma ficha para registro de informacdes, disponivel no apéndice C, no
qual individualmente escreveram sobre as principais ideias identificadas no filme com os

conceitos de entropia e espontaneidade.

3° Encontro: Consistiu na leitura e apresentacdo de trés situacdes-problema pela pesquisadora,
0s quais, posteriormente, foram entregues aos estudantes para resolucao. O quadro 3 apresenta

as situagOes-problema.

Quadro 3 — Problemas propostos

SP1. Uma exposi¢éo sobre ciéncia e arte estava sendo organizada pelo grupo de divulgacéo

cientifica de uma universidade no agreste de Pernambuco. Uma das obras expostas era a

charge de Sidney Harris apresentada a seguir:
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Com base na imagem e nos seus conhecimentos sobre termodinamica, qual a principal ideia
sobre entropia apresentada na charge? Quais elementos da imagem corroboram para

identificacdo dessa ideia?

SP2. O homem tem o poder de modificar o mundo! Desde a pré-histdria até os dias atuais o
planeta foi submetido a inimeras modificacbes, sendo hoje a paisagem totalmente
modificada pelos avangos na ciéncia, tecnologia, engenharia e arquitetura. Observe a

sequéncia de imagens a seguir:

Como os conceitos de entropia e espontaneidade podem ajudar a explicar essas imagens?

SP3. Quando abastecemos um carro estamos pensando na energia que o combustivel pode
fornecer para coloca-lo em movimento. Com base nas leis da termodinamica sabemos que a

energia se conserva em todos os processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Porém, ndo

podemos transitar com o carro sem abastecé-lo novamente apos alguns dias.

s

Se a energia se conserva, por que devemos abastecer regularmente 0s automdveis com mais
combustivel? Forneca duas explicacbes para a pergunta, considerando aspectos

macroscopicos e aspectos microscopicos.

Fonte: Autoria Propria (2018).
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Esse momento consistiu no levantamento das concepgfes dos estudantes sobre a
identificagdo dos conceitos de entropia frente aos conhecimentos sobre as leis da
termodinamica, e em processos que sofreram uma modificacdo pelo homem, bem como na
energia que se conserva em processos fisicos, quimicos e biologicos.

Neste encontro, os estudantes foram divididos em dois grupos, buscando a resolugéo
das trés situagbes-problema. Apos a resolugdo, cada grupo teve cinco minutos para expor suas
respostas ao grande grupo (a sala foi organizada em circulo), com mediacdo da pesquisadora
(um gravador foi utilizado para registro da discussdo). Como instrumento de coleta de dados,
utilizamos uma ficha que constou de enunciados das Situagdo Problema 1 (SPq), Situagéo
Problema 2 (SP2) e Situacdo Problema 3 (SP3), e solicitada sua resolucéo pelos estudantes.

Encontro 4: Aula Experimental: Consistiu em um momento de relacionar a teoria e a prética,
ressaltando a importancia de se trabalhar o potencial de atividades experimentais a partir da
realizacdo de dois experimentos sobre entropia e espontaneidade, utilizando o laboratério de
guimica, com orientacdo da pesquisadora. O tempo previsto para a realizacdo da pratica e
explicacdo dos experimentos foi de 90 minutos. Os dois experimentos selecionados foram: 1)
influéncia da temperatura na velocidade da reacdo e 2) mistura de tintas com agua.

Os instrumentos de coletas de dados utilizados nesse momento foram as fotografias da
atividade/aula experimental e a resolucéo das questdes propostas sobre a atividade. Os materiais
utilizados foram béqueres, agua, tintas, e comprimidos efervescentes. Antes de comecar 0s
experimentos, a pesquisadora fez uma breve explanacdo sobre os conceitos de entropia e
espontaneidade, processos reversiveis e irreversiveis, e também sobre processos espontaneos e

nédo espontaneos. Seguem as descri¢des dos experimentos.

Experimento I: Os alunos deverdo encher trés copos transparentes com agua a temperaturas
diferentes (agua gelada, &gua temperatura ambiente, e &gua morna cerca de 40°C). Ao mesmo
tempo os trés copos recebem um comprimido efervescente de Sonrisal e/ou Vitamina C. Pode-
se observar que cada um possui uma velocidade diferente, e esses fendmenos visuais mostram
gue na agua quente, as particulas tém maior desordem, isto é, maior entropia do que na agua
fria, por isso a dissolvisdo do comprimido € mais rapida.

Experimento I1: Os alunos deveréo colocar agua em béqueres ou prato raso. Logo apos devem
adicionar as tintas na dgua (uma de cada vez). Portanto, ndo temos como reverter 0 processo,
essa mistura representa a desordem do sistema.

Alguns dos objetivos esperados:
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e Relacionar a teoria de acordo com a pratica por meio de um experimento simples;

e Observar e indicar utilizando os fendmenos abordados os conceitos de velocidade de
reagao, processos espontaneos e nao espontaneos no experimento sobre entropia e
espontaneidade, bem como, os processos reversivel e irreversivel;

o Identificar a partir das falas a evolucéo conceitual de cada experimento.

ApOls a entrega dos roteiros, cada grupo deu inicio aos experimentos, anotado 0s
fendmenos observados, para no final apresentarem o que foi observado em cada experimento.
O roteiro da aula experimental encontra-se no (Apéndice D). No quadro 4, apresentamos a

Identificacdo da Proposta para sequéncia Didatica.

Quadro 4 — Identificacdo da Proposta

INSTITUICAO: Universidade Federal de Pernambuco UFPE-CAA

PUBLICO-ALVO: Alunos de Graduago/Disciplina: Fisico-Quimica |
CONTEUDO: Entropia e Espontaneidade

TEMA: 22 Lei da Termodinamica

TITULO DA INTERVENCAO DIDATICA: Entropia e Espontaneidade
OBJETIVOS:

e Articular os temas abordados com o cotidiano do aluno e fazer com que o proprio

aluno seja conduzido a estruturar relagdes entre as situacOes reais e 0s conhecimentos
especificos;

e Criar uma motivacao ao aprendizado de um conhecimento pré-existente;

e Motivar o aluno no intuito de permitir gerar uma curiosidade epistemoldgica.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

No quadro 5, apresentamos uma sintese do planejamento das atividades desenvolvidas

na sequéncia didatica.

Quadro 5 — Atividades Desenvolvidas na Sequéncia Didatica

Encontro 1

ATIVIDADE 1: Aplicagéo de questionario prévio, leitura e debate de um texto.
TEMPO: 90 minutos
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ESPACO FISICO: Sala de aula

DESCRICAO DA ATIVIDADE: Inicialmente foi aplicado um questionario para os alunos,
no intuito de mapear os conhecimentos pre-estabelecidos sobre entropia e espontaneidade.
Depois foi entregue o texto “entropia, processos irreversiveis e leis da termodinamica”. Em
seguida foi proposto um debate com 6 questdes sobre algumas proposigdes reais que o texto

apresenta.

OBJETIVOS:
e Mapear os conhecimentos prévios dos alunos sobre entropia e espontaneidade;

e Identificar no texto situacdes diferentes sobre modos de pensar e formas de falar.

ORGANIZACAO DA TURMA: Questionario individual, leitura individual e coletiva,

debate grande grupo.

RECURSOS DIDATICOS: Papel, caneta, gravador

Encontro 2

ATIVIDADE 2: SituacGes-problema

TEMPO: 90 minutos

ESPACO FISICO: Sala de aula

DESCRIQAO DA ATIVIDADE:

Os grupos buscaram a resolucdo de trés problemas, sobre a identificacdo dos conceitos
de entropia frente aos conhecimentos sobre as leis da termodindmica e em processos que
sofreram uma modificacdo pelo homem, bem como na energia que se conserva em processos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Apds a resolugdo, cada grupo terd cinco minutos para expor

suas respostas ao grande grupo, com mediacao da pesquisadora.

OBJETIVOS:
e Propor um debate onde os alunos possam colocar suas davidas para o grande grupo
na construcao e reelaboragdo de suas respostas;
e Refletir sobre suas concepcdes frente aos conceitos de entropia e sobre maquina
termais visto nos problemas;
e |dentificar a partir das formas de falar e modos de pensar a proposic¢ao das zonas do

perfil conceitual de entropia e espontaneidade.

ORGANIZACAO DA TURMA: Grupos

RECURSOS DIDATICOS: Notebook, Datashow, Lousa, Caneta, Papel

Encontro 3
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ATIVIDADE 3: Exibi¢do do Filme (O Mundo sem ninguém)

https://www.youtube.com/watch?v=wwI3wcdbA2g (Completo)

TEMPO: 90 minutos

ESPACO FISICO: Sala de aula

DESCRICAO DA ATIVIDADE:

Nessa atividade, os estudantes receberam uma ficha para registro de informacdes,
(APENDICE C), na qual escreveram sobre as principais ideias do filme, buscando relacionar
aspectos apresentados no documentario com os conceitos de entropia e espontaneidade. Essa
ficha para registro vai servir como fonte de consulta para mais um debate, mediado pela

pesquisadora, com duracdo de 30 minutos.

OBJETIVOS:
e Mostrar a espontaneidade dos processos naturais quando ndo existem cuidados e
manutencdo nas cidades;
e Despertar nos alunos a criticidade sobre a abordagem trazida pelo filme sobre o
impacto de um mundo sem ninguém e a desordem que isso pode causar;
e ldentificar através da fala e da escrita diante da discussao os modos de pensar e

formas de falar de acordo também com as concep¢des alternativas dos alunos.

ORGANIZACAO DA TURMA: Individual e Coletiva

RECURSOS DIDATICOS: Notebook, Data show, Lousa, Papel, Caneta

Encontro 4

ATIVIDADE 4: Aula Experimental
Experimento I: Influéncia da temperatura na velocidade da reacéo
Experimento I1: Mistura de tinta com agua

TEMPO: 90 min

ESPACO FISICO: Laboratorio

DESCRIQAO DA ATIVIDADE:

Experimento I: Os alunos deverdo encher trés copos transparentes com agua em
temperaturas diferentes (dgua gelada, agua temperatura ambiente, e &gua morna cerca de
40°C). Ao mesmo tempo, o0s trés copos recebem um comprimido efervescente de Sonrisal
e/ou Vitamina C. Pode-se observar que cada um possui uma velocidade diferente, e esses

fendmenos visuais mostram que na &gua quente, as particulas tém maior desordem, isto €,
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maior entropia do que na agua fria, por isso a dissolvisdo do comprimido é mais répida.

Vejamos a sequir:

Experimento I1: Os alunos deverdo colocar &gua em uma bandeja ou prato raso. Logo apds
devem adicionar as tintas na dgua. Portanto, ndo temos como reverter 0 processo, essa mistura

representa a desordem do sistema. Vejamos a seguir:

Uma gota de tinta .
dissolvendo-se = -'/ \ '
em 4gua é um L B

B -

fenomeno irreversivel

OBJETIVOS:
e Relacionar a teoria de acordo com a pratica por meio de um experimento simples;
e Observar e indicar atraves dos fendmenos abordados os conceitos de velocidade de
reacao, processos espontaneos e ndo espontaneos no experimento sobre entropia e
espontaneidade, bem como os processos reversivel e irreversivel;

e Identificar através das falas a evolucao conceitual de cada experimento.

ORGANIZACAO DA TURMA: Grupos

RECURSOS DIDATICOS: Materiais alternativos:
e Tintas
e Bandeja branca ou um prato raso
e Copos transparentes de vidro ou descartaveis
e Comprimidos efervescentes

e Papel, Caneta e Vidrarias

Fonte: Autoria Propria (2018).
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4.5 Anédlise dos Dados
A seguir apresentamos os critérios para analise dos dados da pesquisa, coletados e na

aplicacdo da sequéncia didatica.

A) Questionario, leitura e debate de um texto.

A andlise das respostas dos questionarios foi realizada com a identificagdo dos sujeitos
diante da apresentacdo das respostas. As respostas de cada estudante para cada questdo foram
analisadas e categorizadas de acordo com a emergéncia de cada zona do perfil conceitual,
conforme aponta Mortimer (2001), que afirma que podemos identificar a emergéncia de modos
de pensar a partir da estruturacdo de formas de falar, pela relagéo entre pensamento e linguagem
descrita por Vigotski.

Para esta andlise, foi atribuido um codigo composto por duas letras, que indicam o
contexto escolar por exemplo: P para a pesquisadora, PROF para o professor da disciplina, e
para os alunos, a sigla AL seguido de um nimero de ordenacgdo (AL1 para o aluno 1, AL2 para
o0 aluno 2).

A analise do debate ap0s a transcricdo dos audios foi analisada com a identificacdo de
episodios extraidos das interacBes discursivas, e assim foi possivel construir episddios e

identificacdo das zonas do perfil conceitual de entropia e espontaneidade.

B) Situacgdes-problema

As situacdes problemas foram analisadas segundo a proposta de padrdes tematicos de
Lemke (1997). O autor defende que a aprendizagem em ciéncias esta diretamente associada
com a aprendizagem da linguagem especializada da ciéncia, incluindo aspectos referentes a ler,
escrever, interpretar e resolver problemas a partir de e mediado por essa linguagem. Para Lemke
(1997), ao se referir a linguagem cientifica, saber utilizar a linguagem néo se resume a utilizacéo
de termos técnicos ou um conjunto de definigdes da area em quest&o, é preciso utilizar os termos
relacionando-o0s uns com outros numa variedade de contextos.

Nesse sentido, para compreender a relacdo entre os significados das palavras, Lemke
(1997) propBe o uso de uma ferramenta chamada por ele de diagrama tematico. O diagrama é
uma forma de representar graficamente o padrdo tematico produzido nas intera¢6es discursivas
em sala de aula ou em qualquer outro discurso sobre um tépico da ciéncia. Em nosso caso,
observaremos o discurso produzido nas situagfes-problema.

O padrdo tematico é a forma como uma comunidade fala sobre um tema. Esse padréo é

composto por itens tematicos, elementos que podem ser expressos de diferentes formas, por
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exemplo, som, ondas de som, vibragdes, expressam a mesma coisa. Os diferentes itens
temaéticos guardam uma relacéo entre si, chamada de relagdo semantica. De acordo com o autor,
as palavras podem ser usadas de formas diferentes para construir as relagdes semanticas,
chamando de formac6es tematicas tudo aquilo que os diferentes textos tém em comum quando
trata de um mesmo tema.

Partindo disso, ele destaca que cada grupo e categoria social elabora diferentes
significados, apresentam diferentes estruturas de atividades e formag6es tematicas, e diversas
maneiras de utilizar essas formacdes. A forma como uma pessoa fala sobre um tema, pode
diferencia-la ou inclui-la em um grupo social. Na medida em que os sujeitos participam de uma
comunidade, e aquilo que se fala ndo é diferente do que normalmente ocorre na experiéncia dos
seus membros, a tendéncia é chegar ao mesmo padrdo de significados. No entanto, pode haver
diferencas nos padrdes devido a questdes como teorias, opinides, sistemas de valores, que
podem ser diferentes para uma determinada parcela de membros.

Baseado nessas reflexdes, para a construcdo do diagrama seguimos 0s seguintes passos:
(1) identificacao de trechos que o conceito de entropia e espontaneidade esta sendo expressado;
(2) construcdo/identificacdo dos itens tematicos — termos da ciéncia e da pratica cotidiana dos
licenciandos; (3) construcdo das relagdes semanticas estabelecida entre cada um dos termos;
(4) juncdo dessas relacdes semanticas em um padrao tematico.

Vale ressaltar, que um item tematico €, de acordo com Lemke (1997), uma palavra (item
simples) ou frase (itens condensados), usada para se falar de um tema particular. As relacbes
semanticas, em minusculo, descrevem como esses itens tematicos relacionam, ou seja, quais 0s
significados de duas palavras ou frases quando sdo usadas conjuntamente para se falar sobre o
tema em questdo. Para nossa investigacdo, utilizamos algumas relacGes semanticas, baseadas
na proposta de Lemke, e outras que podiam surgir ao longo da analise. Lemke enumera cinco
relacfes semanticas basicas, nomeadamente: relacbes nominais; relagdes de transitividade;
relagOes de identificacdo/posse; relagdes circunstanciais e relagdes que ocorrem entre conjuntos
completos ou vinculados.

O debate acerca das situagdes-problema foi transcrito na integra e organizado de

maneira sequencial, respeitando, as falas dos participantes.

C) Exibicéo do Filme “O Mundo sem Ninguém?”
Os itens c e d foram analisados de acordo com as interagGes discursivas de episodios
gue emergem a partir das formas de falar identificados nas respostas. A seguir sao apresentados

os critérios para analise dos dados construidos na pesquisa, a saber: respostas aos textos escritos
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pelos alunos apos o filme e episodios selecionados das interagfes discursivas no momento do
debate sobre o conceito de entropia e espontaneidade em diversos contextos. Esse conjunto de
dados foi selecionado para compor parte importante da pesquisa, e por estarem associados aos
momentos nos quais o conceito é discutido com maior possibilidade de emergéncia de modos
de pensar a partir das formas de falar (MORTIMER, 2001).

Nesse sentido, as falas dos alunos foram observadas e categorizadas de acordo com 0s
modos de pensar e formas de falar sobre os conceitos de entropia e espontaneidade, observados
no perfil conceitual (AMARAL, 2004; AMARAL e MORTIMER, 2004; MORTIMER et al.,
2014), a partir da relacéo da resposta com as trés zonas para o perfil conceitual de entropia e

espontaneidade: Zona Perceptiva/intuitiva, Zona Empirica e Zona Racionalista.

D) Aula Experimental

Os experimentos foram analisados de acordo com as intera¢Ges discursivas de episodios
que emergem a partir das formas de falar identificados nas respostas, em que buscamos
identificar quais as zonas do perfil conceitual de entropia e espontaneidade.

Justificamos a andlise dos momentos vivenciados das interacbes discursivas nos
estudantes durante a sequéncia didatica, assim, os enunciados sao tomados como a unidade de
analise, que se concretizam nos momentos da sequéncia didatica (SIMOES NETO, 2016).

Para tornar mais didatica e sistematica a apresentacdo dos resultados obtidos nesse
estudo, serdo apresentadas no capitulo a seguir, as discussdes por analise de respostas obtidas

sobre a problemaética investigada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo apresentaremos 0s resultados e discussdes do trabalho, considerando:
analise dos questionarios, Analise dos episodios que emergiram a partir das questdes
norteadoras no debate, analise das situacdes-problema, analise da aula experimental e analise

dos episddios do debate final.

5.1 Andlise dos Questionarios

As concepcoes prévias dos estudantes sobre os conceitos de entropia e espontaneidade
foram levantadas a partir das respostas a um questionario construido para considerar esses
conceitos em diferentes contextos. Conforme apresentado na metodologia desse trabalho,
buscamos mapear essas concepg¢des a partir da identificacdo de diferentes modos de pensar,
explicitados na resposta dos estudantes.

O questionario foi disponibilizado aos estudantes, que durante todo o tempo de
resolugdo permaneceram em siléncio e concentrados, e devolveram respondido apés trinta
minutos. De uma forma geral, observamos a emergéncia de diversos modos de pensar nas
respostas dos licenciandos em Quimica, e caracterizamos trés zonas do perfil, mostrando a
pluralidade do conceito de entropia e espontaneidade. Apresentamos aqui uma anélise que
busca discutir a relacdo entre as zonas que emergem nas respostas dadas as questdes com 0s
trechos marcados em negrito, correspondendo as emergéncias de zonas do perfil conceitual de
entropia e espontaneidade.

Considerando a resposta da pergunta 1, no quadro 6, somente trés estudantes associaram

0 conceito de entropia ao de espontaneidade.

Quadro 6 — Respostas a questdo: O que vocé entende por entropia?

Estudante Resposta

ALl Entropia equivale ao qudo desordenadas estdo as moléculas, ou seja, quanto

maior a desorganizacdo das moléculas maior € a entropia.

AL2 Desordem do sistema.

AL3 Entropia é uma funcéo de estado que na sua definigdo mais simples mede a

desorganizacao de um processo.

AL4 A entropia € uma grandeza que mede a desordem ou aleatoriedade que as
moléculas de um sistema podem assumir. Gosto da defini¢do de entropia

estatistica, S = K In W em que K ¢ a constante de Boltzmanne W é o




47

namero de microestados em que este diz respeito com as maneiras com
que as moléculas de um sistema podem ser distribuidas, considerando a

energia totalmente constante.

AL5 A entropia esté relacionada com o grau de dispersao de energia em um
dado sistema. De acordo com a equacao de Boltzmann (S=KIn Q) a
entropia é proporcional ao In do nimero de microestados possiveis.
Quanto mais niveis de energia acessiveis, maior a dispersdo de energia, e

consequentemente a desordem do sistema.
AL6 Entropia mede o grau de desordem em um sistema, sendo que um valor de
entropia maior que zero é considerado um processo espontaneo.

AL7 -

ALS8 Desorganizacao das moléculas.

AL9 Seria como o grau de desordem de um sistema.

AL10 E a desordem do sistema.

AL11 Processo que relaciona a espontaneidade que ocorre em um determinado

fenbmeno ou reacado, ou seja, a entropia é a grandeza utilizada na
termodinamica que ira nos dizer se um determinado processo ocorre
espontaneamente ou nfo. A sua variacio (AS) é a “medida” dessa
espontaneidade.

AL12 Entendo pelo nivel de desordem das moléculas no sistema. Na qual a

entropia, como no caso o0 nivel dessa desordem, podem caracterizar se 0
processo é espontaneo ou nao.

AL13 Desordem de um sistema.

AL14 Que € uma funcao de estado, que ha uma varia¢do na mistura dos gases.

AL15 Ela é uma funcdo de mudanca de estados para a verificacdo dos gases,

sempre olhando o ponto final e inicial.

AL16 Desordem do sistema. E o caos.

AL17 Desordem do sistema.

AL18 A desordem de um determinado sistema.

AL19 Entropia é o grau de desordem de um sistema.

AL20 Desordem do sistema.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).
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Dois alunos (AL6 e AL11), exemplificam que as condi¢des do processo ocorrem de
maneira espontanea, fazendo uso da expressao de variacao de entropia do universo (AMARAL,;
MORTIMER, 2004). Essa expressdo associa-se a uma variacao de entropia do universo maior
que zero a processos espontaneos (AS>0 como condi¢cdo de espontaneidade), que pode ser
considerado também como um modo de pensar associado a zona empirica.

O estudante AL12 também associou 0s conceitos de entropia e espontaneidade, mas
levou em consideracdo que 0s processos espontaneos ocorrem de forma natural, sem influéncia
externa, como por exemplo a queda de um corpo devido gravidade ou uma reacdo de
combustdo. Essa resposta inclui caracteristicas da zona perceptiva/intuitiva, pois nao existe
intencionalidade em compreender a natureza dos conceitos, somente em descrever o fato
observado por meio da ideia de espontaneidade.

Os alunos AL3, AL14 e AL15, responderam que a entropia era uma funcéo do estado,
que depende apenas dos estados inicial e final, fornecendo indicios de um pensamento cientifico
adquirido na sua formacdo escolar, e assim, podemos classificar essas respostas como formas
de falar associadas a zona racionalista. As respostas dos alunos AL4 e AL5 também foram
classificadas nessa zona, pois descreveram a dimensao estatistica do conceito, sobre 0 niUmero
possivel de microestados e, por fim, citaram a equacgdo de Boltzmann e disperséo de energia do
sistema. Essas respostas podem ser consideradas de forma racional, pois exigem um grau maior
de compreensdo. Além disso, a0 apresentar a equacdo, podemos observar uma concepcao
matematica de entropia, associada a antiga zona formalista, que atualmente é incluida na zona
racionalista, como definido na apresentacdo do perfil conceitual de Amaral, Mortimer e Scott
(2014).

Diante das respostas dos estudantes AL3 (zonas empirica e racionalista), AL4 (zonas
empirica e racionalista) e AL12 (zonas perceptiva/intuitiva e empirica), podemos perceber
diferentes modos de pensar que emergem na mesma resposta, caracterizando hibridismo
(ARAUJO, 2014; DINIZ JUNIOR, SILVA; AMARAL, 2015). Lembramos ainda que o
estudante AL7 n&o respondeu a questdo, logo, ndo atendeu a condicéo para incluséo.

Na literatura encontramos referéncias que associam o conceito de entropia a desordem
(COLOVAN; SILVA, 2005). Esse conceito foi definido em meados de 1866, baseado nos
trabalhos em termodindmica estatistica de Ludwig Boltzmann (1844-1906). Vale ressaltar, que
devido a necessidade de compreensdo cientifico-matematica proeminente nos livros, observa-
se uma definicdo mais clara do conceito de entropia do que é apresentada na explicacéo

cientifica.
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Nas respostas de 15 estudantes, foi possivel observar que a entropia é compreendida
como desordem de um sistema, desordem das moléculas que comp&em um sistema ou uma
medida do grau de desordem. As respostas dos alunos corroboram com a defini¢ao encontrada
em livros didaticos do Ensino Médio, que conceitua a entropia como uma grandeza
termodinamica que mede o grau de desordem de um sistema (SANTOS et al., 2017). Desse
modo, a defini¢do de entropia como desordem, apesar de remeter a uma condicdo do sistema
(aumento da desordem), ndo compreende formulas/equacdes matematicas ou uma logica
cientifica, e se referem a uma experiéncia de pensamento associado a zona empirica.

No quadro 7 apresentamos as respostas dos licenciandos em Quimica para a segunda
pergunta.

Quadro 7 — Respostas a questdo: Entropia é funcdo de estado, ou seja, s6 depende dos estados inicial e final.

Qual sua compreensdo sobre essa afirmacéo?

Estudante Resposta

ALl Sim, acredito que o estado inicial ou final da matéria vai indicar sua entropia

devido a sua organizacéo.

AL2 E verdadeira, mas ndo consigo explicar corretamente.
AL3 Que o processo que ocorre ndo ird alterar a entropia final.
AL4 Sendo a entropia uma funcdo de estado, infere-se que independente da

maneira em que ocorra uma transformacg@o num sistema por exemplo,
isotérmico ou adiabatico, ela sé depende dos estados iniciais e finais, sendo

constatado por ser uma diferencial exata.

AL5 Uma fungdo de estado independe da forma como ocorreu um determinado
processo, ou seja, depende apenas dos estados inicial e final.

ALG6 Isso indica que como a entropia s6 depende dos estados iniciais e finais,

independe o caminho pelo qual se chegou tal processo.

AL7 Sim, pois a mesma depende diretamente dos estados iniciais e finais de

volume, temperatura e presséo, onde esses tém que expressar esses valores.

ALS8 Sim, pois as condi¢des como temperatura, pressao e volume deve ser

indicado por seus estados finais e iniciais.

AL9 Que independente do trajeto para atingir aquele valor de entropia, isso néo

mudaria em nada seu valor.
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AL10 Sim, pois a mudanca de alguma temperatura, a pressao vai variar o
estado inicial do sistema.

AL11 Sim. J& que utilizamos a relacéo variacao, logo as informacdes para se

descobrir a entropia séo seus estados iniciais e finais.

AL12 Sendo a entropia como funcéo de estado, ndo se leva em conta o “meio”

pelo qual o processo aconteceu, mas sim o antes e 0 depois do processo.

AL13 Verdadeira.
AL14 Que é verdade, ela s6 depende dos estados inicial e final, e se € espontanea
ou nao.
AL15 Para podermos calcular sua transicdo, vamos precisar somente dos estados
inicial e final.
ALl6 Que nao depende do percurso que ocorre AS [variacdo de entropia], € sim,

apenas o comeco e o fim.

AL17 Que ndo analisa o percurso da reacao.

AL18 Para calcularmos a entropia ndo necessitamos compreender todo o processo,

apenas com o estado inicial e final podemos determinar a entropia.

AL19 Funcdes de estado independem do processo que ocorre, pois S6 importa o
inicio e o fim.
AL20 Que independente do caminho tomado o valor de AS serd o mesmo, pois

como uma funcao de estado é uma diferencial exata, ndo dependera da

curva (caminho).

Fonte: Autoria Propria (2018).

Nesse quadro, é possivel observar que todos concordaram que entropia € uma funcédo de
estado, ou seja, a maioria dos estudantes disse que ela depende apenas dos estados inicial e
final, independente da trajetoria (percurso ou caminho da reacdo). Além disso, podemos
observar em algumas respostas uma maior preocupacdo em utilizar a linguagem cientifica,
buscando explicar a questdo a partir das propriedades associadas a grandeza, manifestando
pensamento cientifico possivelmente adquirido ao longo de sua formacdo inicial, por isso
classificamos essas respostas (AL4, AL5, AL6, AL7, AL8, AL9, AL11, AL12, AL14, AL15,
AL17, AL18, AL19) como associada & zona racionalista. Vale ressaltar a resposta do estudante
AL4 que mostra uma interpretacdo mais detalhada em sua fala: “sendo a entropia uma fungdo

de estado, infere-se que independente da maneira em que ocorra uma transformagdo num
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sistema por exemplo, isotérmico ou adiabatico ela s6 depende dos estados iniciais e finais,
sendo constatado por ser uma diferencial exata”.

Na resposta de AL1, observamos a ideia de “organizagdo”, ou seja, ordem e desordem,
que entendemos como manifestacdo da zona empirica. Outra manifestagdo de um modo de
pensar que corresponde a uma das zonas do perfil conceitual de entropia e espontaneidade esta
na resposta de AL14, que remete a ideia de espontaneidade, associada a zona
perceptiva/intuitiva.

No quadro 8 apresentamos as respostas dos licenciandos em Quimica para a terceira
pergunta. Foi possivel observar que oito estudantes (AL3, AL5, AL14, AL15, AL16, AL18,
AL19, AL20) responderam sim, ou seja, concordaram com a afirmativa que a variacdo de
entropia devido a mistura de dois gases é sempre positiva. Em contrapartida, cinco estudantes
(AL4, AL6, AL8, AL12, AL13) disseram que ndo, além de um estudante, AL7, citar uma

dependéncia com o valor da variagdo de entropia.

Quadro 8 — Respostas a questdo: A afirmagdo “a variagdo de entropia devido a mistura de dois gases é sempre

positiva” € correta? Justifique sua resposta

Estudante Resposta
ALl Né&o respondeu
AL2 Né&o respondeu
AL3 Sim, porque sempre que ocorre a mistura de dois gases a tendéncia é que a

desorganizacdo do sistema aumente.

AL4 N&o, caso o0s dois gases estejam em recipientes maiores, e quando forem
misturados ocupem um volume menor, isso quer dizer que a entropia da

mistura é menor, logo negativa.

ALS5 Sim, visto que a matéria em seu estado gasoso apresenta um grau de
desordem consideravel, ainda que seja uma mistura, o sistema permanece

desordenado. Se o processo for espontaneo, AS > 0, para o sistema isolado.

ALG6 N&o, pois nem sempre a varia¢do de entropia em um dado sistema ira se
observar valores positivos, pode-se encontrar também valores negativos,

garantindo assim que a entropia ndo é espontanea.

AL7 Depende, pois a soma da entropia total tem que ser maior que zero, mas caso
ela seja espontanea ou até mesmo reversivel a mesma pode obter valores

(maiores ou menores que zero (<0 >).




52

ALS Nao. Pois AS <0 o processo ¢ reversivel.

AL9 Se a variacdo de entropia total serd a soma dos dois gases, logo pode

diminuir se um deles tiver a variacao de entropia baixa.

AL10 Né&o respondeu
AL11 N&o sei
AL12 Né&o é correta. Depende da energia interna do sistema, ou do tipo de

processo, quando ocorre troca de calor, caracterizando a espontaneidade

da reacéo, sendo negativa ou néo a entropia.

AL13 Falsa

AL14 Sim

AL15 Sim, devido ser um sistema fechado, portanto sera positivo.
AL16 Sim

AL17 Né&o respondeu

AL18 Sim, pois ao misturarmos dois gases a desordem do sistema tende a

aumentar, com isso a entropia final ser maior que a inicial.

AL19 Sim, pois ha um aumento de entropia na mistura, logo esse sera positivo.

AL20 Sim. Pois como a entropia verifica a desordem dos gases, logo acredito que

sera positiva, pois havera mais forgas intermoleculares repulsivas no sistema.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

O estudante AL9 disse apenas que “Se a varia¢do de entropia total serd a soma dos
dois gases, logo pode diminuir se um deles tiver a varia¢do de entropia baixa”, nN&o
respondendo se a afirmativa esta correta ou ndo. A desordem no sistema a partir da mistura de
gases esta presente nas respostas dos estudantes AL3, AL5, AL18 e AL20, uma forma de falar
que guarda relagcdo com a zona empirica. Lembramos ainda que os estudantes AL1, AL2, AL10,
AL11 e AL17 nédo responderam a questdo, logo, ndo atenderam a condicgéo para inclusdo. Em
relacdo a presenca do discurso hibrido, destacamos a resposta do estudante AL5 as zonas
racionalista e perceptiva/intuitiva.

No quadro 9 apresentamos as respostas dos licenciandos para a quarta pergunta do
questionario. Para a resolucdo, os estudantes tiveram que analisar figuras que representavam
processos gasosos, desenvolvendo a capacidade de interpretacdo e relagdo com o conceito de
entropia. Para melhor visualizagdo no momento da aplicacdo do questionario, as imagens foram
projetadas no quadro utilizando um projetor multimidia. A seguir apresentamos a analise para

cada um dos processos, buscando identificar a emergéncia de zonas do perfil conceitual de
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entropia e espontaneidade. Algumas das respostas ndo apresentaram justificativas, o que

impede verificar a emergéncia das zonas.

Processo 1. Os estudantes AL1 e AL2 disseram que ndo houve aumento na variacdo de entropia,
devido a desorganizacdo do processo ilustrado. Ja os estudantes AL3, AL4 e AL9 disseram que
houve um aumento da entropia, devido ao aumento do volume. Os estudantes AL5, AL8, AL12,
AL13, AL14, AL15 e AL18 disseram gque houve diminuicdo na variacdo de entropia por alguns
fatores como: 1) grau de desordem das moléculas; 2) o sistema esta sendo modificado; 3) a
agitacdo; e 4) sistemas estdo com um arranjo atbmico e/ou molecular mais ordenado.
Adicionalmente, podemos identificar o AL5 como zona racionalista, pois essa resposta exige
uma compreensdo e interpretacdo de ideias sobre a entropia e espontaneidade dos processos,
gue levam em consideracdo a distribuicdo de energia em um nivel atbmico-molecular. Os
demais discursos identificados através do conceito desordem do sistema ou das moléculas estéo
associados a zona empirica (AL1, AL6, AL7, AL9, AL12, ALS8, AL19).

Processo I1. O estudante AL9 disse que no processo Il o volume foi constante e ndo aumentou
a desordem. Os estudantes AL7 e AL12 disseram que houve um aumento na desordem do
processo. Os estudantes AL1, AL2, AL3, AL4, AL6, AL11, AL14, AL15, AL18 e AL20
afirmaram que houve diminuicdo pelos seguintes fatores: 1) aumento da presséo e diminuigéo
da AS; 2) grau de desordem das moléculas que diminui; 3) sistema esta sendo modificado; 4)
0s gases tinham mais espaco e depois o espaco diminui fazendo com que diminuisse a
possibilidade de desorganizacdo das moléculas (ocasionada pelo movimento); e 5) os sistemas
estdo com um arranjo atdbmico e/ou molecular mais ordenado, havendo uma maior quantidade
de entidades para um volume menor. Os estudantes AL8, AL10, AL13 e AL16 disseram que

para o processo Il ndo houve alteragdo ou variagdo de entropia no processo ou sistema.

Processo I11. Algumas das respostas para este item se assemelham com o item anterior. Os
estudantes AL1, AL2, AL4, AL5, AL6, AL14, AL15 e AL18 responderam que no processo Il
houve uma diminuicdo da entropia pelos seguintes fatores: 1) os gases tinham mais espaco e
depois o0 espaco diminui, fazendo com que diminuisse a possibilidade de desorganizacao das
moléculas, ocasionada pelo movimento; 2) uma maior quantidade de entidades para um volume
menor 0s sistemas estdo com um arranjo atbmico e/ou molecular mais ordenado; 3) o sistema
esta sendo modificado e pelo grau de desordem das moléculas que diminui. O Estudante AL9

disse que ndo houve aumento na variacao de entropia devido ao volume constante e ndo houve
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um aumento na desordem do sistema. Os estudantes AL7, AL8, AL10, AL11, AL13 e AL20
disseram que houve um aumento na desordem e consequentemente um aumento na entropia
devido aos seguintes fatores: 1) ambos sairam de um espago maior para um menor; 2) um
aumento devido aos estados e as situacdes das bolinhas; e 3) aumento da pressao e diminuicédo
da variacdo de entropia (AS). Identificamos na resposta do AL3 a zona empirica, que esta
relacionada com as ideias nas quais a experiéncia comeca a ser analisada, levando em
consideracdo as condi¢des nas quais 0s processos ocorrem. Lembramos ainda que o estudante
AL17 ndo respondeu a questdo, logo, ndo atendeu a condi¢do para inclusdo.

O quadro nove apresenta as respostas dos estudantes para essa questéo.

Quadro 9 — Respostas a questdo 4: Dentre 0s processos abaixo (ver figura no apéndice C) nas quais as bolinhas
de diferentes cores representam diferentes gases, sinalize se houve aumento, diminuicdo ou nenhuma variacdo de
entropia. O que levou vocé a analisar esses sistemas dessa forma?

Estudante Resposta

No | ndo houve variacdo de entropia, pois considerando a imagem, a
desorganizacao das moléculas se manteve. No Il e 11l processos, houve
AL1 diminuicdo da entropia pois 0s gases tinham mais espaco, e depois o

espaco diminui fazendo que diminuisse a possibilidade de
desorganizacao das moléculas (ocasionada pelo movimento).

AL2 I- N&o houve, Il- Diminuicdo, I11- Diminuicéo.

I- Aumento da entropia, 11- diminuig&o, I11- ndo aumentou e nem diminuiu.
AL3 Baseando-se na quantidade de particulas e na proximidade que se

encontram foi possivel analisar.

I- Houve aumento, pois ha um aumento do recipiente fazendo com que as
AL4 entidades quimicas estejam mais dispersas. II- Houve diminui¢do, pois ha
uma maior quantidade de entidades para um volume menor. I11- Houve

diminuicdo pelo mesmo motivo.

AL5 Diminuicdo da entropia. Os sistemas estdo com um arranjo atbmico e/ou

molecular mais ordenado.

No processo I, ndo houve variagédo de entropia. No processo Il, houve
diminuicdo de entropia. No processo |11, houve diminuigdo de entropia. No
AL6 solido, as particulas estdo organizadas, ndo havendo variagdo de entropia.
No liquido observa-se maior desordem das particulas, e nos gases

apresenta maior variacao de entropia comparado com os anteriores.
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Quanto mais distantes as particulas uma das outras, maior é o grau de

desordem do sistema e consequente entropia.

I- Nenhuma variacao, 11- aumento, I11- aumento. O que me levou a essa
andlise, foi que no | apenas somou, ou seja, ndo houve alteracdo; no Il

houve um aumento, pois, os dois gases foram confinados no mesmo

AL7 espaco onde ambos antes estavam isolados; no 11l houve um aumento onde
ambos sairam de um espaco maior para um menor; ja no IV houve uma
diminuicao, pois, 0 espaco se tornou maior, e a desordem também.
ALS8 I- Diminuic&o da entropia, 11- ndo alterou a entropia, 111- houve aumento
da entropia.
AL9 No I, na mudanca de fase a variacdo de entropia aumenta, com 0 aumento
do volume. No Il e 11l o volume foi constante e ndo aumentou a
desordem.
No caso I: Ndo houve variacdo de entropia. No caso Il: Ndo houve a
AL10 alteracdo do sistema. No caso 11, houve 0 aumento da entropia, devido aos
estados e as situacOes das bolinhas.
AL11 I- Entropia permaneceu, 1l- Entropia diminuiu, 111- Entropia aumentou.
No primeiro exemplo houve uma diminuicao na agitacao das moléculas, ja
no segundo exemplo houve um aumento na desordem. Assim, no
AL12 primeiro uma diminui¢do na entropia do sistema, e no segundo um
aumento da entropia, o que faz essa analise e a desordem das bolinhas
(nivel).
AL13 I- Diminuicéo, I1- Nenhuma, 111, Aumento.
AL14 Houve uma diminuicao na variacdo de entropia.
AL15 Houve uma diminuicdo, devido ao sistema esta sendo modificado.
AL16 Nenhuma variagédo
AL17 Né&o respondeu
AL18 Houve diminuicdo na variacdo de entropia, pelo fato da percepcao através
das imagens do grau de desordem das moléculas que diminui.
AL19 Que no final a desordem dos sistemas termina relativamente igual.
AL20 I- N&o variou, Ill- houve aumento da pressdo e diminui¢ao da AS, I1I- vejo

que o processo € parecido com o Il.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).
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O uso de situacOes ou questdes contextualizadas em sala de aula pode promover
diferentes modos de pensar sobre um conceito quimico. Nesse sentido, ao discutir uma situagcdo
familiar a partir de um conceito quimico, estudantes muitas vezes expressam ideias que nédo
necessariamente apresentam o mesmo sentido ou relacBes entre si. Dessa forma, podemos
considerar que diferentes situacdes podem mobilizar modos de pensar especificos em cada
sujeito.

Estes modos de pensar especificos estdo, na maioria dos casos, vinculados a diferentes
contextos sociais, entre 0s quais destacamos: 1) o contexto escolar, no qual o conhecimento
cientifico escolar é apresentado aos sujeitos e, em geral, pretende-se construir uma Visdo
cientifica de mundo; e 2) o contexto cotidiano, no qual os sujeitos vivem e convivem com
familiares, comunidades, grupos sociais, entre outros, nos quais circulam predominantemente
ideias mais intuitivas e do senso comum, ndo sendo necessario um rigor cientifico na maneira
de falar e expressar ideias (DIN1Z JUNIOR, SILVA; AMARAL, 2015).

No quadro 10 apresentamos as respostas dos licenciandos para a quinta pergunta.

Quadro 10 — Respostas a questdo: Existe alguma relacéo entre entropia e processos espontaneos?

Estudante Resposta

ALl Levando em consideragdo o AG (Energia de Gibbs) e sua equacdo, hd uma
relacdo, pois AG > 0 ¢ um processo ndo espontaneo e AS <0 ¢ um processo
espontaneo, e a equacdo leva em consideracao a entropia, ou seja, maior

entropia mais espontanea a reacao.

AL2 Existe, se for positiva o processo é espontaneo. O porqué eu ndo sei direito.
Algo sobre energia livre.

AL3 Sim. Porque 0 aumento da entropia indica que o0 processo é espontaneo.

AlL4 Sim. Os processos espontaneos sdo aqueles que ocorrem com 0 aumento da
entropia total dos sistemas. Processos espontaneos sao aqueles que ocorrem
sem haver trabalho. As transformacg6es espontaneas ocorrem quando o

sentido da mudanca se da para a maior dispersao da energia total do sistema.

AL5 Sim. A entropia é uma funcéo de estado utilizada para nos predizer a

espontaneidade ou ndo de um processo.

AL6 Sim. Pois quanto maior o grau de desordem de um dado sistema sendo AS >
0, 0 processo se apresenta como esponténeo. AS < 0 ndo apresenta processo

de espontaneidade.
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AL7 Né&o respondeu

AL8 Sim. Por exemplo, a entropia do ser vivo que diminui ou permanece

constante ao expor entropia ao ambiente e esse processo ocorre

espontaneamente.
AL9 Sim. A variagdo de entropia sendo maior que zero ela é determinada como
espontanea.
AL10 Né&o respondeu.
AL11 Sim. O meu processo sera espontaneo se tivermos um AS indicando

“intensidade” dessa entropia.

AL12 Sim. Quanto maior for a entropia, positivamente maior a espontaneidade do
sistema.

AL13 N&o respondeu.

AL14 Sim.

AL15 Sim. Pelo fato de ela ser sempre positiva, sendo o sistema fechado ela ira ser
espontanea.

AL16 Né&o sei, mas tem explicacao.

AL17 Sim, quanto maior o0 processo espontaneo maior € a desordem.

AL18 Sim, se AS > 0 o processo ¢ espontaneo, ou seja, através da variagdo de

entropia podemos observar a espontaneidade do sistema.

AL19 Sim. Processos espontaneos acontecem de maneira natural, e devido a
alguns processos como esse, ha um aumento ou diminuicao do grau de

entropia.

AL20 Sim, pois a entropia sera espontanea quando ndo houver nenhuma forca na

forma de trabalho sobre o sistema.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Foi possivel observar que os estudantes afirmaram a existéncia de alguma relagdo entre
entropia e processos espontaneos. Essa foi a resposta de 16 estudantes. O estudante AL16 disse:
“Ndo sei, mas tem explicagdo”. Os demais ndo responderam.

Apenas cinco estudantes (AL3, AL4, AL5, AL12 e AL20) associaram de forma direta
0 conceito de entropia ao conceito de espontaneidade. Treze estudantes se preocuparam em
explicar as condigdes de ocorréncia do processo de forma espontdnea, mas apenas quatro
estudantes (AL1, AL6, AL9 e AL18) utilizaram a expressdo de variacdo de entropia do universo

(AMARAL; MORTIMER, 2004), que associa uma variacao de entropia do universo maior que
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zero a processos espontaneos (AS>0 como condi¢do de espontaneidade), algo caracteristico
também de um modo de pensar associado a zona empirica.

O AL19 diz: “Sim. Processos espontdneos acontecem de maneira natural, e devido a
alguns processos como esse, ha um aumento ou diminui¢do do grau de entropia”. No entanto,
a entropia esta relacionada com a diregdo em que 0s eventos acontegam espontaneamente, ou
seja, a direcdo dos processos naturais (MENEZES, 2005). Identificamos a partir das respostas
a relacdo que os estudantes fizeram frente a pergunta, ao apresentarem modos de pensar que
associam entropia e processos espontaneos, mostrando assim uma construcdo do conhecimento
acerca do conceito.

Lembramos ainda que os estudantes AL7, AL10 e AL13 nédo responderam a quest&o,
logo, ndo atenderam a condicdo para inclusdo. A presenca de discursos hibridos fica evidente
nas respostas dos estudantes AL1 (zonas racionalista e empirica), AL6 (zonas racionalista e
empirica) e AL18 (zonas racionalista e empirica).

No quadro 11 apresentamos as respostas dos licenciandos para a sexta pergunta do

questionario.

Quadro 11 — Respostas a questdo: Ambos os processos sao irreversiveis? (Ver figura no apéndice D). Ainda,
baseado nos exemplos e nas suas conclusdes acerca da irreversibilidade ou ndo desses processos, vocé acha que
a afirmacdo “a mistura de dois gases ideais diferentes ¢ um processo inerentemente espontaneo irreversivel” esta

correta ou errada?

Estudante Resposta
ALl Né&o respondeu
AL2 Né&o respondeu
AL3 Errada, pode ser possivel por meio de processos fisico-quimicos separar 0s
gases.
AL4 Sim, esta correta, pois como 0s gases ideais sdo diferentes, € improvavel que

ocorra uma reversibilidade do sistema, logo, ocorre com um aumento da

entropia.

AL5 N&o. Esta incorreta. Todo processo espontaneo perpassa por uma
reversibilidade do sistema. Por tratar-se de gases ideais, conforme a
definicdo de presséo parcial, considera-se como se 0s gases estivessem
ocupando sozinhos o recipiente, visto que ndo existem interagao

intermoleculares entre eles.
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ALG O processo 1V é reversivel pois pode-se utilizar uma forma de aumentar ou
diminuir a entropia. O | é irreversivel. Um processo esponténeo é reversivel.

AL7 No meu ponto de vista esta correto, pois se € irreversivel ja diz que ndo tem

que separar estes gases.
AL8 Errada. Pode ser espontaneo reversivel.
AL9 Eles podem ser separados na mudanga de fase, o ponto (temperatura) de
condensacdo deles podem ser distintos.

AL10 N&o. Apenas no sistema 1V, acho que ndo, pois ndo sera espontaneo.

AL11 I- Processo Reversivel, 1V- Processo Irreversivel (Errada).

AL12 Sim.

AL13 Errada, devido a pressao no sistema, seus estados, final e inicial podem

variar, podendo ser reversiveis.

AL14 Sao irreversivel e é espontaneo, logo esta correta.

AL15 Né&o respondeu.

AL16 N&o é espontaneo.

AL17 Né&o respondeu.

AL18 Correta.

AL19 Acredito que sejam processos reversiveis.

AL20 O processo | ndo notei nenhuma diferenca. O processo IV houve a retirada das

barreiras e o sistema se dividiu??!! Acredito que ambos 0s processos podem

Ser reversiveis.

Fonte: Autoria Propria (2018).

A partir das respostas é possivel identificar que os 6 estudantes (AL3, AL5, ALS,

AL10, AL11 e AL13) disseram que a mistura de dois gases ideais diferentes ndo é um processo

inerentemente espontaneo irreversivel. E apresentado pelo AL5 a ideia de que “Todo processo

espontaneo perpassa por uma reversibilidade do sistema” a0 relacionar sua resposta aos gases

ideais, conforme a definicdo de pressdo parcial, e a ndo existéncia de interacdo intermoleculares

entre os dois gases, afirmando assim que 0s processos abordados nesta questdo ndo séo

irreversiveis.

Os estudantes AL4, AL6, AL7, AL12, AL14, AL18, AL19, AL20 confirmam a

afirmativa de que “a mistura de dois gases ideais diferentes é um processo inerentemente

espontaneo irreversivel” pois relacionam a espontaneidade ao processo de irreversibilidade do

sistema. Logo, ocorre um aumento da entropia.
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Para esta questdo podemos identificar os modos de pensar na zona empirica (AL3, AL4,
ALS5, AL6, AL7, ALS8, AL9, AL10, AL11, AL12, AL13, AL14, AL16, AL18, AL19, AL20)
que esta relacionada com as ideias nas quais a experiéncia comeca a ser analisada, levando em
consideracdo as condi¢Bes nas quais 0s processos ocorrem. A zona racionalista é identificada
na resposta de ALS5. Lembramos ainda que os estudantes AL1, AL2, AL15 e AL17 néo
responderam a questdo, logo, ndo atendeu a condicdo para inclusdo. A presenga dos discursos
hibridos também emerge na resposta do estudante AL5 (zonas racionalista e empirica).

Para andlise desta questdo € importante saber que Clausius, em 1865, distinguiu
processos reversiveis de processos irreversiveis, e introduziu o conceito de entropia: uma
grandeza que aumenta com a dissipacdo e atinge o seu valor méximo, quando todo o potencial
de transformacdo da energia esta esgotado. Desse modo, em um processo reversivel, a variagdo
de entropia é nula, enquanto que em um processo irreversivel a entropia sempre aumenta
(COVENEY; HIGHFIELD, 1991). Segundo Colovan e Silva (2005), 0s processos irreversiveis
sdo aqueles que possuem um sentido preferencial no tempo, ndo havendo meios de serem

executados no sentido temporal contrario.

5.1.1 Emergéncia de Zonas do Perfil Conceitual de Entropia e Espontaneidade nos Modos
de Pensar dos Estudantes

O quadro 12 apresenta a distribuicdo dos modos de pensar apresentados pelos
estudantes, informais ou cientificas, nas zonas do perfil conceitual de entropia e
espontaneidade, para a primeira pergunta. Em negrito, os estudantes que apresentaram
discursos hibridos, ou seja, que apresentaram na resposta mais de um modo de pensar o conceito

de entropia e espontaneidade.

Quadro 12 — Respostas a questdo: O que vocé entende por entropia?

Zona Estudantes
Zona perceptiva/intuitiva AL12.
ALL, AL2, AL3, AL4, AL6, AL8, AL9, AL10,
Zona Empirica AL11, AL12, AL13, AL16, AL17, AL18,
AL19, AL20.
Zona Racionalista AL3, AL4, AL5, AL14, AL15.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).
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Referente a zona perceptiva/intuitiva, podemos inferir que a pequena emergéncia desse
modo de pensar pode estar associada a duas questfes: 1) o grau de instru¢cdo formal dos
estudantes que participaram da pesquisa, licenciandos em quimica ao menos no sexto periodo
do curso, e 2) a auséncia da palavra espontaneidade na pergunta. Assim, acreditamos que tal
construcdo seja convencional nos grupos de respostas apresentadas, devido as caracteristicas da
pergunta e da ambientacdo em sala de aula, fazendo com que os estudantes busquem respostas
que consideram corretas. Pela teoria dos perfis conceituais, um mesmo conceito pode ser visto
sob diferentes perspectivas, que podem ser complementares, estando associadas a diferentes
modos de pensar pragmaticos em contextos especificos de aplicacdo, pois a aprendizagem dos
conceitos cientificos e a discussdo de novas ideias ndo conduz necessariamente os alunos ao
abandono de suas conviccBes previamente estabilizadas (AMARAL, 2004).

O quadro 13 apresenta, para a segunda questdo, a distribuicdo das concepcdes
apresentadas pelos estudantes, informais ou cientificas, nas zonas do perfil conceitual de
entropia e espontaneidade. Em negrito, os estudantes que apresentaram discursos hibridos, ou
seja, que apresentaram na resposta mais de um modo de pensar o conceito de entropia e

espontaneidade.

Quadro 13 — Respostas a questdo: Entropia é fungéo de estado, ou seja, s6 depende dos estados inicial e final.

Qual sua compreensdo sobre essa afirmacdo?

Zona Estudantes
Zona perceptiva/intuitiva AL14
AL1, AL2, AL3, AL5, AL6, AL7, ALS8, ALY,
Zona Empirica AL10, AL11, AL12, AL13, AL14, AL15,

AL16, AL17, AL18, AL19.
AL4, ALS8, AL10, AL20.
Zona Racionalista AL4, ALS5, ALG6, AL7, ALS, ALY, AL11, AL12,
AL14, AL15, AL17, AL18, AL19
Fonte: Autoria Prdpria (2018).

O quadro 14 apresenta a distribuicdo das concepgdes apresentadas pelos estudantes,
informais ou cientificas, nas zonas do perfil conceitual de entropia e espontaneidade, para a
terceira questdo. Em negrito, os estudantes que apresentaram discursos hibridos, ou seja, que

apresentaram na resposta mais de um modo de pensar o conceito de entropia e espontaneidade.
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Quadro 14 — Respostas a questdo: “A variagéo de entropia devido & mistura de dois gases é sempre positiva”

Zona Estudantes
Zona perceptiva/intuitiva AL5, AL6, ALY, AL12, AL20
AL3, AL6, AL7, ALS8, AL9, AL12, AL13,
AL14, AL15, AL16, AL18, AL19, AL20

Zona Racionalista ALS5, AL7, ALS
Fonte: Autoria Propria (2018).

Zona Empirica

O quadro 15 apresenta a distribuicdo das concepg¢des apresentadas pelos estudantes para
a quarta questdo, informais ou cientificas, nas zonas do perfil conceitual de entropia e
espontaneidade. Em negrito, os estudantes que apresentaram discursos hibridos, ou seja, que
apresentaram na resposta mais de um modo de pensar o conceito de entropia e espontaneidade.
A presenca do hibridismo fica evidente nas respostas dos estudantes AL5 (zonas racionalista e

empirica).

Quadro 15 — Respostas a questdo: Dentre 0s processos abaixo, nos quais as bolinhas de diferentes cores
representam diferentes gases, sinalize se houve aumento, diminui¢do ou nenhuma variagdo de entropia. O que

levou vocé a analisar esses sistemas dessa forma?

Zona Estudantes

Zona perceptiva/intuitiva AL7, AL18
AL, AL2, AL3, AL4, AL5, ALS8, ALY, Al10,
AL11, AL12, AL13, AL14, AL15, AL19,
AL20
AL7, AL8, AL10, AL11, AL13, AL20

Zona Racionalista ALS5, AL6
Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Zona Empirica

O quadro 16 apresenta a distribuicdo das concepgdes apresentadas pelos estudantes para
a quinta questdo, informais ou cientificas, nas zonas do perfil conceitual de entropia e
espontaneidade. Em negrito, os estudantes que apresentaram discursos hibridos, ou seja, que

apresentaram na resposta mais de um modo de pensar o conceito de entropia e espontaneidade.

Quadro 16 — Respostas a questdo: Existe alguma relagéo entre entropia e processos espontaneos?

Zona Estudantes

Zona perceptiva/intuitiva -
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AL1L, AL2, AL3, AL4, AL5, ALG6, ALS8, ALY,
Zona Empirica AL11, AL12, AL14, AL15, AL18, AL19,
AL20
Zona Racionalista AL1, AL6, Al18

Fonte: Autoria Propria (2018).

O quadro 17 apresenta a distribuicdo das concepcgdes apresentadas pelos estudantes,
informais ou cientificas, nas zonas do perfil conceitual de entropia e espontaneidade, para a
sexta questdo. Em negrito, os estudantes que apresentaram discursos hibridos, ou seja, que
apresentaram na resposta mais de um modo de pensar o conceito de entropia e espontaneidade.
Para esta pergunta ndo foi possivel identificar nenhuma zona perceptiva/intuitiva, visto que
corresponde as ideias de espontaneidade que emergem das impressdes imediatas, das sensacdes
e intuicBes, e que ndo consideram as condi¢es em que 0s processos ocorrem. Assim, € a zona
que trata da ideia de entender um fendmeno como espontaneo, mas sem preocupagao com as

causas.

Quadro 17 — Respostas a questdo: Ambos 0s processos sao irreversiveis? Ainda, baseado nos exemplos e nas
suas conclusdes acerca da irreversibilidade ou ndo desses processos, vocé acha que a afirmagdo “a mistura de

dois gases ideais diferentes & um processo inerentemente espontaneo irreversivel” esta correta ou errada?

Zona Estudantes

Zona perceptiva/intuitiva -
AL3, AL4, AL5, AL6, AL7, ALS8, AL9, AL10,

Zona Empirica AL11, AL12, AL13, AL14, AL16, AL18, AL19,
AL20
Zona Racionalista AL5

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Foi possivel identificar a emergéncia da zona empirica no modo de pensar dos seguintes
estudantes (AL3, AL4, AL5, AL6, AL7, AL8, ALY, AL10, AL11, AL12, AL13, AL14, AL16,
AL18, AL19 e AL20), nas quais podemaos identificar as ideias nas quais a experiéncia comeca
a ser analisada, levando em consideracéo as condigdes nas quais 0S processos ocorrem. A zona
racionalista emerge na resposta do estudante AL5, quando compreende as ideias sobre a
espontaneidade dos processos que levam em consideragéo a distribuicdo de energiaem um nivel
atdbmico-molecular. E por fim, é identificado a presenca de um discurso hibrido, também na

resposta do estudante AL5, em que emergem as zonas (empirica e racionalista).
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5.2 Anélise dos Episodios que Emergiram a partir das Questfes Norteadoras no Debate

O debate acerca do Texto “Entropia, processos irreversiveis e leis da termodinamica”
foi transcrito na integra e organizado de maneira ldgica e sequencial, respeitando as falas dos
participantes. Cada aluno recebeu um exemplar do texto, que foi lido coletivamente. A partir
desse material, foram selecionados episodios, nos quais emergem uma ou mais formas de falar
sobre os conceitos de entropia e espontaneidade, além das relagdes com processos reversiveis
e irreversiveis. Os resultados relacionados ao debate sdo apresentados a partir dos
direcionamentos de anéalise descritos na metodologia desse trabalho. Os episodios estdo
apresentados por turnos de fala, com a finalidade de organizar as interagdes ocorridas em cada
sujeito.

O roteiro com as seis perguntas do debate foi lido em voz alta pela pesquisadora e foi
solicitado aos alunos que fizessem um circulo. Para descrever os resultados do debate, os
participantes envolvidos foram identificados da seguinte forma: aluno (AL), pesquisadora (P).
Para cada quadro foi criado uma categoria de acordo com o conceito que estava sendo abordado.

Para cada pergunta norteadora proposta aos alunos foi possivel identificar a emergéncia
de zonas do perfil conceitual a partir das formas de falar dos licenciandos, em negrito, nos
quadros que apresentam os episddios.

A primeiro episddio, quadro 18, esta relacionado a entropia e suas possiveis relagdes no
cotidiano, e nele foi possivel identificar a emergéncia de modos de pensar as seguintes possiveis
zonas do perfil conceitual: perceptiva/intuitiva (turno 4), ou seja, a entropia como grau de
desordem do ambiente; empirica (turnos 7 e 9), a partir da percep¢do de aumento na desordem

tornando assim uma desordem maior.

Quadro 18 — Episodio 1 — Pergunta 1: Dé outros exemplos do cotidiano nos quais os conceitos de entropia e

espontaneidade aparecem e se relacionam

Debate Categoria: Entropia e suas possiveis relagcdes no cotidiano
Turno Fala
AL2: Os seres vivos. No caso a entropia dos seres vivos, ela pode ser constante
! e pode diminuir porque ela exporta entropia para 0 ambiente.
2 P: Explique melhor? E as Plantas?
3 ALG: No caso o processo de fotossintese é irreversivel, porque a noite libera gas

carbonico, e respira (inaudivel).
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AL11: Um exemplo que podemos ver de entropia. Por exemplo, se n6s temos um
depdsito fechado, ai com o passar do tempo se a gente deixar aquilo sozinho
espontaneamente vai ficar mais desorganizado, vai surgir seres vivos como
ratos, a gente pode ver um processo que tem uma certa entropia que vai ter uma

desorganizagao.

P: Mais alguém? Mais um exemplo?

AL1: A fabricacdo de produtos, seria a transformacao de uma matéria prima em

outra.

AL15: Mudanca de estado fisico da agua, ou seja, quando vocé esquenta e ela
evapora a medida do grau de desordem é bem maior, que vai até para a

atmosfera.

AL2: Mas nesse caso 0 processo é reversivel.

AL9: Um exemplo é se vocé tem uma garrafa de refrigerante que vocé abre ela
com liberacdo de gas, caso ocorre uma entropia € 0 processo € irreversivel,
porque vocé mesmo fechando a garrafa de refrigerante, ndo tem como absorver de

volta o gas liberado.

10

AL6: Combustdo de qualquer matéria € um processo irreversivel.

11

AL11: E que no Ensino Bé&sico a gente V& muito esse processo reversivel e
irreversivel quando a gente estuda transformacdo quimica e fisica. Que a gente
poderia dizer que o0 processo irreversivel € uma transformacéo quimica que
ndo da pra voltar ao estado anterior, e 0 processo reversivel seria uma
transformacédo fisica que a gente pode ver a d&gua mesmo em um ambiente

fechado.

12

P: Vamos para proxima pergunta.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

No entanto, verificamos uma predominancia de uma linguagem mais ligada ao senso

comum ao tratar o conceito, pois os estudantes falam da espontaneidade e processos reversiveis

e irreversiveis de modo sem conseguir associar 0s conceitos com o conhecimento cientifico.

Além disso, observamos que os alunos conseguiram identificar e relacionar alguns exemplos

de uso do termo entropia nos turnos 1 (seres vivos), 3 (fotossintese), 4 (depdsito fechado), 6

(fabricacédo de produtos), 9 (liberacéo de gas) e 10 (combustdo).

No turno 7, AL15 afirma que com a mudanca de estado fisico da agua ao entrar em

ebulicdo, o grau de desordem se torna maior. Os alunos conseguem identificar que a desordem
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de um sistema é maior no estado fisico gasoso. Referente ao turno 11, o AL11 descreve que 0s
conceitos abordados no Ensino Médio sobre transformacdo quimica e fisica, e
consequentemente aos processos reversiveis e irreversiveis, destaca a relacdo entre o conceito
novo e a abordagem com o conhecimento escolar.

O quadro 19 apresenta o segundo episodio, relacionado com o debate sobre a segunda
questdo. Unico a responder durante a atividade, AL6 identifica que a entropia da reagdo de
dissolucdo entre o cloreto de sddio em dgua aumenta, justificando que o sal se desfaz ao entrar
em contado com agua e devido a essa formacéo de ions a desordem sera maior, resposta que
associamos a zona empirica. O aluno identifica que o NaCl é um sal, mas ndo fez relacéo ao

estado de agregacdo, sélido antes da dissolugédo e aquoso depois.

Quadro 19 — Episodio 2 — Pergunta 2: Na reacdo de dissolugdo do cloreto de sddio em &gua a entropia aumenta

ou diminui? Qual a explica¢do?

Debate Categoria: Comportamento da entropia em uma reacgao de dissolucao

Turno Fala

ALG6: Aumenta. Porque tem a molécula de NaCl, porque no momento que ela se
1 dissolve se desfaz toda a molécula, porque é um sal que se dissolve em agua. Ai

aumenta a entropia.

2 P: Vamos para proxima pergunta.

Fonte: Autoria Propria (2018).

No episddio 3, apresentado no quadro 20, o foco esta na discussdo sobre a transformacao

de processos e comportamento da entropia.

Quadro 20 — Episddio 3 — Pergunta 3: Em um processo de transformacdo de um sélido em liquido e,
posteriormente, do liquido em um vapor, pelo aumento da temperatura, como se comporta a entropia? O

processo é espontaneo?

Debate Categoria: Transformacao de processos e comportamento da entropia
Turno Fala
AL11: A entropia aumenta do sélido para o liquido e do liquido para o gasoso,
! porgue vai haver uma desordem nas moléculas.
2 P: E em relagdo a espontaneidade?

3 ALG: Depende da temperatura e das interagoes.




67

ALL: Na verdade devido a um aumento maior ainda da temperatura para fazer a
) aproximagcdo (inaudivel).
5 P: E com a temperatura de fuséo e ebuligdo?

AL11: Sim. No momento que ele mudar de fase, necessita de uma temperatura
° especifica de fusdo e ebulicéo.

Fonte: Autoria Propria (2018).

Os alunos conseguem identificar que para a mudanca de fase ocorrer é necessario um
aumento da temperatura como pode ser identificado no turno 3, 4 e 6. No turno 1, AL11
identifica a desordem das moléculas de acordo com o aumento da temperatura e seus estados
de agregacdo, em uma forma de falar que esta associado a zona empirica. Em relacdo a
espontaneidade, no turno 3, AL6 afirma que para ocorrer a transformacéo, existe dependéncia
de dois fatores, a temperatura e as interagcdes entre as moléculas, sendo manifestacdo da zona
perceptiva/intuitiva.

Considerando o episodio 4, no quadro 21, os itens “a” e “b” estdo relacionados a

aplicacdo do conceito de entropia para identificacdo de fendmenos.

Quadro 21 - Episadio 4 — Pergunta 4: Utilize os conceitos de entropia e espontaneidade para explicar com o
méaximo de detalhes os seguintes fen6menos

Categoria: Aplicacao do conceito de entropia para identificacdo de fendmenos
b a) O enferrujamento de um portéo de ferro ndo galvanizado colocado em
pebate uma casa de veraneio na praia.
Turno Fala
1 AL2: E uma reacio de oxidac&o, dessa forma sera espontaneo.
2 AL15: Oxidacéo do ferro. Processo espontaneo. Ocorre a entropia.
b) Uma amostra de agucar em cubos é pulverizada utilizando um almofariz
Debate
e pistilo.
Turno Fala
AL5: Processo ndo espontaneo, pois através de uma agdo externa pode-se
1 chegar ao po6 do agucar, onde ocorre a desordem das moléculas de agucar
devido a esta a¢do. E um processo ndo espontaneo.
AL1: Na verdade elas estdo bem agrupadas, ai quando ocorre a colisdo através
2 do almofariz e pistilo, ocorre a dissociacdo em particulas ainda menores.
3 P: A desordem é maior quando o agUcar estd em cubos ou pulverizada?
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4 ALS5: Pulverizado. Pois quanto maior a desordem maior a entropia.

5 P: Mais alguém? Néo.

Fonte: Autoria Propria (2018).

(194

No item “a”, nos dois turnos apresentados os estudantes identificaram que no
enferrujamento do portdo de ferro ocorre uma reacdo de oxidacao, espontanea, como uma agéo
natural, manifestacdo da zona perceptiva/intuitiva. No item “b”, no turno 2, AL1 identifica que
antes da amostra de acUcar ser pulverizada, ou seja, reduzida a pd, as moléculas estdo bem
agrupadas e por meio de processos mecanicos, que no turno 1 AL5 vai chamar de acéo externa,
ao usar o almofariz e pistilo para pulverizar o aglcar, ocorre um aumento na desordem, em
manifestacdo da zona intuitiva. No turno 4, AL5 afirma que a desordem é maior no agucar
pulverizado e justifica a que quanto maior a desordem maior é a entropia, considerando assim,
que a desordem é maior no agtcar em po, também em uma forma de falar associada ao modo
de pensar da zona empirica.

O quadro 22 apresenta o quinto episddio, associado a pergunta sobre a interpretacao dos

conceitos termodinamicos.

Quadro 22 — Episddio 5 — Pergunta 5: Como vocé interpreta a afirmaco: “existe uma tendéncia a energia
minima e a entropia maxima em um sistema isolado”? Explique sua resposta em termos dos conceitos

termodinamicos (energia livre de Gibbs, entropia, temperatura, entropia, calor, trabalho)

Debate Categoria: Interpretacao dos conceitos termodinamicos
Turno Fala
1 AL15: Teria que fornecer calor para que a entropia fosse maior.

ALG: Sobre a entropia, um exemplo, a 4gua ta na panela ai quando a agua

ferver, a agua em estado gasoso ela sé vai se expandir até um certo ponto,

: assim &, ali vai ter uma entropia maxima, até voltar a ser liquido de novo
que vai diminuir a entropia.

3 P: Ha alguma relagdo com ambiente fechado, aberto ou isolado?
AL13: Num sistema fechado, tem uma entropia maxima porque em
relacdo a temperatura, quanto maior for a temperatura vai chegar um

A ponto em que essas moléculas vao estar tdo expandidas que aquele

espacgo ndo vai ser mais suficiente. Por exemplo, uma panela de pressao se
vocé deixar no fogo esquentando e ndo tirar a pressé@o algum momento ela

vai explodir.
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5 P: E em relagdo a organizacdo das moléculas?

AL1: Pelo que entendi elas vdo estar mais organizadas num sistema
° fechado, porque quando abrir o sistema vai haver uma desordem.

AL11: Em relagdo ao exemplo do colega sobre a panela de pressao temos
7 que observar dois fatores, a presséo e a temperatura. E por iSso 0 processo

seria ndo-espontaneo.

Fonte: Autoria Propria (2018).

Os alunos conseguiram fazer a interpretacdo e identificagdo apenas sobre alguns

conceitos termodindmicos durante o debate: entropia (turnos 1, 2, 4 e 6), calor (turno 1) e

temperatura (turno 7). Para entropia, os alunos conseguiram fazer uma abordagem mais

propositiva em relacdo ao texto e as questdes anteriores: nos turnos 1, 2, 4 e 6 identificamos a

que a “desordem das moléculas ¢ maior em um ambiente aberto ¢ com o aumento da

temperatura”, modo de pensar associada a zona empirica. No turno 7, AL11 identifica no

exemplo do colega “dois fatores que leva uma reagdo a ser ndo esponténea, a pressao e a

temperatura”. Também, pudemos perceber que ndo houve uma relagdo das respostas com o

sistema isolado, e sim com sistemas fechado e aberto.

No quadro 23, temos 0 momento final do debate. Muitos estudantes afirmaram que sua

visdo sobre entropia e espontaneidade foi modificada pela leitura e debate sobre o texto (turno

1 eturno 2, AL6 e AL respectivamente).

Quadro 23 — Episodio 6 — Pergunta 6: Apos a leitura do texto a sua visdo sobre entropia e espontaneidade foi

modificada? Como?

Debate Categoria: Modificacdo dos conceitos
Turno Fala
ALSG: Sim. Foi modificada de maneira mais clara, porque eu lendo o livro é muita
! informac&o e eu ndo conseguia associar, ai esse momento foi bem esclarecedor.
2 AL1: Pra mim com certeza a linguagem foi bem esclarecedor.
ALS5: A linguagem do texto deixou o0s conceitos mais claros, as teorias que a
3 gente acabou vendo e revendo pra poder saber de novo.
AL1: Porque no livro é mais conceitual e aqui desta forma foi de uma maneira
) mais esclarecedora.
AL11: E até na hora que a gente debateu né, a gente pbde trazer significados
° para as situacOes cotidianas de entropia, processos irreversiveis e reversiveis,
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espontaneidade e entdo a gente trouxe aquilo que era inicialmente um conceito

para processos do nosso cotidiano e assim, ter um significado maior.

AL8: O problema do livro é a explicacdo matematica, ai quando vé da um

blogueio, a pessoa ndo consegue entender, porque a pessoa ja tem uma

6
deficiéncia em matematica, ai a pessoa trava e acaba na entropia. E da forma
como tudo foi conduzido deu pra entender.

7 P: Mais alguém? N&o.

Fonte: Autoria Propria (2018).

No turno 5, o AL11 justificou que por meio das atividades, leitura e debate, aprendeu
mais significados para as situacdes cotidianas que envolvem e relacionam a entropia e seus
processos. No turno 3, AL5 ressalta que a linguagem do texto usado para o debate é clara, o
que possibilita a revisitar contetdos antes vistos e associar com 0s novos.

Identificamos no turno 4 e 6 uma inquietacdo em relacdo a linguagem matematica acerca
do conceito em foco abordado no livro utilizado por eles, e justificado pelas dificuldades de
base que se torna mais dificil a compreensdo dos conceitos por haver essa dificuldade em
matematica. Desse modo, identificamos a presenca da antiga zona formalista que compreende
ideias que surgem a partir do uso de algoritmos e formulas matematicas para a analise dos
processos, sem que isso se traduza no entendimento das relacdes conceituais, e que hoje é parte
integrante da zona racionalista.

No debate foi possivel identificar a emergéncia de zonas do perfil conceitual de entropia
e espontaneidade, como a empirica e perceptiva/intuitiva. Ndo houve, de maneira direta, a
emergéncia da zona racionalista, porém, ao discutirem a abordagem matemaética, essa zona
aparece, mediante aspectos associados a antiga zona formalista, agora incorporada na zona mais
cientifica para esse perfil. Assim, o debate proporcionou de maneira positiva a abordagem,
relacdo e interacdo de conceitos bastante pertinentes e relevantes para os licenciandos,

atribuindo significados as situacfes propostas nesse estudo.

5.3 Analise das Situa¢des-Problema

Nessa andlise, consideramos as situa¢fes-problema que foram construidas buscando
abordar os conceitos de entropia e espontaneidade em diferentes contextos. Conforme descrito
na metodologia, buscamos mapear os modos de pensar a partir da identificagdo das diferentes

formas de falar explicitadas nas respostas dos estudantes.
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As situacOes-problema foram disponibilizadas aos estudantes, que inicialmente foram
divididos em 2 grupos de 9 alunos, totalizando 18 estudantes, com cada grupo recebendo as
mesmas trés situaces-problema. Posteriormente, foi realizado um debate acerca das respostas
de cada grupo.

O tempo de resolugdo para as respostas foi de 40 minutos. De uma forma geral,
observamos a emergéncia de diferentes modos de pensar nas respostas dos licenciandos em
Quimica, e partindo disso, caracterizamos as trés zonas do perfil, mostrando a pluralidade do
conceito de entropia e espontaneidade aplicada as situacdes do cotidiano.

A anélise das respostas as situa¢fes-problema foi realizada de acordo com os padroes
tematicos Lemke (1997), que estabelece relagcBes semanticas de acordo com as interacdes
discursivas. Posteriormente identificamos as zonas do perfil conceitual de entropia e
espontaneidade que emergem nas respostas apresentadas para as situacdes-problema.

Baseado nas respostas as situacOes-problema dadas pelos estudantes, construimos
quadros considerando os passos seguidos por Silva (2017): (1) identificagdo de trechos em que
0s conceitos de entropia e espontaneidade estdo sendo expressados; (2)
construcdo/identificacdo dos itens tematicos — termos da ciéncia e relacionados ao senso
comum; (3) construcdo das relagdes semanticas estabelecidas entre cada um dos termos; (4)
juncdo dessas relacBes semanticas em um padrdo tematico.

Vale ressaltar que, de acordo com Lemke (1997), um item tematico é uma palavra (item
simples) ou frase (itens condensados), usada para se falar de um tema particular (por exemplo
entropia como sendo a desordem de um sistema). Desse modo, para facilitar a identificacdo dos
itens tematicos, destacamos os trechos que estdo relacionados ao dominio investigado,
organizando as falas em quadros. Os nomes utilizados sdo ficticios.

Ao iniciar o momento de debate/explanacdo das ideias, a mediadora leu em voz alta
cada situacdo-problema e orientou os estudantes na discusséo. No Quadro 24 apresentamos as
respostas dos alunos, que participaram dos grupos 1 e 2, para a primeira situacdo-problema,

transcritas exatamente como respondido:

Quadro 24 — Sistematizacéo das respostas dos alunos a situacdo-problema 1

ALUNOS
RESPOSTAS
GRUPO 1
Ped Bom a partir das nossas discussdes, nds chegamos a seguintes conclusdo: a
edro
partir da imagem infere-se que que modelo conceitual de entropia esta
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relacionada com a desordem do sistema. Macroscopicamente temos que 0
sistema € a sala, e a desorganizacdo do ambiente esté relacionada com os

arquivos espalhados, o piso de madeira quebrado, o lixo espalhado, e etc.

Mediadora: Mas alguém do grupo? (Risos)

Helena

“Ou seja, a gente pode observar que o meio de pesquisa dele que é a entropia,
tomou conta de tudo que estd ao redor dele e a gente pode ver que toda a
sala t& um verdadeiro caos, uma verdadeira desordem, ai foi isso que
conseguimos relacionar ao termo entropia que esse era o departamento de
entropia ou seja, a area de pesquisa dele com toda a sala, desde a porta até

0s papeis, tudo.

Mediadora: e sobre espontaneidade, é esponténeo, nao espontaneo?

E essas coisas que aconteceram podemos dizer que foi um processo
espontaneo, que assim, ndo sei a porta, porém a rachadura na parede, que
pode ter sido com o tempo, é algo que caiu, 0s papeis que se desorganizaram,
ndo foi ele que fez isso, de uma hora para outra, vai acontecendo com o

tempo, NUM processo espontaneo.

Mediadora: (Alguém mais do grupo que dizer alguma coisa??? Nao.

ALUNOS
GRUPO 2

RESPOSTAS

Cecilia

A desordem do sistema (sala), O piso, parede, o0 vidro, porta, lixo, arquivo,
relégio, mesa. Espontaneo, pois nota-se que alguns objetos séo afetados pelo

tempo.

Rafael

“Mas de fato podemos observar que existe processos que também contribuiu
como o lixeiro derrubado, o telefone fora do gancho, a porta pode ter sido um
processo que influenciou, mas de fato, mesmo assim ele teve que abrir para

entrar pra sala.

Mariana

“Mostra também que a desordem afetou tanto que nado foi na sala, afetou
também nele que a gravata com o no solto, os botGes da camisa e até o

cadarcgo dele esta desamarrado”.
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Mediadora: Entdo vocés estdo me confirmando que a desordem é em todo o

sistema, e ndo em locais pontuais.

desorganizacgdo por isso que todo o ambiente é contemplado. Mais alguém?
Nesse sentido, temos também que é caracteristico da entropia, essa desordem,
dai isso é provocado na charge através da desorganizacao do local e da

pessoa como um reflexo de todo o sistema.

Inclusive na pessoa, existe a

Fonte: Autoria Propria (2018).

A partir da transicdo da discussdo relacionada com a situagdo-problema 1, foram

identificados os itens tematicos e relagcdes semanticas de cada grupo, conforme apresentamos

na tabela 1:

Tabela 1 — Sistematizacao das relagdes semanticas presentes na fala dos estudantes da SP1 dos grupos 1 e 2

Grupos Item tematico Relagédo semantica* Item tematico
Grupo 1 Entropia Agente/processo Desordem do sistema
Entropia Agente/processo Sistema (sala)
Entropia Portador/atributo Desorganizacao do ambiente
Entropia Classificador/coisa Arquivos espalhados
Grupo 2 Entropia Parte/todo Desordem do sistema
Entropia Agente/processo Sistema (sala)
Entropia Coisa/Classificador Processo espontaneo
Entropia Portador/Atributo Objetos afetados pelo tempo

*As denominacdes antes da barra (/) consistem no papel desempenhado pelo termo

antecedente, seguido do papel desempenhado pelo termo subsequente na relacdo semantica.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

A partir da analise das respostas a situacdo-problema 1 dos grupos (quadro 25), é

possivel identificar os itens tematicos (em negrito): Entropia, desordem (do sistema),

desorganizacao, sistema (sala), processo espontaneo.
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Quadro 25 — Modos de pensar e zonas do perfil conceitual para entropia e espontaneidade para as respostas da

situacdo-problema 1 dos grupos

Modos de pensar Zonas

Resposta grupo 1. A partir da imagem infere-se que modelo

conceitual de entropia esta relacionada com a desordem do
sistema. Macroscopicamente temos que o sistema é a sala, e a Empirica
desorganizacéo do ambiente esta relacionada com os arquivos

espalhados, o piso de madeira quebrado, o lixo espalhado, etc.

Resposta grupo 2.

A desordem do sistema (sala); o piso, parede, o vidro, porta, lixo, L
Perceptiva/intuitiva

arquivo, relégio, mesa; espontaneo, pois nota-se que alguns objetos

sdo afetados pelo tempo.

Fonte: Autoria Propria (2018).

Considerando os itens tematicos identificados nas falas dos estudantes tanto do grupo 1
como no grupo 2, eles conseguem fazer a relacdo de que a sala como um sistema esta
desorganizada, ou seja, tudo fora do lugar remetendo aos objetos que estdo no local e a
desorganizacdo € identificada como uma acdo espontanea que aconteceu durante um certo
tempo. Foi possivel identificar por meio das palavras destacadas em negrito a emergéncia da
zona empirica na forma de falar do grupo 1 e a zona perceptiva/intuitiva no grupo 2.

No quadro 26 apresentamos as respostas dos alunos dos grupos 1 e 2 para a situacao-

problema 2, transcritas exatamente como no questionario por eles respondido:

Quadro 26 — Sistematizagdo das respostas dos alunos a situacdo-problema 2

ALUNOS
RESPOSTAS
GRUPO 1
Inicialmente a mediadora esclareceu o problema e explicou o que representa
cada imagem, em voz alta.
Ped ALUNO: “Como ja foi falado inicialmente nos temos a paisagem natural que
edro

é uma jazida, depois ocorre a extracdo do minério e a fabricacdo da matéria
prima, e o produto final disso tudo é a torre Eiffel. Ou seja, 0s conceitos de

entropia estdo relacionados que a paisagem natural nds temos uma entropia

maior do que o produto final, porque justamente ocorre uma transformacao
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ndo espontanea porque tem a intervengdo de um agente externo que nesse
caso é o homem. Entdo a entropia ao longo dessas imagens vai diminuindo
porque ocorre uma organizacdo, ja que inicialmente nds temos a
desorganizacao total da paisagem natural do universo. E por fim nds temos
que foi feita uma série de etapas em que houve a organizacdo de todo esse

material para gerar um produto”.

“Que o homem foi o grande responsavel para tornar a partir da jazida até

chegar a torre Eiffel. Entdo, a gente vé como um processo nao espontaneo.

Helena ] . . - ..
Mediadora: E uma transformagdo quimica ou fisica?
Alunos respondem: “Fisica”.
ALUNOS
RESPOSTAS
GRUPO 2
Aluno: “Podemos observar que é uma transformacéo fisica da mateéria.
Logo... (inaudivel). Também de fato olhando as imagens individualmente, a
primeira jazida e a terceira, o ferro, € um processo espontaneo...
(inaudivel)”.
Rafael
Mediadora: Entdo os dois grupos afirmam que ocorre a intervengdo humana
numa organizagdo do sistema desde o inicio, e 0s processos ndo Ssdo
espontaneos.
Davi

Aluno: Trecho inaudivel

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

A partir da transicdo da discussdo relacionada com a situagdo-problema 2, foram

identificados os itens tematicos e relaces semanticas de cada grupo, conforme tabela 2.

Tabela 2 — Sistematizacdo das relagdes semanticas presentes na fala dos estudantes da SP2 dos grupos 1 e 2

Grupos

Item tematico Relacao semantica* Item tematico

Grupo 1

Jazida Portador/atributo Entropia do universo

) ) - Aumento (extracao,
Jazida Coisa/Classificador . ]
matéria —prima, produto)
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Agente externo )
Portador/atributo

(homem)
Organizacao do Agente/processo
ambiente
Entropia Agente/processo
Grupo 2 )
Entropia Agente/processo

Processo néo - ) .
A Coisa/classificador
espontaneo

Transformacao retira | Coisa/classificador

Transformacao fisica Agente/processo

Realizacdo (Trabalho)

Processo nao espontaneo
reversivel
Diminui (acdo do
homem)
Processo ndo —

espontaneo
Transformacao retira

Transformacao fisica
Transformagao Quimica

(Oxidacao do metal)

*As denominacdes antes da barra (/) consistem no papel desempenhado pelo termo

antecedente, seguido do papel desempenhado pelo termo subsequente na relacdo semantica.

Fonte: Autoria Propria (2018).

A partir da andlise das respostas a situacdo-problema 2 dos grupos, no quadro 27, é

possivel identificar os itens tematicos (em negrito): Entropia do universo tende a aumentar,

influéncia de um agente externo (O homem), realizando trabalho, organizacdo do ambiente,

processo ndo — esponténeo irreversivel, acdo do homem, processo nao espontaneo e

transformacao.

Quadro 27 — Modos de pensar e zonas do perfil conceitual para entropia e espontaneidade para as respostas da

situacdo-problema 2 dos grupos

prima e por fim o produto, desta forma ocorre a influéncia de
um agente externo (O homem) realizando trabalho sobre o
meio fazendo com que se tenha uma organizacao do ambiente

e, portanto, € um processo nao — espontaneo irreversivel.

Modos de pensar Zonas
Resposta grupo 1. Inicialmente temos a paisagem natural, uma
jazida em que a entropia do universo tende a aumentar,
seguindo as imagens temos a extracao do minério, a matéria — )
Empirica e

Perceptiva/intuitiva
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Resposta grupo 2. Ao longo do tempo a entropia diminui

conforme a acdo do homem, logo n&o é espontaneo, pois a o
o o Perceptiva/intuitiva
transformacdo € retida. A transformacdo é fisica, mas a

oxidacdo do metal é quimica.

Fonte: Autoria Propria (2018).

A relagdo existente por meio da identificacdo desses itens tematicos ocorre devido a
organizacdo dos processos, promovida pela acdo humana (ja que o homem pode mudar o
mundo), com sua capacidade de realizar trabalho (a¢cdo humana) e organizar o sistema por meio
da transformacdo. Logo, o processo desde a extracdo do minério até o produto final é ndo—
espontaneo, ja que o homem é o responsavel por todo percurso. Outro sentido, 0 “processo nio
espontaneo irreversivel” ¢ aquele que possui um sentido preferencial no tempo, ndo havendo
meios de serem executados no sentido temporal contréario. Logo, se as moléculas estdo mais
espalhadas, quer dizer que o sistema estd mais desorganizado. Desse modo, ocorreu
um aumento da entropia do sistema.

A partir dos itens tematicos identificados, € possivel ver a emergéncia das zonas do
perfil conceitual em cada grupo. No grupo 1, consideramos o discurso hibrido, podendo ser
identificada a zona empirica, quando o grupo diz que a “entropia do universo tende a
aumentar”, e zona perceptiva/intuitiva “influéncia de um agente externo (O homem)
realizando trabalho sobre o meio fazendo com que se tenha uma organizacédo do ambiente e,
portanto, € um processo Ndo — espontaneo irreversivel. ”

No quadro 28 apresentamos as respostas dos alunos dos grupos 1 e 2 para a situagao-

problema 3, transcritas exatamente como no questionario por eles respondido:

Quadro 28 — Sistematizagéo das respostas dos alunos a situacdo-problema 3

ALUNOS
GRUPO 1

RESPOSTAS

“Bom chegamos a conclusdo assim, é necessario abastecer o veiculo que o
combustivel vai funcionar como uma fonte de varias energias através de um
processo fisico que ocorre no motor que € o trabalho, ai parte dessa energia
Davi vai ser consumida. E o que faz o carro se movimentar € a outra parte que
pode ser vista no segundo assunto que nédo se tem eficiéncia, é isso que ocorre
que parte da energia se perde. Por isso, que ele tem que abastecer porque a

energia tem varias... (inaudivel).
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Helena

“A gente pode comparar também que ndo é uma maquina perfeita, entdo ndo
pode continuar fazendo aquele ciclo, ou seja, se fosse uma maquina perfeita
a gente colocaria gasolina uma vez e ali ficaria em um ciclo introduzindo
100%. Mas como a gente vé o carro libera digamos assim, pelo cano de
escape que € liberada uma quantidade, a outra quantidade € dissipada em
forma de calor no motor e também varias formas que a gente pode dizer que
perdemos esse tipo de energia, seja para o ambiente ou para o

y

funcionamento interno, etc.’

Lucio

“E porque dentro do carro ocorre a transformagdo da energia térmica na
energia cinética, no caso é a queima do combustivel que faz com que a

energia cinética seja criada e o carro entre em movimento”.

ALUNOS
GRUPO 2

RESPOSTAS

Cecilia

ALUNO: “4 transformacao é microscopica também justifica quando fala da
queima do combustivel, onde as moléculas que formam o combustivel em si
elas séo excitadas e no caso sdo consumidas justamente para poder haver o

trabalho”.

Rafael

“A parte macroscopica poderia ser de fato todo € desde inicio coloca o
combustivel que a gente vai observando pelas partes do reldgio, que a gente
acha que esta sendo consumido, ou seja, € a parte macroscopica de fatos
basicas. E a microscopica seria a queima gue é utilizacdo do combustivel ndo
sendo 100% suficiente, porque ao liberar CO2, e 0 CO- € fonte de energia que
mesmo assim a gente faz a liberacdo do escapamento do carro, ai por isso

essa energia’’.

P . , . . . 3
A energia SO vai se conservar se o motor do carro estiver llgado .

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

A partir da transicdo da discussdo relacionada com a situacdo-problema 3, foram

identificados os itens tematicos e relacbes semanticas de cada grupo (tabela 3).
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Tabela 3 — Sistematizacdo das relagdes semanticas presentes na fala dos estudantes da situacdo-problema 3 dos

gruposle?
Grupos - Relagéo -
Item tematico . Item tematico
semantica*
Grupo 1 Fonte de energia priméria
] Todo/Parte Consumo
(combustivel)
Impossibilidade de
Consumo Agente/processo ]
realizar trabalho
Impossibilidade de realizar Converséo de energia
Agente/processo o
trabalho primaria
Converséo de energia L
o Agente/processo Energia cinética
primaria
L Processo de exaustdo e
Energia cinética Agente/processo 5
combustédo
Grupo 2 Conservacao da energia Agente/processo Macroscépico
o _ . Energia transformada em
Macroscopico Coisa/ classificador
trabalho
Energia transformada em _ )
Agente/processo Processo irreversivel
trabalho
Processo irreversivel Portador/atributo Gasto do combustivel
Gasto do combustivel Agente/processo Microscopico
) o Reacdo de combustéo no
Microscopico Agente/processo )
sistema
Reacédo de combustéo no ) ]
) Parte/todo Queima de combustivel
sistema
_ ) Moléculas excitadas e
Queima de combustivel Agente/processo )
consumidas

*As denominacdes antes da barra (/) consistem no papel desempenhado pelo termo
antecedente, seguido do papel desempenhado pelo termo subsequente na relacdo semantica.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

A partir da anélise das respostas a situacdo-problema 3 dos grupos, apresentada no

quadro 29, é possivel identificar os itens tematicos, em negrito: Energia, conservacdo de
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energia, combustivel, energia cinética, macroscopico, microscépico, combustdo do sistema,

moléculas, trabalho.

Quadro 29 — Modos de pensar e zonas do perfil conceitual para entropia e espontaneidade para as respostas da

situacdo-problema 3 dos grupos

Modos de pensar

Zonas

Resposta grupo 1. E necessario abastecer o veiculo, visto que,

a fonte de energia primaria (combustivel) foi consumida
impossibilitando o automével de realizar trabalho. Desta
forma como h& conservacdo da energia, a realizacdo de
trabalho possibilita a conversdo de energia primaria do
combustivel € convertida em energia cinética, a partir dos

processos de exaustao, combustao e etc.

Resposta grupo 2.

» A energia so se conserva se 0 motor estiver ligado;

» Macro: a energia é transformada em trabalho, o que
é irreversivel durante o gasto de combustivel;

» Micro: a reacdo de combustdo no sistema. O que
ocorre na queima de combustivel, onde as moléculas

sdo excitadas e consumidas.

Fonte: Autoria Propria (2018).

Para o grupo 1, a relacdo identificada demonstra que € preciso reabastecer o carro, pois

0 combustivel é uma fonte de energia primaria, e sem ela o automovel seria impossivel de

realizar trabalho. Desta forma, o trabalho estaria relacionado a energia cinética, a partir do

processo de combustdo que acontece no automdvel. Para o grupo 2, a energia sO se conserva

caso 0 motor esteja ligado, pois de acordo com a visdo macroscépica 0 processo € irreversivel,

pelo fato da energia ser transformada em trabalho a medida que o automdvel estd em

movimento.

Para as respostas da SP3 ndo inferimos a emergéncia de nenhuma zona do perfil

conceitual, pois ndo houve a relagdo com o conceito de entropia e espontaneidade: os estudantes

apenas responderam sobre os processos que ocorrem no motor de um carro e que envolviam

outros conceitos da termodindmica, como trabalho, energia e combustéo, ou seja, havendo uma

valorizacdo do conhecimento escolar, mas evitando a utilizacdo do conceito de entropia.
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Portanto, para cada situacdo-problema foi possivel identificar os padrdes tematicos de
acordo com os modos de pensar, bem como, para as duas primeiras, verificar a emergéncia das
zonas do perfil conceitual, como a zona perceptiva/intuitiva, que exprime a ideia de
naturalidade na ocorréncia dos fenbmenos, e a zona empirica, relacionada a consideracdo das
condigdes para ocorréncia. Para esta anélise ndo foi possivel identificar a zona racionalista,
que exprime o formalismo matematico e a interpretacdo mais profunda da entropia e da
espontaneidade. Identificamos modos de pensar diferentes que emergem na mesma resposta,
caracterizando hibridismo (ARAUJO, 2014; DINIZ JUNIOR, SILVA e AMARAL, 2015).

5.4 Analise da Aula Experimental

O debate acerca da aula experimental foi transcrito na integra e organizado de maneira
I6gica e sequencial, respeitando as falas dos participantes. A partir deste material foram
selecionados episodios, em que emergiram uma ou mais formas de falar sobre o conceito de
entropia. Alguns dos resultados em relacdo ao debate estdo apresentados a partir dos
direcionamentos de andlise descritos na metodologia desse trabalho.

Os episddios estao apresentados por turnos de fala para organizar as interacdes ocorridas
em cada grupo de sujeitos. Como ja mencionamos, nessa apresentacdo de dados criamos uma
ordenacdo por turno, com informacdes sobre o sujeito e sua fala. Os grupos séo identificados
da seguinte forma: grupo 1 (AL1, AL2, AL3, AL4, AL5) grupo 2 (AL6, AL7, AL8, AL9, AL10)
grupo 3 (AL11, AL12, AL13, AL14) e grupo 4 (AL15, AL16, AL17, AL18). O roteiro com as
perguntas foi entregue e apds 40 minutos iniciamos o debate considerando as respostas de cada
grupo.

A seguir, estdo descritos os modos de pensar e as formas de falar dos grupos de

licenciandos sobre cada experimento.

5.4.1 Modos de pensar dos licenciandos sobre o Experimento I: Influéncia da temperatura
na velocidade da reacéo

Foi possivel identificar nas respostas dos grupos referente a pergunta 1 (quadro 30),
conceitos ja existentes com os destacados nos textos e ndo sendo possivel identificar a

emergéncia de modos de pensar sobre o conceito de entropia e espontaneidade.
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Quadro 30 — Resposta a pergunta 1: Em qual copo, consequentemente em qual temperatura o comprimido se

dissolveu mais rapido? Por que?

G . O comprimido se dissolveu mais rapido na agua quente (morna), pois quanto
rupo : . . x
maior a temperatura maior a velocidade da reacéo.

G ) No copo 3, com agua quente porque com a agitacao termica das moléculas o
rupo ) _
processo foi acelerado, devido ao aumento da temperatura.

No copo em que estava contida a 4gua quente. Porque neste caso o ganho de
Grupo 3 | calor pelo sistema faz com que haja a quebra das ligagBes (moléculas) que

compde o comprimido efervescente com maior facilidade.

3. Agua morna. Temperatura mais elevada, devido ao grau de agitacdo é
Grupo 4 )
maior.

Fonte: Autoria Propria (2018).

Nos seguintes trechos destacados como “quanto maior a temperatura maior a velocidade
da reacao” (grupo 1 e 4); “agitag¢do térmica e quebra das moléculas” (grupo 2 e 3) ¢ verificado
uma predominancia de uma linguagem que remete a uma ideia de valorizagdo de outros
conceitos, do que o conceito em foco que é a entropia. Mesmo apresentando alguns termos
cientificos nas respostas, os estudantes falam da espontaneidade do processo mais no sentido
usual em relacdo a agitacdo das moléculas, mas sem a preocupa¢do em associar 0S conceitos.

Identificamos nas respostas dos grupos referente a pergunta 2, quadro 31, que apenas 0
grupo 1 manifestou ideias associadas a zona empirica, ao relacionar a entropia como “agente
de transformacdo, ou seja, quanto maior a temperatura maior desordem”. Nos demais grupos
ndo foi possivel identificar a presenca de nenhuma zona, pois aparentemente eles buscam
explicar as situacfes utilizando outros conceitos como: temperatura, agitacdo das moléculas e
calor. Inferimos que o motivo esté relacionado a falta de seguranca ao falar sobre o conceito de

entropia e suas relagoes.

Quadro 31 — Resposta a pergunta 2: Com o0 aumento da temperatura o comprimido efervescente decompde-se

mais rapido? Por que?

Grupo 1 | Quanto maior atemperatura maior a desordem, com isso maior a entropia.

Grupo 2 | Sim, porque 0 aumento da temperatura acelera o processo de decomposic&o.

s 3 Sim, porque quanto maior o ganho de calor pelo sistema, mais facilmente
rupo L ) 3 o
ocorre a quebra das ligagcdes (moléculas) que compde o comprimido.

Grupo 4 | Sim.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).
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Considerando a pergunta 3, no quadro 32, todos os grupos identificaram o processo 3
(dgua quente), apresentando ideias associadas a zona empirica nas respostas. Apenas o grupo 1
e 3 se preocuparam em explicar a relagdo com a entropia, ou seja, com a desordem no sistema
que instantaneamente dissolveu o comprimido efervescente. Desse modo, € identificada a
relagdo entre os conceitos de entropia e desordem do sistema, mas utilizando uma linguagem

mais proxima a ideias do senso comum.

Quadro 32 — Resposta a pergunta 3: Em qual dos trés processos possuem uma maior desordem?

Grupo 1 | A maior desordem é observada no recipiente 3 (quente).

Grupo 2 | Na 4gua morna.

Instantaneamente a maior desordem estava relacionada com o copo que

continha agua quente, pois o comprimido dissolveu-se instantaneamente.

Grupo 3
Porém, apos isso, a desordem continuou nos copos de agua a temperatura
ambiente e na dgua gelada.

Grupo4 | 3.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

5.4.2 Modos de pensar dos licenciandos sobre o Experimento I1: Mistura de tinta com agua
Na pergunta 1, conforme o quadro 33, ndo foi possivel identificar nas respostas dos

grupos nenhuma zona.

Quadro 33 — Resposta a pergunta 1: Qual fendmeno podemos observar neste processo? Por que?

Grupo 1 | Processo fisico, porque pode ser revertido.

Grupo 2 | Fendmeno quimico, porque houve mudanca na estrutura molecular das tintas.

Fendmeno irreversivel, pois trata de uma transformacéo quimica, onde ndo
Grupo 3 | podemos retornar para a forma inicial, no caso a agua e os tipos de tinta

separados.

Processo fisico em relagdo a mistura de liquidos. Processo quimico, a mistura
Grupo 4 )
das tintas.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Os estudantes identificaram os processos como sendo fisicos, podendo ser revertido.
Nas respostas dos grupos 2 e 3 identificamos a zona empirica: ambos afirmam que 0 processo

é quimico havendo uma mudanca na estrutura molecular, sendo assim um processo irreversivel.
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Partindo disso, podemos perceber uma preocupacdo em associar e relacionar os conceitos como
transformacédo quimica e irreversibilidade.

Na pergunta 2, quadro 34, obtivemos respostas apenas dos grupos 1 e 2. O grupo 1
justificou que é possivel reverter o processo de separacao das tintas e ainda apresenta duas
técnicas de separacgdo, a destilacdo simples e a cromatografia, demostrando um conhecimento
cientifico sobre o conceito. O grupo 2 afirma ndo ter como reverter 0 processo, que €
irreversivel, pois ocorre que adicionar tintas a agua apenas aumentara a quantidade de reagente

na reacéo.

Quadro 34 — Resposta a pergunta 2: Ao adicionar as tintas na dgua, temos como reverter o processo? Justifique

Grupo 1 | Sim, através de destilacdo simples e cromatografia.

s ) N&o. Porque o processo € irreversivel, ao adicionar tinta apenas aumentara a
rupo : «
quantidade de reagente na reacao.

Grupo 3 | Nao.

Grupo 4 | Nao respondeu.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Para ambos os grupos, ndo foi possivel identificar nenhuma zona, pois ndo houve
utilizacdo dos conceitos de entropia e espontaneidade, apenas utilizaram o conceito de
reversibilidade de uma reacdo quimica e as técnicas para separacdo de misturas.

Podemos identificar nas respostas a pergunta 3, quadro 35, que para o grupo 1 a mistura
das tintas com &gua representa um processo reversivel desde o inicio do experimento. O grupo
2 chama esta mistura de homogeneizagdo, porque a medida que o tempo passa, a mistura se
torna homogénea. Os grupos 3 e 4 concordam que a mistura das tintas com a dgua representa a
desordem, e o segundo completa que além da desordem, ocorre a influéncia da densidade das
tintas que se misturam aos poucos, tornando assim o processo irreversivel. E identificado
apenas no grupo 3 a manifestacdo da zona empirica, ao considerar que a “mistura das tintas

representa a desordem, e ao continuar se misturando o grau de desordem aumenta. ”

Quadro 35 — Resposta a pergunta 3: O que representa a mistura das tintas na agua?

Grupo 1 | Processo reversivel.

s 5 Representa um processo de homogeneizagao porgque com o tempo a cor da
rupo

agua ficara uma so.
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A mistura das tintas representa a desordem, ou seja, a medida que
Grupo 3 adicionamos a tinta, o grau de desordem aumenta.

Uma desordem também. S6 que cada tinta possui uma densidade diferente e
Grupo 4 a0s poucos véo se misturando, tornado assim um processo irreversivel.

Fonte: Autoria Propria (2018).

Portanto, a andlise dos grupos em relacdo aos experimentos foi bem propositiva e
participativa, mostrando assim, um conhecimento sobre os conceitos abordados como
temperatura, calor, transformacéo dos processos, separacao de misturas dentre outros que foram
vistos pelos estudantes no ensino Médio. Porém, foi identificado que os licenciandos evitam
usar o conceito de entropia, preferindo outros que tem maior familiaridade, isso foi percebido
na maioria das respostas que nao foi identificada nenhuma zona do perfil conceitual de entropia
e espontaneidade, porque acreditamos que 0s estudantes ndo se preocuparam em responder com
base nos conceitos em foco, por mais que a pergunta remeta ao conceito de entropia, e alguns
grupos como no experimento |, grupo 1 pergunta 2 e experimento Il, grupo 3 pergunta 2
conseguiram identificar a zona empirica. Nesse sentido, acreditamos que existe uma

dificuldade ao abordar o contedo de entropia e espontaneidade pelos estudantes.

5.4.3 Anélise dos Episodios Referentes ao Debate sobre os Experimentos

As falas dos estudantes durante o debate acerca dos experimentos, etapa final da
sequéncia didatica, foram divididas em episodios, apds transcricdo. No total estavam presentes
18 alunos, que foram divididos em 2 grupos de 5 alunos e dois grupos de 4 alunos. Posterior a
realizacdo do experimento, todos os alunos tiveram que responder as perguntas do roteiro. Para
o0 debate solicitamos aos alunos que fizessem um circulo.

A pesquisadora realizou inicialmente a leitura dos experimentos em voz alta, e
posteriormente leu as perguntas e orientou 0s grupos em relacdo ao momento de falar. Para
descrever os resultados do debate os participantes envolvidos foram identificados da seguinte
forma: aluno (AL), pesquisadora (P). Para cada quadro foi criado uma categoria de acordo com

0 conceito que estava sendo abordado.

Experimento I: Influéncia da temperatura na velocidade da reagéo
Considerando o episodio 1 dos debates, no quadro 36, todos 0s grupos conseguiram

identificar que foi no copo 3 que o comprimido se dissolveu mais rapido, confirmada por meio
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do tempo por eles cronometrado. O tempo gasto para dissolver o comprimido na agua a uma

temperatura maior em torno de 35°C a 40°C foi 0 menor.

Quadro 36 — Episddio 1 — Pergunta 1: Em qual copo, consequentemente em qual temperatura o comprimido se

dissolveu mais rapido? Por que?

Aula
Categoria: Velocidade das reacoes
experimental
Turno Fala
1 P: Grupo 1
AL1: O comprimido se dissolveu mais rapido no copo com a temperatura
: de 40°C (4gua quente), bem répida e violenta a reacdo (risos).
AL2: Porque quanto maior a temperatura, maior é a velocidade de
’ reacao.
4 P: Qual outro conceito que podemos observar?
AL2: A desordem foi maior né, em relacdo a temperatura da agua gelada
° e da agua fria (temperatura ambiente).
6 P: Grupo 2
ALBG: Copo 3, 4gua quente, ai a gente chegou ao consenso de que por causa
da agitacdo das moléculas o processo foi acelerado e que a
! temperatura contribuiu para um aumento da velocidade da reacédo da
cinética.
8 P: Introducdo do conceito sobre cinética.
9 P: Grupo 3
AL11: No copo que tinha agua quente, copo 3. Ele foi o mais rapido,
passou acho que uns 30s e alguns milésimos, e para observar a entropia
a gente viu que esse copo de adgua quente no instante que a gente
10 colocou o comprimido a entropia era maior, mas depois de um tempo
ficava normal, ficava em equilibrio. J& os outros copos, eles ainda
passavam algum tempo mesmo depois de dissolver com alguns
borbulhinhos (sinal com as mé&os).
AL12: Continuavam se dissolvendo ainda, o outro (copo 3) dissolveu total
11 em instantes, e 0s outros continuavam demasiadamente aos poucos para
continuar se dissolvendo.
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12 P: Grupo 4.
AL15: Copo 3, 4gua quente, porque quanto maior a temperatura, maior

s é a desordem.

14 P: Todos os grupos identificam a desordem através do aumento da
temperatura?

15 T: Sim.

16 P: Alguém mais quer falar?
AL12: Eu acho que na questdo da agua quente a desordem foi
instantanea, agora que foi observado também que na &gua gelada dava

17 para ver que a desordem continuou de modo mais lento né, dava para ver
que continuava a desordem. Chegou um momento que na dgua quente
a desordem parou né, e na 4gua gelada continuava ainda.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Os licenciandos conseguiram relacionar que o fendmeno que estava acontecendo era
devido a temperatura da agua em cada copo, pois ao liberar gas ou borbulhar, as moléculas
estdo mais agitadas. E assim, a medida que a temperatura muda, a reacao se tornava mais rapida
ou mais lenta.

A discussdo entre o debate foi bem propositiva na abordagem dos conceitos, como no
caso do turno 7, em gque AL6 trouxe o conceito de cinética justificando a causa da agitacdo das
moléculas, por meio da aceleracdo do processo e que a temperatura contribuiu para um aumento
da velocidade da reacdo. No turno 10, AL11 identifica a entropia como grau de desordem ao
“observar o copo de agua guente no instante que foi colocado o comprimido a entropia era
maior” manifestando assim uma zona empirica.

Considerando o episddio 2 do debate, no quadro 37, observamos que os licenciandos
identificam a partir do tempo que com o aumento da temperatura, 0 comprimido efervescente
decompde-se mais rapido, devido ao grau de agitacdo das moléculas que € maior na temperatura

alta, sendo observado pela liberagcdo de um gés ou borbulhamento.

Quadro 37 — Episddio 2 — Pergunta 2: Com o0 aumento da temperatura o comprimido efervescente decompde-se

mais rapido? Por que?

Aula Categoria: Influéncia da temperatura na velocidade de uma reacéo

experimental

Turno Fala
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1 P: Grupo 1

2 AL1: Sim. Dissolveu bem mais rapido em 34 s.

3 P: Entdo vocés perceberam que numa temperatura maior o comprimido
se dissolveu mais rapido?

4 AL3: Sim.

5 P: E em relacdo a desordem?

6 AL3: Foi bem maior.

7 P: Houve influéncia da temperatura na desordem?

8 AL2: sim

9 P: Como conseguiram identificar?

10 AL4: A medida que foi aumentando a temperatura, ou seja, houve uma
desordem maior (inaudivel).

11 AL3: Tornando a reacao no final mais rapida.

12 P: Ocorreu uma organizac¢ao ou desorganizagao no sistema?
AL3: Desorganizacao. Através da rapidez, pois quando a gente colocou

13 o comprimido a dissolucdo foi bem rapida. Praticamente instantanea, ja
nos demais foram lentos, ou seja, liberando gas, borbulhando.

14 P: Grupo 2
ALG6: Sim. No nosso se dissolveu em 37,24s, ou seja, esse aumento da

15 temperatura faz cm que acelere o processo de decomposicdo do
comprimido.

16 P: Grupo 3
AL11: Sim. O da gente se dissolveu em 30, 51s, porque a gente viu que

17 guanto maior o ganho de calor pelo sistema, mais facilmente ocorre a
guebra das ligacbes que compde o comprimido.

18 P: Grupo 4

19 AL15: Sim. O tempo foi de 43s para se dissolver totalmente, porque o
grau de agitacdo e maior numa temperatura maior.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

No turno 13, identificamos na fala de AL13 a ideia de que existe um grau de
desorganizacao associada a reacdo mais rapida, prevalecendo assim a desordem do sistema. No
turno 17, AL11 aborda que quanto maior o ganho de calor (aumento de temperatura) pelo

sistema, mais facilmente ocorre a quebra das ligacdes que compde o comprimido, e por isso
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acaba se dissolvendo mais rapido. No turno 19, AL15 se preocupa em evidenciar a desordem,
mas a entropia acaba ndo sendo identificada como foco principal na relacéo entre o aumento da
entropia com o aumento da desordem, assim ocorre a manifestacdo da zona empirica.
Considerando o episodio 3, apresentado no quadro 38, € possivel observar que todos 0s
grupos identificam o copo 3 (agua morna), como sendo aquele em que 0 processo gerou maior
desordem, devido a rapidez do processo, ou seja, uma maior efervescéncia. E no estado gasoso

que a desordem é maior, devido a agitacao das moléculas.

Quadro 38 — Episodio 3 — Pergunta 3: Em qual dos trés processos possuem uma maior desordem?

Aula Categoria: Identificacdo dos processos através da desordem

experimental

Turno Fala
1 P: Grupo 1
2 AL3: 3. Por causa da rapidez da reacéo.
3 P: Grupo 2
4 ALG6: Copo 3. Ocorreu de maneira muito rapida
5 P: Grupo 3
6 AL11: Até observando visivelmente né, ela foi a que mostrou uma
maior efervescéncia instantaneamente.
7 P: Grupo 4
8 AL15: Por causa da rapidez também.
9 P: Mais alguém quer falar? N&do. Entdo vamos seguir para o experimento

2.

Fonte: Autoria Propria (2018).

Experimento I1: Mistura de tinta com agua

Considerando o episédio 4, no quadro 39, observamos uma divisdo de opinides, pois
houve davida em relagdo a mistura das tintas na agua, visto que cada grupo utilizou 3 tintas de
cores diferentes, ou seja, as tintas na verdade eram a base de corantes comestiveis e foi dito isso

aos grupos na orientacao antes do experimento.
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Quadro 39 — Episddio 4 — Pergunta 1: Qual fendmeno podemos observar neste processo? Por que?
Aula

experimental

Categoria: Identificacdo dos fenémenos fisico ou quimico

Turno Fala
1 P: Grupo 1
2 AL2: Processo fisico, porque pode ser revertido.
3 P: Grupo 2
4 ALG: A gente observou um fendémeno quimico.
5 P: Por que?

ALG6: Porque de acordo com a mistura, assim, a gente primeiro colocou a
tinta amarela e depois colocou a azul, ai ndo deu pra ver.
7 P: Grupo 3

AL13: A gente também colocou que é uma transformacdo quimica,

porque a partir do momento que as cores sdo colocadas na agua, ndo tem
8 como reverter o processo, pelo menos ndo que eu conhega alguma
técnica que seja utilizada para fazer com que as cores sejam separadas
novamente e a 4gua retorne a ser incolor.

9 P: Grupo 4

AL16: Processo fisico em relagcdo a mistura dos liquidos e processo

guimico referente as misturas das tintas, porque como o colega falou
10 ndo conheco nenhum processo que possa reverter. Seria reversivel se
fosse separar os liquidos no caso a agua e as tintas, mas nao teria como

separar as tintas, € isso.

1 P: Entdo temos aqui uma divisdo de opinides (Risos). Seguimos para
proxima pergunta.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Os grupos 1 e 4 colocaram que o processo € fisico, porque pode ser revertido, e em
relacdo a mistura dos liquidos, a agua e as tintas, ambas séo liquidas. Os grupos 2 e 3 colocaram
que a transformacé&o € quimica, pois quando as tintas se misturam n&o tem como separar. Nesse
sentido, o fendmeno é visto como toda transformacéo que ocorre com a matéria, e pode ser
assim classificado em fisico ou quimico. A defini¢do de fenbmeno quimico € aquela que ocorre
com a formacdo de novas substancias como, a combustdo que transforma uma substancia em

outra, com diferentes propriedades quimicas.
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Os grupos 3 e 4 citam que ndo conhece nenhuma técnica que faca a separacao das tintas
da &gua. Mais uma vez ndo foi possivel relacionar as respostas dos licenciandos com o conceito
de entropia.

Considerando o episodio 5 (quadro 40), foi observada uma relacdo de conhecimento
cientifico e o de utilizacdo e/ou aplicacdo desse conceito em situagGes escolares e cotidianas, 0
que gerou uma discussao acerca de algumas técnicas de separacdo de misturas citadas como

uma suposta separacdo da entdo mistura (tintas e agua).

Quadro 40 — Episodio 5 — Pergunta 2: Ao adicionar as tintas na agua, temos como reverter o processo?
Justifique

Aula
) Categoria: Reversibilidade dos processos
experimental

Turno Fala
1 P: Grupo 1
AL2: Sim. Eu acho que através de uma destilacao simples ou uma
? cromatografia.
3 P: Introducéo das técnicas de separacdo de mistura.
4 P: Grupo 2
ALG6: A gente colocou que € irreversivel, porque ndo tem como
. separar, porque ao adicionar tinta a gente sé vai esta adicionando tinta

ao reagente na solucdo, ai ndo tem como reverter por causa disso, tem
que ser outro processo.
6 P: Grupo 3

AL11: Eu acho que pode separar tipo, todas as tintas da agua, porém,

para separar tinta por tinta, cor por cor nao.
8 P: Grupo 4

AL17: Separar de modo especifico acho que ndo, cada cor. A gente pode

° visualizar a 4gua da tinta, mas cada cor separada néo.

10 AL18: A gente pode utilizar um processo de centrifugacao.
11 P: Como seria?

12 AL18: la separar a agua das tintas.

13 P: Vamos para proxima pergunta.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).
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Dentre as possibilidades de separacdo desta mistura, o grupo 1 diz que as técnicas de
destilacdo simples ou cromatografia separaria a mistura, e o grupo 4 diz que pode ser utilizado
uma centrifugacdo, apesar de ressaltar que ndo € possivel separar cor por cor. Nesse sentido,
temos uma mistura de liquidos, em que deveria ser observado se 0 processo € homogéneo ou
heterogéneo, visto que as tintas eram comestiveis e a orienta¢éo foi colocar a mesma quantidade
das 3 tintas na agua.

Partindo disso, ndo podemos inferir se € um erro conceitual ao misturar os conceitos de
tipos de separacdo de misturas e seus respectivos estados fisicos. Entdo, sabemos que na
destilagdo fracionada ocorre a fase liquido-liquido, e na destilagdo simples, sélido-liquido. No
caso da cromatografia, que é um método que se baseia na polaridade das moléculas, pode ser
realizada analise liquida ou gasosa. Portanto, os licenciandos conseguem identificar a mistura
COMO um processo que pode ou ndo ocorrer a separa¢do dos componentes, mas acabam se
confundindo ao tentar identificar as técnicas de separacdo mais adequada. Mais uma vez ndo
percebemos a utilizagdo do conceito de entropia para explicar a situagéo.

Por fim, no quadro 41 apresentamos o sexto episodio desse debate.

Quadro 41 — Episodio 6 — Pergunta 3: O que representa a mistura das tintas na agua?

Aula

) Categoria: Representagdo do processo
experimental

Turno Fala
1 P: Grupo 1
AL2: Processo reversivel de acordo com a densidade, porque quando a
2 gente colocou a vermelha, a azul e a amarela, a vermelha predominou
intensamente.
3 P: Grupo 2

ALG6: A gente colocou que houve um processo de homogeneizacao,
4 porgque com o tempo elas ficam de uma cor s6 com a mistura das tintas, e
0 processo € irreversivel.

P: Grupo 3

AL12: Tem essa parte da densidade que ficou bem claro (inaudivel).

AL11: Observamos também a desordem.
P: Grupo 4

0 N O O1
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AL18: Observamos como o grupo anterior a desordem também. Porém,
em relagdo a densidade observamos que cada tinta tem uma densidade
diferente porque uma ficou em baixo, outra no meio e outra em cima.
? Porém, como o grupo 1 falou é aos poucos, sem precisar fazer nenhum
tipo de agitacdo, as tintas automaticamente foram se misturando por
questdo de segundos e 0 processo seria irreversivel.
10 P: Tem como observar algo relacionado a espontaneidade do processo?
11 P: Grupo 1
AL1: Em relagdo a espontaneidade, quando vai adicionando as tintas
L espontaneamente atinge todo o recipiente.
13 P: Grupo 2
14 AL9: Espontaneamente todas as tintas vao se misturando.
15 P: Grupo 3
AL11: Concordo com 0s outros grupos né, a gente so pode acelerar quando
16 a gente mistura e fica uma mistura homogénea, entdo ai passou de um
processo espontaneo, e acelerou um pouco mais esse processo.
17 P: Grupo 4
AL15: Entdo como os grupos falaram ao adicionar as tintas na agua elas
18 foram se misturando.
19 P: Mais alguém tem algo a acrescentar?

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Observamos que em relacdo a representacdo do processo das tintas na dgua, o grupo 1
mantém que o processo é reversivel de acordo com a densidade das tintas, com a cor vermelha
predominou em relacdo a outras. O grupo 2 cita que houve um processo de homogeneizacao
(acaba ficando apenas uma cor quando todas sdo misturadas) e o processo é irreversivel. O
grupo 3, concorda com o grupo 1 em relacéo a densidade das tintas, mas diz que 0 processo €
uma desordem devido a mistura das tintas. O grupo 4 identifica a desordem também, porém
afirma que em relagéo a densidade cada tinta tem uma densidade diferente, porque uma ficou
em baixo, outra no meio e outra em cima, e sem fazer nenhum tipo de agitacdo, as tintas
automaticamente foram se misturando rapidamente e o processo seria irreversivel.

Por fim, os licenciandos afirmam que o fato das tintas se misturarem na agua, vai se
tornando um processo espontaneo e a mistura se torna homogénea, observando assim uma

mistura de cores.
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Novamente os licenciandos ndo falaram sobre entropia e sim sobre outros conceitos em
destaque no texto como: densidade, mistura homogénea e espontaneidade. No turno 7 o

estudante AL11 fala em desordem, mas ndo faz associacao ao conceito de entropia diretamente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral dessa pesquisa foi analisar a emergéncia das zonas do perfil conceitual
de entropia e espontaneidade e 0 processo de conceituacdo por parte dos estudantes envolvidos
na aplicacdo de uma sequéncia didatica. Assim, a proposta desta pesquisa veio com intuito de
analisar e mapear as formas de falar sobre o conceito de entropia nas atividades propostas na
sequéncia didatica, relacionando os conceitos de entropia e espontaneidade, de dificil
compreensdo pelos alunos e assim, contribuir na formacao dos licenciandos em Quimica.

Como metodologia, foi proposto trabalhar a resolucdo de um questionario, leitura de
textos e debates, principais ideias de um filme, resolucdo de situacdes—problema e aula
experimental seguida de debate sobre 0s experimentos.

A analise dos modos de pensar e das formas de falar dos estudantes nas atividades
realizadas na sequéncia didatica indicou uma possivel falta de seguranca dos estudantes ao
trabalhar com os conceitos de entropia e espontaneidade. Muitas vezes o0s estudantes acabavam
néo falando sobre o conceito de entropia, buscando outros conceitos durante as atividades, tais
como: matéria e suas transformacoes, calor, energia, separacdo de misturas.

Nos guestionarios e no debate sobre o texto, foi possivel identificar a emergéncia das
trés zonas do perfil conceitual para entropia e espontaneidade na formulacdo atual (AMARAL;
MORTIMER; SCOTT, 2014), a saber: zona perceptiva/intuitiva, zona empirica e zona
racionalista. Alguns estudantes apresentaram o conceito em um viés mais cientifico,
racionalista, com associacdo a equacdo de Boltzmann, o que permitiu identificar a emergéncia
de um modo de pensar racionalista, mas associado de alguma forma a antiga zona formalista.

No debate sobre o texto e na aula experimental, em alguns momentos, emergiram ideias
associadas as zonas como a empirica e perceptiva/intuitiva. No debate do texto, ainda,
identificamos a presenca de ideias associadas a antiga zona formalista, que compreende ideias
gue surgem a partir do uso de algoritmos e formulas matematicas para a analise dos processos,
sem que isso se traduza no entendimento das relacbes conceituais.

A andlise das respostas as situaces-problema foi realizada de acordo com os padrdes
teméticos de Lemke (1997), que estabelece relacfes seméanticas de acordo com as interacdes
discursivas, além de identificarmos a emergéncia de duas zonas do perfil conceitual de entropia
e espontaneidade, a saber: empirica e a perceptiva/intuitiva. Nem sempre foi possivel identificar
a presenca das trés zonas do perfil conceitual, pois os estudantes evitaram, principalmente nos
momentos de fala, abordar o conceito de entropia, buscando trabalhar com outros conceitos que

foram estudados no Ensino Médio.
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Pela teoria dos perfis conceituais um mesmo conceito pode ser visto sob diferentes
perspectivas, que podem ser complementares, estando associadas a diferentes modos de pensar
pragmaticos em contextos especificos de aplicacdo, pois a aprendizagem dos conceitos
cientificos e a discusséo de novas ideias ndo conduz necessariamente os alunos ao abandono de
suas convicgOes previamente estabilizadas (AMARAL, 2004). No trabalho com a sequéncia
didatica proposta, percebemos que modos de pensar associados as zonas do perfil conceitual de
entropia e espontaneidade aparecem em todos os momentos, e séo trabalhados especificamente
em algumas atividades, como na resolucdo das situacbes-problema. No entanto, existe uma
resisténcia em tratar as questdes a partir do conceito de entropia, como ja discutimos
anteriormente.

Percebemos, ainda, a emergéncia de discursos hibridos, ou seja, modos de pensar
diferentes que emergem na mesma resposta, caracterizando hibridismo (ARAUJO, 2014;
DINIZ JUNIOR, SILVA e AMARAL, 2015). Discursos hibridos apareceram com mais
frequéncia nas respostas ao questionario, embora também exista ocorréncia em outras
atividades, como na resolucéo das situacdes-problema.

Os resultados mostram que trabalhar com sequéncias didaticas, considerando a
pluralidade de modos de pensar, pela teoria dos perfis conceituais, pode ser uma abordagem
didatica eficiente, pois, permite o processo de conceituacao e de reconhecimento de contextos
e do valor pragmatico de cada um desses modos de pensar, em um desses contextos
reconhecidos.

A utilizacdo do perfil conceitual de entropia e espontaneidade, sobretudo nas disciplinas
do curso de Quimica, que abordam os conceitos, como Fisico-quimica I e 1l, pode auxiliar na
aprendizagem dos conceitos, considerando a pluralidade de significados e contextos de
aplicacdo, fugindo de uma abordagem puramente matematica e que termina nao considerando
modos de pensar ndo cientificos.

Ainda em relacdo ao ensino do conceito, os perfis conceituais sdo importantes para o
conhecimento de uma nova metodologia de ensino proposta aos estudantes para que possam
agir de forma ampla e efetiva sobre 0 mundo, conhecendo os modos de pensar associados ao
conceito e 0s contextos nos quais possui valor pragmatico.

A partir deste trabalho sugere-se o desenvolvimento de novas pesquisas envolvendo
uma maior discussdo desta abordagem tanto nos cursos de formacdo inicial quanto na formacao
continuada para que os licenciandos (futuros professores) entenda e saiba trabalhar da melhor
forma para que cada vez mais, esta ferramenta didatica possa ser utilizada em sala de aula como

promotora do desenvolvimento da aprendizagem dos alunos.
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Como perspectivas futuras, buscamos utilizar os dados obtidos nessa pesquisa, para estruturar
e repensar a proposta de sequéncia didatica para abordagem do contetdo relativo a entropia e
espontaneidade, planejada utilizando como base tedrica a teoria dos perfis conceituais e o perfil

conceitual de entropia e espontaneidade.
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APENDICE A — QUESTIONARIO

Este questionario € parte integrante do processo de obtencao dos dados de uma
dissertacdo de mestrado, no PPGECM - UFPE. Néo € necessario se identificar. As

respostas serdo fundamentais para esta pesquisa.

Vocé teve contato com o conceito de entropia no Ensino Médio? Sim () N&o ()
Vocé tem dificuldade em entender o conceito de entropia? Sim () Néo ( )
Vocé tem dificuldade em relacionar entropia e espontaneidade? Sim () N&do ( )

Vocé considera o conceito de entropia dificil? Sim () Néo ( )

1. Em poucas palavras, defina o que vocé entende por Entropia.

2. Entropia é funcdo de estado, ou seja, s6 depende dos estados inicial e final. Qual sua

compreenséo sobre essa afirmagéo?

3. A afirmagdo: “A variacdo de entropia devido a mistura de dois gases € sempre positiva” é

correta? Justifique sua resposta.

4. Dentre 0s processos abaixo, nos quais as bolinhas de diferentes cores representam diferentes
gases, sinalize se houve aumento, diminui¢do ou nenhuma variagéo de entropia. O que levou

vocé a analisar esses sistemas dessa forma?

.......
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5. Existe alguma relagdo entre entropia e processos espontaneos ou irreversiveis? Explique.
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6. A variacdo de entropia dos processos | e 1V abaixo sao positivas.

------

Ambos 0s processos sdo irreversiveis? Ainda, baseado nos exemplos e nas suas conclusdes
acerca da irreversibilidade ou ndo desses processos, vocé€ acha que a afirmagdo “a mistura de
dois gases ideais diferentes ¢ um processo inerentemente espontaneo irreversivel” esta correta

ou errada? Justifique.

Agradeco por sua atencao.
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APENDICE B - TEXTO PARA O DEBATE

ENTROPIA, PROCESSOS IRREVERSIVEIS E LEIS DA TERMODINAMICA
Cleica Rafaela de Almeida Guimaraes!

O fisico Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822 — 1888), no ano de 1854, prop0s a ideia
de que uma reacdo quimica somente seria considerada espontanea se nela houvesse um
aumento na desordem do sistema, ou seja, quanto maior a desordem causada nas particulas
presentes na reacdo, mais espontanea ela €. Foi assim que surgiu o conceito de Entropia,
gue pode ser entendido como uma medida fisica relacionada a desordem de um sistema, sendo
representada pela letra S.

O entendimento da entropia pode ser facilitado pelas figuras 01 e 02, apresentadas na
sequéncia.
Figura 01: Sistema A com moléculas isolado do sistema B
J— ‘/Vi'll'-'_l'd

Lado A Lado B
Podemos observar na figura 1 que o lado A esté isolado do lado B (ho qual temos vacuo)
por meio de uma valvula. O lado A apresenta certa quantidade de gas, mas as moléculas estao
aprisionadas nessa regiao, com menor movimentacdo. Quando a valvula é aberta passamos

a permitir a comunicacéo entre os lados:

Figura 02: Aumento da desordem ap0s a abertura da valvula do sistema

—— /‘Jal'.'ula

Lado A Lado B
Ao abrir a valvula, permitimos que as moléculas do gas se dispersem por todo o
recipiente, também para o lado B. Se as moléculas estdo mais espalhadas, quer dizer que o

sistema esta mais desorganizado; logo, ocorreu um aumento da entropia do sistema. Um

! Esse material foi elaborado a partir da ampliacdo do texto “Processos irreversiveis e leis da
termodinamica” de Colovan e Silva (2005).
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dado relevante é que, como houve o0 aumento da entropia porque as moléculas do gas
espalharam-se, aumentando a desordem, para organiza-las novamente no lado A do
recipiente, obrigatoriamente deve ser realizado trabalho. Assim, a entropia de um sistema sé
pode ser diminuida mediante a realizacédo de trabalho sobre ele.

Os processos irreversiveis sdo aqueles que possuem um sentido preferencial no tempo,
ndo havendo meios de serem executados no sentido temporal contrario. Quando um
mergulhador pula em uma piscina, sua energia cinética, associada ao movimento, é convertida
em calor, aquecendo a agua. O processo € irreversivel, pois o resfriamento da agua ndo é capaz
de fazer com que o mergulhador volte ao trampolim. Também ¢é irreversivel o resfriamento de
uma xicara de café ou a queima de lenha em uma lareira. Seria possivel observar a fumaca
voltando pela chaminé, enquanto a sala esfria e a lenha € reconstituida a partir das cinzas?

Podemos citar uma série de processos irreversiveis: copos que se quebram ao cair no
chéo, pilhas alcalinas que se descarregam, gelo que derrete no copo de refrigerante. E o que
todos eles ttm em comum? Eles sé ocorrem espontaneamente em um sentido. Estes processos,
no entanto, poderiam acontecer nos dois sentidos, sem contrariar a 12 Lei da Termodinamica,
isto é, sem violar o principio da conservacao da energia, que foi enunciado primeiramente por
Julius F. Mayer (1814-1878): “Quando uma quantidade de energia de qualquer natureza
desaparece numa transformacéo, entdo se produz uma quantidade igual em grandeza de uma
energia de outra natureza”. (GILBERT, 1982, p. 234)

Se, no processo do movimento mecanico, a energia do corpo diminui devido a acdo das
forcas de atrito (por exemplo, um tijolo deslizando sobre uma superficie), isso ocorre porque
essa energia cinética esta se transformando em calor, pois 0s corpos que se atritam se aquecem.
Se transforma um tipo de energia em outra, seja em calor, em energia elétrica, na energia da
luz, na energia das reacbes quimicas, etc. Qualquer forma de energia, no processo de
transformacéo, pode ser convertida em muitas outras formas de energia. Contudo, o resultado
final de todas essas transformagdes inevitaveis é a energia térmica, pois, embora, a energia seja
conservada quando ocorrem as transformacoes, de acordo com a 12 Lei da Termodinamica, ela
perde a sua utilidade a medida que o calor se difunde pelo ambiente, em um processo
denominado degradacéo ou dissipacao.

Vejamos como exemplo a situacdo de duas canecas com o mesmo volume de agua, mas
em diferentes temperaturas: uma certa quantidade de energia térmica passa da caneca com a
agua mais quente (por exemplo, a 80°C), para a outra mais fria (a 20°C) até que ambas se
encontrem a mesma temperatura (50°C), isto é, até que atinjam o equilibrio térmico. Como o

calor cedido por uma caneca foi recebido pela outra, fica evidente a conservacdo da energia.
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No entanto ndo ha como reverter espontaneamente esse processo. A energia trocada entre as
canecas, na forma de calor, ndo pode ser colocada em uso novamente, tornando-se irreversivel.

A 2% Lei da Termodinamica expressa um sentido para 0s processos naturais espontaneos.
Existem algumas formas diferentes de se enunciar esta lei e uma delas, apresentada em meados
do seculo XIX, por Rudolf Clausius, dizia ser impossivel haver transferéncia espontanea de
calor de um objeto frio para outro mais quente. Nas palavras do proprio Clausius:

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

Observe a condicao “espontanea”. Em sua geladeira, por exemplo, a todo instante, calor
é transferido dos tubos em seu interior (no congelador), a sua vizinhangca (cozinha),
necessitando, para isto, que o refrigerador esteja ligado a tomada e funcionando, ou seja,
consumindo energia elétrica. Sendo assim, 0 processo ndo é espontaneo, mas sim induzido. Da
mesma forma, retornando ao exemplo das canecas com agua, ambas a 50°C, seria necessaria
uma “contribui¢do externa”, uma “dose de energia” para que estas voltassem a condigdo inicial
de 80°C e 20°C. Uma delas deveria receber energia térmica (calor) de uma fonte externa,
enquanto a outra deveria perder energia térmica até que sua temperatura voltasse a ser 20°C.

A variacdo de entropia pode pela diferenca entre a entropia final e a entropia inicial do
sistema, ou seja, AS = St - So. A variagdo de entropia positiva significa que a entropia aumentou.
A variagdo de entropia negativa significa que a entropia diminuiu. Assim, podemos inferir que
um processo que ocorre com variagao de entropia positiva € um processo espontaneo, ou seja,
um copo que cai e quebra, 0 movimento das &guas em uma cachoeira e a troca de calor entre as
duas canecas do experimento mental descrito anteriormente sdo processos gue ocorrem com
variacao de entropia positiva.

Por fim, comentamos sobre interpretacbes mais atuais do conceito de entropia,
associadas ndo unicamente a ideia de desordem, mas a distribuicdo da energia do sistema em
niveis atdmico-molecular. Nessa visdo a entropia vai mensurar a quantidade de microestados

disponiveis para satisfazer as restricdes apontadas por determinado sistema. A espontaneidade
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dos processos estéd diretamente relacionada a essa distribuicdo, conforme a equagdo 01, que
representa a relacdo entre a energia livre de Gibbs, a variagdo de entalpia associada a
transformacéo, a temperatura e a variacdo de entropia, considerando temperatura e pressao

constantes.

AG = AH —TAS  (Equagéo 01)

Assim, um AG menor que zero indica um processo espontaneo e um AG maior que zero
indica um processo ndo-esponténeo, devido a tendéncia de todo sistema isolado buscar a

minima energia e a maxima entropia.
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APENDICE C - QUESTOES PARA O DEBATE

Dé outros exemplos do cotidiano nos quais 0s conceitos de entropia e espontaneidade

aparecem e se relacionam.

Na reacdo de dissolucdo do cloreto de s6dio em agua a entropia aumenta ou diminui?

Qual a explicacéo?

Em um processo de transformacéo de um solido em liquido e, posteriormente, do liquido
em um vapor, pelo aumento da temperatura, como se comporta a entropia? O processo

¢ espontaneo?

Utilize os conceitos de entropia e espontaneidade para explicar com o maximo de

detalhes os seguintes fendmenos:

c) O enferrujamento de um portdo de ferro ndo galvanizado colocado em uma casa de
veraneio na praia.

d) Uma amostra de agtcar em cubos é pulverizada utilizando um almofariz e pistilo.

Como vocé interpreta a afirmagao: “existe uma tendéncia a energia minima e a entropia
maxima em um sistema isolado”? Explique sua resposta em termos dos conceitos
termodinamicos (energia livre de Gibbs, entropia, temperatura, entalpia, calor,
trabalho).

Apbs a leitura do texto a sua visdo sobre entropia e espontaneidade foi modificada?

Como?
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APENDICE D - FILME: O MUNDO SEM NINGUEM

Titulo: O Mundo sem ninguém
Produtora: History Channel

Tipo: Documentario

DOCUMENTARIO

O MUNDO SEM NINGL

Duragéo: 1 hora e 28 minutos

SINOPSE: As consequéncias de um mundo
sem ninguém (os humanos, bem entendido)
seriam basicamente as seguintes: Nos
primeiros seis meses, 0s animais selvagens ja

estariam novamente vivendo nas cidades.

Com um ano, o mato estaria tomando conta da area urbana, e com cinco anos as ruas e estradas

teriam desaparecido embaixo deste mato. Passados 25 anos sem ninguém, as estruturas de

concreto e agco comecgam a ruir sem o trabalho humano de conservacéo, e apds 200 anos somente

as mais resistentes estruturas de concreto reforcado ainda estardo de pé. Mas transcorridos 500

anos, mesmo estas sucumbirdo, e ap6s mil anos quase todas as evidencias da civilizacdo terdo

desaparecido e as cidades serdo novamente grandes florestas. Um mundo quase 100%, seré esse

0 sonho dos ambientalistas mais radicais?

PRINCIPAIS IDEIAS SOBRE ENTROPIA E ESPONTANEIDADE OBSERVADAS

NO DOCUMENTARIO:

Agradeco sua atencao.
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APENDICE E - SITUACOES-PROBLEMA

A resolugcdo em grupo dessas situacdes-problema € parte integrante de uma pesquisa
sobre modos de pensar o conceito de entropia. Nao é necessario se identificar. As respostas

serdo fundamentais para esta pesquisa.

1. Uma exposicdo sobre ciéncia e arte estava sendo organizada pelo grupo de divulgacdo
cientifica de uma universidade no agreste de Pernambuco. Uma das obras expostas era a charge

de Sidney Harris apresentada a seguir:

Com base na imagem e nos seus conhecimentos sobre termodinadmica, qual a principal ideia
sobre entropia apresentada na charge? Quais elementos da imagem corroboram para

identificacdo dessa ideia?

2. O homem tem o poder de modificar o mundo! Desde a pré-historia até os dias atuais o planeta
foi submetido a inimeras modificagdes, sendo hoje a paisagem totalmente modificada pelos
avangos na ciéncia, tecnologia, engenharia e arquitetura. Observe a sequéncia de imagens a

sequir:
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Como os conceitos de entropia e espontaneidade podem ajudar a explicar essas imagens?

3. Quando abastecemos um carro estamos pensando na energia que o combustivel pode fornecer
para colocéa-lo em movimento. Com base nas leis da termodinamica sabemos que a energia se
conserva em todos os processos fisicos, quimicos e biolodgicos. Porém, ndo podemos transitar

com o carro sem abastecé-lo novamente apds alguns dias.

Se a energia se conserva, porque devemos abastecer regularmente os automdveis com mais
combustivel? Forneca duas explicacdes para a pergunta, considerando aspectos macroscopicos

e aspectos microscopicos.



114

APENDICE F - ROTEIRO EXPERIMENTAL

Experimento I: Influéncia da temperatura na velocidade da reacéo

Material

e Comprimidos efervescentes

e Agua gelada, quente e & temperatura ambiente

e 3 Copos de vidro transparentes
Passo-a-passo
1°) Em cada copo de vidro adicione: agua gelada, agua a temperatura ambiente e agua morna
cerca de 40°C, respectivamente, (adicione 0 mesmo volume em cada copo, modificando apenas
a temperatura) e identifique cada um deles.
2°) Cologue um comprimido efervescente em cada um dos copos;
3% Anote suas observacOes, para cada copo, quanto tempo cada comprimido leva para se

decompor por completo (Figura 1).

Figura 1: Influéncia da temperatura na velocidade de uma reacéo.

Questdes:
1) Em qual copo, consequentemente em qual temperatura o comprimido se dissolveu
mais rapido? Por que?
2) Com o aumento da temperatura o comprimido efervescente decompde-se mais rapido?
Por que?
3) Em qual dos trés processos possuem uma maior desordem?


http://www.nanocell.org.br/wp-content/uploads/2015/02/velocidade.png
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Experimento I1: Mistura de tinta com agua

Material
e Bandeja branca ou preto raso
e Tintas de varias cores
e Agua temperatura ambiente
Passo-a-passo
1°) Em uma bandeja ou prato raso coloque agua.
2°) Em seguida uma de cada vez comece a colocar as gotas de tintas de diversas cores sobre a

agua e observe. Anote suas observacdes. Vejamos na (Figura 2)

Figura 2: Processos que ocorrem ao misturar tintas na agua

Questdes:
1) Qual fenébmeno podemos observar neste processo? Por que?
2) Ao adicionar as tintas na agua, temos como reverter o processo? Justifique.

3) O que representa a mistura das tintas na agua?
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APENDICE G - PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

A) IDENTIFICACAO DA PROPOSTA

INSTITUICAO: Universidade Federal de Pernambuco UFPE-CAA
PUBLICO-ALVO: Alunos de Graduagéo / Disciplina: Fisico-Quimica I
CONTEUDO: Entropia e Espontaneidade

TEMA: 22 Lei da Termodinamica

TITULO DA INTERVENCAO DIDATICA: Entropia e Espontaneidade
OBJETIVOS:

Acrticular os temas abordados com o cotidiano do aluno e fazer com que o proprio aluno
seja conduzido a estruturar relagdes entre as situacbes reais e os conhecimentos
especificos.

Criar uma motivacéao ao aprendizado de um conhecimento pré-existente.

Motivar o aluno no intuito de permitir gerar uma curiosidade epistemologica

B) ATIVIDADES PROPOSTAS

MOMENTO 1
ATIVIDADE 1: Aplicacdo de questionario prévio, leitura e debate de um texto.
TEMPO: 1h/30 min
ESPACO FISICO: Sala de aula

DESCRICAO DA ATIVIDADE:

Inicialmente sera aplicado um questionario aos alunos para mapear 0S
conhecimentos pré-estabelecidos sobre entalpia e espontaneidade. Depois sera

entregue o texto “Processos Irreversiveis e leis da termodindmica”

Texto Disponivel em: http://www.redalyc.org/htmi/2510/251019517009/

Em seguida sera proposto um debate sobre algumas proposicées reais que o texto
apresenta. Tais como: Podemos citar uma série de processos Como esses: Copos que se
guebram ao cair no chéo, pilhas de lanterna que se descarregam, gelo que derrete no
copo de refrigerante, enfim. E o que todos eles ttm em comum?

OBJETIVOS:

Mapear os conhecimentos prévios dos alunos sobre entropia e espontaneidade



http://www.redalyc.org/html/2510/251019517009/

Identificar no texto diferentes modos de pensar e formas de falar sobre situagdes
apresentadas no préprio texto.

ORGANIZACAO DA TURMA: Questionario individual, leitura individual e

coletiva, debate grande grupo.

RECURSOS DIDATICOS:
Papel

Caneta

MOMENTO 2
ATIVIDADE 2: Situacéo - Problema

TEMPO: 90 minutos

ESPACO FISICO: Sala de aula

DESCRICAO DA ATIVIDADE:

Os grupos buscaram a resolucdo de dois problemas, o primeiro sobre maquinas
térmicas e sua eficiéncia e o segundo sobre a espontaneidade dos processos e
probabilidade. Os dois problemas estédo no (apéndice D).

Apbs a resolucdo, cada grupo tera cinco minutos para expor suas respostas ao

grande grupo, com mediacdo da pesquisadora.

OBJETIVOS:

Propor um debate onde os alunos possam colocar suas duvidas para o grande grupo
na construcao e reelaboracao de suas respostas

Refletir sobre suas concepgdes frente aos conceitos de entropia e sobre maquina

termais visto nos problemas

Identificar a partir das formas de falar e modos de pensar a proposic¢ao das zonas do

perfil conceitual de entropia e espontaneidade

ORGANIZACAO DA TURMA: Grupos

RECURSOS DIDATICOS:
Notebook

Datashow

Lousa

Caneta

Papel
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MOMENTO 3
ATIVIDADE 3: Exibicdo do Filme (O Mundo sem ninguém) e debate

https://www.youtube.com/watch?v=wwI3wcdbA2g (Completo)

TEMPO: 90 minutos

ESPACO FISICO: Sala de aula

DESCRICAO DA ATIVIDADE:

Nesta atividade, os estudantes receberdo uma ficha para registro de
informacdes, (apéndice C), na qual deveréo escrever sobre as principais ideias do filme,
buscando relacionar aspectos apresentados no documentario com 0s conceitos de
entropia e espontaneidade. Essa ficha para registro vai servir como fonte de consulta
para mais um debate, mediado pela pesquisadora, com duracao de 30 minutos. Iremos
buscar a emergéncia de modos de pensar 0s conceitos de entropia e espontaneidade,
observando as zonas do perfil conceitual.

OBJETIVOS:

Mostrar a espontaneidade dos processos naturais quando ndo existem cuidados e
manutencdo nas cidades.

Despertar nos alunos a criticidade sobre a abordagem trazida pelo filme sobre o impacto
de um mundo sem ninguém e a desordem que isso pode causar.

Identificar através da fala e da escrita diante da discussao os modos de pensar e formas

de falar de acordo também com as concepcdes alternativas dos alunos.

ORGANIZACAO DA TURMA: Individual e Coletiva

RECURSOS DIDATICOS:
Notebook

Data show

Lousa

Papel

Caneta

MOMENTO 4

ATIVIDADE 4: Experimentacdo
Experimento I: Influéncia da temperatura na velocidade da reacéo

Experimento I1: Mistura de tinta com agua

TEMPO: 60 min



https://www.youtube.com/watch?v=wwI3wcdbA2g

ESPACO FISICO: Laboratorio

DESCRICAO DA ATIVIDADE:

Experimento I: Os alunos deverdo encher trés copos transparentes com agua a
temperaturas diferentes (dgua gelada, agua temperatura ambiente, e &gua morna cerca
de 40°C). Ao mesmo tempo os trés copos recebem um comprimido efervescente de
Sonrisal e/ou Vitamina C. Pode-se observar que em cada um possui uma velocidade
diferente, esses fenbmenos visuais mostram que na agua quente, as particulas tém
maior desordem, isto é, maior entropia do que na agua fria, por isso a dissolvisdo do

comprimido é mais rapida. Vejamos a seguir:

Experimento I1: Os alunos deverédo colocar &gua em uma bandeja ou prato raso. Logo
apos devem adicionar as tintas na agua. Portanto, ndo temos como reverter 0 processo,

essa mistura representa a desordem do sistema. Vejamos a seguir:

Uma gota de tinta
dissolvendo-se - J'/I

em agua € um

fenomeno irreversivel

OBJETIVOS:

Relacionar a teoria de acordo com a préatica por meio de um experimento simples.
Observar e indicar através dos fendbmenos abordados os conceitos de velocidade de
reagdo, processos espontaneos e nao espontaneos no experimento sobre entropia e
espontaneidade, bem como, os processos reversivel e irreversivel.

Identificar através das falas a evolucdo conceitual de cada experimento
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ORGANIZACAO DA TURMA: Grupos

RECURSOS DIDATICOS:

Materiais alternativos:

Tintas

Bandeja branca ou um prato raso

Copos transparentes de vidro ou descartaveis
Comprimidos efervescentes

Papel, Caneta

Vidrarias
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