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A flecha do tempo como proposta didática para o ensino de entropia em aulas de termodinâmica: analogias e mapas conceituais
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[bookmark: _GoBack]Resumo: Este artigo tem por objetivo apresentar uma proposta de ensino de entropia aos professores que ministram a disciplina termodinâmica e/ou físico química no Ensino Superior. A proposta metodológica consiste em abordar a entropia como a flecha do tempo, onde funciona como um tipo de relógio que distingue o passado do presente, nos processos irreversíveis.  Para tal, é proposta o uso de analogias e mapas conceituais como facilitadores da aprendizagem. Desta forma, a qualificação do ensino pode ser acompanhada da atualização da prática do professor para que o processo de ensino-aprendizagem seja eficaz.
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The arrow of time as a didactic proposal for the teaching of entropy in classes of thermodynamics: analogies and conceptual maps

Abstract: This article aims to present a proposal for teaching entropy to teachers who teach thermodynamics and / or chemical physics in Higher Education. The methodological proposal is to approach entropy as the arrow of time, where it functions as a type of clock that distinguishes the past from the present, in irreversible processes. To this end, it is proposed to use analogies and conceptual maps as facilitators of learning. In this way, the qualification of teaching can be accompanied by the updating of the teacher's practice so that the teaching-learning process is effective.
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INTRODUÇÃO

A natureza do tempo, segundo a teoria do movimento de Newton, nos aponta para o mesmo contínuo; ou seja, infinitamente divisível e discreto, que sendo ele absoluto, os acontecimentos ocorrem num instante de tempo particular e por fim, reversível, não existe uma direção preferencial para o fluxo do tempo, em outras palavras: não se pode distinguir passado e futuro.  Portanto, o tempo será igual em qualquer relógio existente no Universo. O tempo é Universal, pensava-se (Neto, 1995). As leis da física Newtoniana afirmam a equivalência entre passado e futuro através da equação 1:

F = m. a						(1)

Onde F é força, m é a massa e a é a aceleração.
Não só a Mecânica Clássica, mas a Teoria da Relatividade e a Mecânica Quântica são teorias reversíveis temporalmente, ou seja, teorias cujas estruturas matemáticas não fazem distinção entre t e –t.
A segunda Lei da termodinâmica em seu enunciado começa a nos fornecer subsídios para explicar o passado do futuro. Ela diz que: todo sistema natural, quando deixado livre, evolui para um estado de máxima desordem, correspondente a uma entropia máxima. A entropia representa a perda de energia do universo, que ocorre a todo instante. Ela é irreversível. Por isso, essa energia perdida jamais será recuperada. Esse sentido único da entropia fez com que os físicos a chamassem de "a flecha do tempo", a entropia é quem dá a sua direção, e só existe um direcionamento, para o futuro e seu aumento age como um tipo de relógio. 
Sabe-se que na Termodinâmica o tempo está implícito na condição de equilíbrio, não necessariamente inexiste. E conforme o que é, normalmente, ministrado nas aulas, as transformações termodinâmicas ocorrem sem a influência clara do tempo, como se acontecessem imediatamente. No equilíbrio termodinâmico as variáveis estão no estado estacionário. Isto não quer dizer que não ocorre à variável tempo, apenas, que se espera até atingir o equilíbrio. 
A Termodinâmica Clássica ou Termodinâmica do Equilíbrio é uma das poucas áreas bem consolidadas da Física, sintetizada por uma estrutura de conhecimento bem definida e auto consistente. A essência da estrutura teórica da Termodinâmica Clássica é um conjunto de leis naturais que governam o comportamento de sistemas físicos macroscópicos. As leis foram derivadas de generalizações de observações experimentais e são, em grande parte, independentes de quaisquer hipóteses relativas à natureza microscópica da matéria (Pádua et al, 2008).
Assim, as equações de movimento de Newton produzem resultados que vão contra a termodinâmica com o conceito de entropia, que esclarece de uma maneira belíssima, através do caos e da aleatoriedade de sistemas físicos, formados por um número extremamente grande de partículas, portanto, macroscópicas, o futuro do passado. 
O ensino da termodinâmica é considerado complexo e rejeitado por aliar áreas como a física, a química e a matemática. “De todos os conceitos difíceis da Física Clássica - aceleração, energia, campo elétrico - o mais difícil é entropia” (Styer, 2000).  Quando se aborda a flecha do tempo no conceito de entropia, ocorrem as implicações psicológicas e filosóficas em se perceber o tempo como irreversível. 
Abordar a flecha do tempo atrai o interesse do aluno, motivando-o e assim, pode diminuir o índice de rejeição, onde o rigor lógico-matemático pode ser aliado a analogias cotidianas de acontecimentos irreversíveis do seu cotidiano. Afinal, o aluno que quiser se aprofundar sempre poderá fazê-lo posteriormente, se quiser, e isto depende da identificação com a mesma. Mas, se desde o início o aluno perder o interesse pela disciplina, jamais procurará tal aprofundamento.
Lambert (2006), também afirma que “a entropia é o assunto mais temido na química universitária básica por estudantes devido a sua complexidade, e por professores porque os estudantes falham em entender seus princípios básicos”. Nessa perspectiva, cabe ao professor fazer uso de técnicas e metodologias específicas baseadas em objetivos claros e bem delineadas; em consonância com a realidade vivenciada por seus alunos, a fim de que permita o estudante construir seu próprio conhecimento, confrontando as relações externas e internas, possibilitando ao aprendiz a compreensão e a aprendizagem de novos significados. 
O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia didática, para o ensino da entropia de forma significativa, usando analogias e mapas conceituais, favorecendo uma maior facilidade de compreensão. 

METODOLOGIA
Os alunos não estão demonstrando interesse nas aulas de termodinâmica, uma vez o foco estão nos cálculos matemáticos e memorização de fórmulas, sem valorizar os aspectos conceituais e, ainda, desvinculados com a realidade do cotidiano de cada aluno. Partindo destes pressupostos, uma proposta metodológica para os cursos que ensinam a termodinâmica em seu currículo, como a Química, a Física e as Engenharias foi desenvolvido.
A proposta metodológica está dividida nos seguintes aspectos:
i) Introdução do conceito de entropia baseado nas máquinas térmicas. Existem dois caminhos para se abordar entropia na termodinâmica: através da máquina térmica de Carnot ou pelo aspecto estatístico. Foi escolhida a primeira abordagem devido a retratar a desigualdade de Clausius, base para o processo irreversível.
ii) Analogias da entropia como a flecha do tempo. O conceito difícil de entender é a entropia como a flecha do tempo e o análogo a ser utilizado são situações do cotidiano do aluno, ligados por uma similaridade: a irreversibilidade.
iii) Criação de mapas conceituais no ensino de entropia e flecha do tempo.  Através de diagramas que indicam relações conceituais sobre o tema; estruturas hierarquizadas podem ser construídas pelos alunos, onde o professor deve mostrar um exemplo e a partir deste os alunos criam seus próprios mapas conceituais. Para este conteúdo, será adotada a orientação de Novak (1981). 
RESULTADO
[bookmark: _Toc341351591]i) Introdução do conceito de entropia baseado nas máquinas térmicas
Carnot demonstrou que, para o funcionamento de uma máquina térmica, deve existir uma fonte quente e uma fonte fria e que, quando uma quantidade de calor é transportada da primeira para a segunda, por meio de uma substância qualquer, um trabalho mecânico é realizado. Ele fez uma analogia da máquina térmica ou motor térmico ou ainda ‘máquina a fogo’, como ficou popularmente conhecida, com um moinho movido por uma roda d’água. Da mesma forma que precisa de uma queda d’água para acionar um motor hidráulico, também é necessária uma ‘queda’ de temperatura para se impulsionar um motor térmico (PÁDUA et al.,2008). 
Uma das características do Ciclo de Carnot é o fato de que as transformações que ocorrem ao longo do mesmo são totalmente reversíveis, isto é, podem ser realizadas em sentido inverso, percorrendo as mesmas etapas intermediárias. Carnot mostrou que qualquer máquina térmica que opera segundo o seu ciclo tem um rendimento máximo (ideal) e que este independe da substância de trabalho. A eficiência (e) da máquina térmica é determinada na equação 2 (Ball, 2005 e Atkins,2008): 

E = (q1 - q2) /q1									(2)
Onde, (q1 - q2) é a energia em forma de trabalho, isto quer dizer que a energia total (q1) menos a energia dissipada (q2) representa a energia na forma de trabalho (w). 
Numa máquina real, o calor não se transforma totalmente em trabalho, a maior parte é dissipada para o ambiente, rendimento abaixo de 50%. No entanto, transforma-se trabalho em calor em 100% de rendimento, implicando que o calor é uma espécie de energia que se degrada, dissipa e, portanto, de menor qualidade que o tipo de energia fornecida pelo trabalho. Portanto, um dos enunciados da segunda Lei da Termodinâmica é: nenhuma máquina ou motor pode ser 100% eficiente. 
A segunda lei da termodinâmica é também conhecida como lei da entropia, que mede o grau de ordem ou desordem de um sistema, sua organização.  Esta última, em todo processo físico, aumenta ou, no mínimo, permanece constante, isto quer dizer que num processo espontâneo os fenômenos sempre ocorrem em um único sentido e nunca de forma contrária, e normalmente, com aumento da desordem a nível molecular. 
A entropia possibilita associar a probabilidade de ocorrências de microestados. O conceito de desordem, então, ganha um sentido maior e mais científico, quando associada às possibilidades de arranjos de um sistema.  Portanto, quanto maior a multiplicidade de arranjos maior o grau de desordem, nesta condição pode-se fazer associações. Um exemplo na Figura 01 pode ser analisado.
A cadeia polimérica com maior grau de liberdade é a linear, segundo Figura 01, onde existem maiores possibilidades de conformações que a cadeia polimérica reticulada. Esta última se observa a limitação de seus movimentos pelas ligações entre as cadeias. De modo que o polímero linear apresenta maior entropia. Esta é a análise probabilística da visão estatística.
a) [image: ][image: ]                                                                              b)

Figura 01 – Cadeia polimérica: a) linear e em b) reticulada
Na termodinâmica a função entropia, S, é definida, para estados de equilíbrio, através da equação:

										(3)
Quando ocorre uma transformação reversível num sistema isolado, a entropia não aumenta nem diminui. 
Se a entropia aumenta, o processo é irreversível. De acordo com a segunda lei da termodinâmica pode-se mostrar que em uma transformação I → F, onde I e F são estados de equilíbrio, vale a seguinte desigualdade de Clausius:


									(4)

Portanto, esta lei afirma que existem processos na natureza que, mesmo havendo conservação de energia, ocorrem num só sentido: são irreversíveis. Se ocorrer uma transformação espontânea em um sistema isolado, ela ocorre com um aumento concomitante da entropia do sistema. A energia do universo é constante; a entropia do universo, no entanto, está aumentando.
Todas as coisas tendem a desordem com o tempo, por exemplo, máquinas quebram, ocorre evaporação de líquidos a gases, etc. e isto faz que a entropia do universo aumente. O oposto não tende a acontecer, da desordem a ordem sem alguém realizar uma ação sobre o sistema.Então o tempo é um aliado da entropia. Tem-se como fisicamente distinguir o passado do futuro: o futuro é a direção do tempo em que a entropia tende a aumentar indo ao caos. Deve ser observado que se usa a palavra tende, ou seja, não podemos afirmar com certeza que a entropia sempre aumenta; o que revela o caráter probabilístico das leis da termodinâmica. Vale salientar que a filosofia da ciência jamais pode esquecer as restrições inerentes à teoria científica a que ela está se referindo. Se esquecer, suas conclusões não terão valor algum. Partindo deste conceito, não se extrapolou para o universo o conceito da flecha do tempo e se trabalhou em sistema nas dimensões do universo humano e do planeta terra.
ii) Analogias da entropia como a flecha do tempo
São indiscutíveis a importância e o uso das analogias no decorrer do desenvolvimento humano, sejam tanto na compreensão quanto no esclarecimento de fatos e de fenômenos. As analogias estão introduzidas em várias situações do cotidiano e, na maioria das vezes, configura-se numa comparação entre dois casos, onde um domínio é familiar ao estudante e o outro não, é necessário que o alvo seja suficientemente ‘difícil’ para que os alunos utilizem a analogia como estratégia cognitiva. Na literatura, uma analogia é definida como uma comparação baseada em similaridades entre estruturas de dois domínios diferentes (DUIT, 1991). Além de o domínio ser familiar, é indispensável que o alvo seja satisfatoriamente “difícil” para que os alunos utilizem a analogia como estratégica cognitiva.
Neste artigo, o domínio não familiar é a entropia voltada à flecha do tempo, conceito este pautado em um processo irreversível e deve-se compreender que este sistema nunca volta às condições iniciais. O domínio familiar é algo da vivência do estudante; a maioria dos processos biológicos é irreversível; portanto, a entropia é o envelhecimento e a morte no ser humano, pois estes são processos irreversíveis assim como a entropia e desta forma, encontra-se uma similaridade. 
Segundo Curtis e Reigeluth (1984) a analogia é um excelente recurso didático; pois contém uma função básica que é um relacionamento entre similaridades de dois domínios, onde um dos domínios é familiar ao estudante (chamado de domínio analógico) enquanto o outro domínio não lhe é familiar nomeado de domínio alvo, onde o professor junta o cotidiano com seu fundamento científico. 
Na tabela 1 algumas analogias para o estudo da entropia como a flecha do tempo.
Tabela 01 - Analogias utilizadas para o conceito de entropia como flecha do tempo, considerando os processos irreversíveis.
	Análogo
	Alvo
(Aumento de Entropia nos processos irreversíveis)

	Café com leite
	
Quando se adicionam o leite ao café as moléculas do leite vão se misturando com as do café, porém, para que ocorra uma maior multiplicidade de microestados é preciso mexer com uma colher tornando esse processo irreversível; pois os dois líquidos não retornarão a serem as mesmas substancias sem um trabalho termodinâmico.

	Perfume no ar
	
Quando uma pessoa perfumada entra em uma sala fechada seu perfume se propaga no ar, simplesmente são as moléculas do perfume que estão se desorganizando com as moléculas do ar.

	Amadurecimento das frutas
	
Quando as frutas amadurecem está ocorrendo um estágio de desordem gradativa até chegar à máxima quando se decompõem no solo.

	Envelhecimento
	
Com o passar do tempo células do corpo vão perdendo a capacidade de se dividir, tornando-se um processo irreversível e aproximando o indivíduo da morte.

	Desgaste dos equipamentos
	
Qualquer equipamento mecânico necessita de reparos para que não ocorra sua desativação por falta de manutenção, sem isso, ele se degrada e aumenta a entropia.

	Empresas desorganizadas
	
Empresas necessitam de uma organização dos seus setores para que não ocorram gastos inevitáveis, empregados desestimulados, falta de dinheiro, ocasionando desestruturação em sua ordem, aumentando a entropia.

	Desordem mundial
	
Quanto maior a quantidade de lixo lançando no planeta Terra (seja no solo ou na água, além da orbita terrestre), o crescimento populacional, a poluição crescerá e maior será a entropia do planeta, pois, maior será a desordem.



Segundo Glynn (1991) a qualidade de uma analogia depende da extensão em que ela atende suas finalidades. Se a finalidade de uma analogia é apenas explicar, os critérios sugeridos para seu julgamento seriam:
(1) “o número de características comparadas”;
(2) “a similaridade das características comparadas”;
(3) “o significado conceitual das características comparadas.”
Isso significa que quanto maior o número de características comparadas entre o domínio da analogia e o domínio do alvo, maior será o poder explicativo da analogia. Entretanto, vale a pena ressaltar que uma “boa” analogia pode ser redigida baseada em poucas ou mesmo em uma única característica, desde que tais características atendam às finalidades a que se propõe. Uma analogia é considerada ‘ruim’ se é difícil identificar e mapear as similaridades existentes entre o domínio da analogia e o domínio do alvo (GLYNN, 1991).
iii) Criação de mapas conceituais no ensino entropia e flecha do tempo.
O diagrama descrito na Figura 02 sobre a entropia como a flecha do tempo indica relações entre conceitos de estruturas hierarquizadas, onde no topo do mapa apresentam-se os conceitos gerais da entropia, a que os demais estão subordinados. As relações entre os conceitos são representadas por linhas, sendo a natureza da relação explicitada por palavras-chaves ou frases curtas.
[image: ]

Figura 02 – Mapa conceitual sobre a entropia como a flecha do tempo

Segundo Harrison e De Jong (2005) nos últimos 20 anos têm presenciado um crescente interesse no ensino e na aprendizagem da ciência pelo uso de modelos e de explicações químicas frequentemente usando modelos analógicos aceitos por cientistas, professores ou autores de textos.
Os mapas conceituais estão sujeitos ao desenvolvimento cognitivo de cada um, de modo que cada mapa é um exemplar dentre várias possibilidades. Ocorrem apenas, limitações devido às possibilidades das relações conceituais. Portanto, o professor pode solicitar aos alunos que criem seus próprios mapas conceituais.
Para construir um mapa conceitual inicialmente deve-se identificar e listar os conceitos chave. Em seguida, ordená-los por hierarquia, onde no topo deve estar o conceito geral.  Posteriormente, interligar os conceitos com linhas. Após isso, examinar o resultado e refazer o mapa se necessário (Moreira, 1992).
Ao ler o mapa de alto a baixo deve ficar claro o progressivo aprofundamento dos conceitos que vão tornando-se mais e mais específicos até transformarem-se em simples exemplos. Por isso, deve-se cuidar da harmonia do mapa como um todo. É importante a utilização de conectivos ricos, que potencialize o significado do mapa.
CONCLUSÃO
O ensino e a aprendizagem de termodinâmica através do uso de analogias e mapas conceituais quanto à entropia como a flecha do tempo, é uma forma de construção de mundo mais articulada e menos fragmentada; contribuindo para que o aluno se torne apto a discutir sobre conhecimentos científicos que se fazem presentes na sociedade e a partir daí compreender processos industriais e/ou químicos. 
	Os professores precisam, então, substituir as metodologias tradicionais e positivistas por práticas que considerem os discentes autores na construção do conhecimento e que assim sejam estimulados a um maior interesse pela busca do saber. Para tanto, os recursos didáticos (mapa conceitual e analogias) utilizando a flecha do tempo estimulam e despertam o interesse dos alunos a aprender. 
Conclui-se que a abordagem dos conteúdos juntamente com estas estratégias, tornaria a aula mais entendível, facilitando a aprendizagem dos alunos. A seta do tempo, portanto, é o elemento fundamental de unidade, desempenhado um papel muito importante para a formação de um profissional crítico e alfabetizado cientificamente.
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