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RESUMO

ENTROPIA: APENAS DESORDEM?

O conceito de entropia, muito relevante nas aulas de Quimica, vem sendo abordado em sala
de aula como sendo apenas um conceito relacionado com desordem posicional das
moléculas, porém essa abordagem apresenta limitacdes na resolucdo de alguns problemas
quimicos, logo o presente trabalho tem como objetivo levar aos alunos uma abordagem em
que o conceito de entropia € tratado com sua real e exata definicdo. Essa abordagem contou
com a aplicacdo de pré-teste e pds-teste, a realizacdo de um experimento e elaboracdo de
um modelo didatico representativo das moléculas de agua no estado sélido e liquido,
mostrando as diferentes formas de dispersdo de energia pelas moléculas em cada estado
fisico e como isso interviria na entropia e espontaneidade das reacfes. O trabalho foi
aplicado em um Grupo Focal (GF) com seis alunos do Curso de Quimica do Campus Prof®
Alberto Carvalho que ainda ndo tiveram contato com as disciplinas da Fisico-Quimica.
Apos a aplicacdo das atividades e discussdes com o GF, evidenciou-se pela fala e respostas
dadas pelos participantes da pesquisa, que apesar de ndo citar 0 nome entropia,
conseguiram associar a espontaneidade dos processos com o nimero de maneiras possiveis

de distribuicdo de energia fornecida as moléculas.

Palavras-chaves: Entropia, dispersdo da energia, espontaneidade.



ABSTRACT

ENTROPY: ONLY DISORDER?

The concept of entropy is very important in Chemistry classes. This concept has been
associated with positional disorder of the particles; however this approach has limitations in
resolving some chemical problems. The present work aims to bring students to an approach
in which the concept of entropy is treated with a real and exact definition. Our work
included the application of pre-test and post-test, trial and development of a physical model
representing the water molecules in solid and liquid. Such model was used to introduce the
energy dispersion by the molecules on each physical state. The method was applied in a
Focus Group (FG) with six students of Chemistry from Campus Prof® Alberto Carvalho
which have not had contact with the disciplines of Physical Chemistry. After the
application of activities and discussions we realized that, despite not mention the name
entropy, students were able to associate with the spontaneity of processes with the number

of possible ways to distribute the energy supplied to the molecules.

Keywords: Entropy, dispersion energy, spontaneity.
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1. INTRODUCAO

O conceito de entropia é de suma importancia nas aulas de Quimica, pois este é
imprescindivel na compreensdo de contetdos quimicos como a teoria do equilibrio
quimico, cinética quimica, termoquimica, entre outros, sendo abordado nos niveis médio e
superior de ensino. Além disso, este é usado como parametro para determinar a
esponteneidade de reacbes quimicas, como perceptivel no artigo de Sabadini e Bianchi

(2007) que trata do “Ensino do Conceito de Equilibrio Quimico”.

Nas aulas de Quimica, especificamente no Ensino Médio, o conceito de entropia é
calcado no modelo simplista da desordem molecular, assim, restringe o entendimento mais
amplo apresentado nos livros de Ensino Superior e requerido para o entendimento de
diversos processos e fendmenos. Segundo Atkins (2001), popular autor de literatura
universitaria, entropia € “a medida da desordem da matéria e da energia usada na
termodinédmica”. Sabatine e Bianchini (2007, p. 11) discorrem ainda que, “a entropia é a

medida do numeor de estados possiveis que um determinado sistema pode atingir”.

Apesar da relevancia do referido conceito na formacdo do conhecimento cientifico,
verificou-se que este ndo tem sido discutido amplamente no ambito das pesquisas em
Ensino de Ciéncias, mostrando uma escassez de artigos cientificos, principalmente em
lingua portuguesa, que tratem a entropia como tema principal. Estes trabalhos empregam o
conceito apenas para explicar alguns fatos, na maioria das vezes simplesmente definindo-o.
No trabalho intitulado “Ensino do Conceito de Equilibrio Quimico” de Sabadini e Bianchi
(2007), o conceito de entropia ndo € o gerador da discussao, esse é apenas usado pelo autor
para mostrar sua relevancia na definicdo da espontaneidade das transformacfes quimicas,

voltando-se para o estudo do Equilibrio Quimico, como o proprio titulo ja informa.

“Para compreender a espontaneidade de rea¢oes endotérmicas (e mesmo
as exotérmicas), é necessario considerar outro termo energético além da
entalpia. Esse termo estd relacionado com uma funcdo chamada
entropia”. (SABADINI, BIANCHI, 2007, p. 11)

11



Desta forma, o presente trabalho buscou verificar como a apresentagcdo do conceito
de entropia, no Ensino Médio, interfere na compreensdo adequada do mesmo. Além de
verificar se esse entendimento € limitado, o que pode dificultar a resolucdo de alguns

problemas que requerem uma abordagem mais aprofundada da entropia.

Posteriormente as analises iniciais, buscaram-se solucGes para o problema em
questdo, através da realizacdo de um experimento e uso de um modelo didatico que
auxiliem os alunos em uma compreensdo mais ampla do conceito, podendo evoluir do seu
entendimento como desordem molecular, passando pela dispersao de energia e, finalmente,
atingindo sua compreensdo como numero de configuraces possiveis do sistema (estados
acessiveis) em uma determinada situacdo, como apresentado pela Termodindmica

Estatistica.

Portanto, o desenvolvimento do presente trabalho justificou-se por se tratar de um
conceito de fundamental importancia em Quimica, parametro que define a espontaneidade
das transformacdes, sendo necessario seu correto entendimento para tratar casos onde
apenas a mudanca na desordem do sistema falha ou € limitada. Além disso, este € um
trabalho original e inovador, uma vez que sdo escassos 0s trabalhos de Ensino de Ciéncias

que tratem este assunto prioritariamente, notadamente em lingua portuguesa.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo serd apresentada uma revisdo da literatura sobre o conceito
termodindmico de entropia. Em seguida, apresentaremos os principais referenciais teoricos

e bibliogréficos que embasam a proposta deste projeto.

A formulacao do conceito de entropia pode ser considerada como uma das grandes
realizacbes da Ciéncia, por permitir a formatacdo do corpo tedrico da Termodinamica de
Equilibrio de processos irreversiveis, uma vez que constitui a pedra fundamental da
Mecénica Estatistica e também exerce papel central na teoria da informacdo. Além de
contribuir para o conhecimento de outras areas como Filosofia, Economia e Computacao,
através de sua interpretacdo Fisica (BORGES, 1999).

Historicamente, o conceito de entropia surgiu pela primeira vez na metade do
Século XIX, impulsionado pelo advento das maquinas térmicas que precederam o
desenvolvimento teérico da Termodindmica (BORGES, 1999). Desta maneira, fica
evidente a correlacdo existente entre a evolucdo do conceito de Entropia com as leis da
Termodinanimica, como mostra a Figura 1, na qual temos a representacdo de uma linha do

tempo para alguns acontecimentos relevantes da Termodinamica (SANTOS, 2008).

maqguina de Savery Entropia por Calusius

Lei dos Gases ideais
Artigo de Joule

nascimento de Jamea Watt livra de Carhot
1698 1736 1776 “T.1824 1845 1865
R AN NN NN NSNS N WO AU NN NN M IS RN NN NN I
1712 1850 1875
© maquing de Newcomen  primeita Maguina de Watt Boltzmann

28 Lei da termodinamica por Clausius

Figura 1: Linha do tempo dos principais eventos da histéria da termodinamica (SANTOS, 2008).
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Toda a revolucao econémica e social desencadeada pela maquina de Watt aconteceu
sem que se tivesse formalizado os principios tedricos fundamentais, como o da conservagao
da energia ou a equivaléncia entre calor e trabalho mecanico (SANTQOS, 2009). O livro de
Carnot, que é considerado 0 marco mais caracteristico da histéria da Termodinamica,
coloca como questdo essencial o limite de rendimento das maquinas térmicas e foi
publicado somente quase 100 anos depois do aparecimento das primeiras maquinas a vapor
(SANTOS et al, 2008).

A elaboracdo do conceito de entropia foi considerada como um processo longo e
arduo, tendo como principio basico as experiéncias de Joule, que provaram a transformacao

quantitativa da energia mecanica em calor (MASON, 1964).

Uns dos primeiros cientistas responsaveis pelo que conhecemos hoje como
Termodindmica foi Clausius (1822-1888), em decorréncia da sua aproximacao da Teoria do
Calor e da Teoria Cinética, ao solucionar o problema tedrico da compatibilidade entre o
conhecido Principio de Carnot e o Principio da Conservagdo da Energia (PEREIRA JR.,
1997 apud. COVOLAN e SILVA, 2005). A relacdo existente entre calor e trabalho como
formas de energia é considerada a base da Primeira Lei da Termodinamica, e para ela

Clausius afirma que:

“[...] num processo fisico a energia é sempre conservada, muito embora
possa ser transformada de uma forma em outra, ou ainda: Em qualquer
sistema fechado (um motor a vapor, por exemplo) o total da energia é
constante. ” (COVOLAN et al, 2005, p. 99).

Com base nos estudos realizados por Carnot sobre a maquina a vapor, Clausius
observa 0 equivoco ao pensar que 0 motor trabalharia somente por conta da diminuigéo da
temperatura por parte do seu calérico (RONAN, 1987 apud COVOLAN e SILVA, 2005).
Mesmo cometendo um equivoco entre as teorias do calorico e do calor como movimento,
o0s estudos de Carnot tiveram uma grande relevancia para o estabelecimento do Segundo
Principio da Termodinamica, resgatado em 1848 por William Thomson (Lord Kelvin) e
também por Clausius, por volta de 1850. Ambos descobriram a Segunada Lei da

Termodindmica de maneira independentemente, porém, Lord Kelvin fez sua descoberta um
14



pouco antes de Clausius. Apesar de seu principio correto, sua formulacdo ndo foi
devidamente adequada, por ter adotado a teoria do calérico (COVOLAN e SILVA, 2005).
Logo, Clausius, concluiu a formulacdo termodindmica do Principio de Carnot, ou seja, a

Segunda Lei da Termodinamica afirmando que:

“O calor ndo pode nunca passar de um corpo mais frio para um corpo
mais guente sem que ocorram ao mesmo tempo mudangas associadas.
Tudo que sabemos em relacdo a troca 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
consequientemente em passar numa dire¢do contraria, isto é, do corpo
mais quente para o mais frio.” (CLAUSIUS, apud. AURANI, 1986, apud
COVOLAN e SILVA, 2005, p. 100)

A entropia é considerada um dos conceitos mais dificeis de ser entendido. Lambert
(2006) apresenta este fato de que os estudantes e professores o consideram como um
conceito de alta complexidade, atribuindo esta dificuldade apresentada pelos estudantes no
entendimento dos principios basicos da entropia. Fazendo um resgate histérico, até mesmo
Von Neumann, matematico hingaro considerado o mais importante do século XX, afirmou

que “ninguém realmente sabe o que é entropia” (STYER, 2008).

Apesar de ser considerado complexo e de ser definido, na maioria das vezes,
associado a desordem, ao usar essa metafora para fazer a explicacdo do conceito de
entropia, Viard (2005) argumenta que este € um “remédio que mata mais do que cura”
(VIARD, 2005 apud SANTOS et al, 2008). Sendo ainda tal ideia defendida por Lambert
(2006), ao afirmar que a entropia ndo é desordem e ndo possui nada haver com coisas

misturadas, cadeiras baguncadas e cartas embaralhadas.

Desta forma, por volta de 1866, Ludwig Boltzmann (1844-1906) definiu de maneira
quantitativa, através da Termodinamica Estatistica, essa “desordem molecular”. Para
Boltzmann, “o crescimento espontineo de um sistema poderia ser relacionado com o
aumento da distribui¢do ocasional das energias moleculares do mesmo sistema”
(MASON, 1964 apud COVOLLAN e SILVA, 2005). Assim, diante da afirmativa de

Boltzmann, ao passo que se dispersa energia, a entropia aumenta (BINDEL, 2004), sendo
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estas as configuracGes mais propensas, por isso 0s sistemas evoluem no sentido de uma
maior desordem (GILBERT, 1982 apud COVOLLAN e SILVA, 2005). Diante disto,
Bindel (2004) conceitua entropia da seguinte maneira: “a entropia é uma medida do grau

’

de dispersdo de energia.’

De acordo com Santos (2008) existe um “salto” epistemologico entre dois enfoques

principais para o conceito de entropia:

“O primeiro trata apenas da irreversibilidade de alguns processos
fisicos, inclusive das trocas de calor e € feita uma mencdo de que existe
um conceito que expressa essa irreversibilidade, chamado entropia, com
o complemento de que, se 0 processo € irreversivel, ocorre um aumento
de entropia. O segundo enfoque é uma tentativa de fazer tratamento
microscopico com elementos estatisticos, associando o conceito a
desordem dos sistemas. Quanto maior a desordem do sistema, maior a
entropia.” (SANTOS, 2008, p. 79)

Ao atrelar a ideia de desordem ao conceito de entropia para permitir uma
visualizacdo, Lambert (2002) afirma que essa € “a muleta quebrada para sustentar a
entropia”. Este autor defende ainda que a descricdo do conceito de entropia deva ser
ensinada a partir da analise da dependéncia existente entre 0 mesmo e a dispersdo de
energia (na termodinamica classica), através da distribui¢cdo de energia entre um enorme
namero de movimentos moleculares relacionados a microestados, afirmando ainda ser esta
a esséncia do conceito de entropia (SANTOS e PERNAMBUCO, 2008).

De maneira geral, Santos e Pernambuco (2008) afirma que os alunos tendem a
associar entropia a desordem. Para tentar mudar a assimilacdo do conceito em questéo
apenas como um embaralhado de coisas se faz necessaria uma abordagem didatica
diferenciada. Para isso e apesar da dificuldade na abordagem conceitual deste conceito, a

experimentacao aparece como importante ferramenta didatica.

A experimentacdo no ensino de Quimica tem sido defendida por diversos autores,
pois constitui um recurso pedagdgico importante que pode auxiliar na construgdo de
conceitos (FERREIRA et al., 2010). A utilizagcdo da experimentacdo em sala de aula vai

depender da compreensédo teorica do professor alinhada a sua finalidade. Existem varias
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propostas a procura de melhores resultados para a experimentacdo no Ensino de Ciéncias
(SUART et al.,, 2008). De acordo com Giordan (1999), a experimentacdo pode ser

conduzida de duas formas: ilustrativa e investigativamente.

Para Ferreira et al. (2010), a experimentacdo ilustrativa, na maioria das vezes, €
mais facil de ser conduzida, por ser empregada na demonstracao de conceitos ja discutidos,
sem que haja uma problematizacgéo e discussédo dos resultados experimentais (FRANCISCO
JR. et al., 2008). J& a experimentagdo investigativa € utilizada anteriormente a discussdo
conceitual (FRANCISCO JR. et al., 2008) e busca levar os alunos a oportunidade de
discutir, questionar, coletar e analisar dados (SUART et al., 2008).

De acordo com Suart et al. (2008), “as atividades experimentais investigativas sdo
declaradas por diversos autores como uma estratégia capaz de promover as interacdes
dialdgicas e o desenvolvimento e manifestagdo de habilidades cognitivas”. As mesmas, de
acordo com Hodson (1994), devem estimular o desenvolvimento conceitual, levando os
estudantes a explorarem, elaborarem e supervisionarem suas ideias, comparando-as com a
acepcdo cientifica, para que haja um desenvolvimento cognitivo significativo. Esta
afirmativa foi comprovada através de pesquisas que relatam a melhor compreensdo do
conceito por parte dos estudantes quando participam de atividades de ambito investigativo,
nas quais ha suficiente oportunidade e apoio para reflexdo acerca da natureza das ciéncias
(HODSON, 1994 apud SUART et al., 2008).

Desta forma, apresenta-se como oportuno o desenvolvimento e execucdo de
atividades experimentais investigativas que contribuam para um melhor entendimento do
conceito termodindmico de entropia. Para isto, utilizar-se-a a estratégia de pesquisa atraves
de Grupo Focal (GF) para a realizacdo e aplicacdo da experimentacdo investigativa no

presente projeto.

O uso de GF para coleta de dados é considerado como uma técnica qualitativa
eficiente. Para Morgan (1997), a definicdo de GF encontra-se atrelada a ideia de uma
pesquisa na qual a coleta de dados é realizada por meio das interacGes grupais discutivas
diante de um topico especial sugerido pelo pesquisador. Defende ainda que, o GF ocupa
uma posicdo intermediaria entre a técnica de observacdo participante e a da entrevista
aberta, e apresenta, como qualquer outro instrumento, vantagens e desvantagens.
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Gui (2003) aponta as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo de GF para a
coleta de dados. De acordo com ele, a principal vantagem de seu uso “é a oportunidade de
observar uma grande quantidade de interacdo a respeito de um tema em um periodo de
tempo limitado, podendo o pesquisador direcionar e focalizar o tema da pesquisa.” Em
contrapartida, aponta como desvantagem o fato de que a constituicdo de um grupo, para
efeitos de pesquisa, j& ndo representa mais um espaco natural de trocas sociais e, refere-se
ainda a sua natureza de “limitar-se ao comportamento verbal, constituindo apenas de

interacdo em discussdes de grupo, criadas e administradas pelo pesquisador ”.

Na coleta de dados realizada com base em GFs é de suma importancia a presenca do
moderador. Alguns autores o chamam de pesquisar, como é o caso de Gui (2003), que
apesar de dirigir a discussdo em grupo, geralmente, ndo deve intervir diretamente nela, de
maneira a deixar a discussao fluir naturalmente, isso ocorre a fim de se evitar que esse
influencie na opinido do grupo em discussdo. Porém, em alguns momentos e a depender
dos objetivos que se almeje, é necessaria a intervencdo do moderador, conhecendo-se trés
formas de intervencdo: direcionamento formal, tépico e das dindmicas da interacdo
(FLICK, 2009).

Flick (2009) resalva ainda que a escolha de integrantes para participar dos GFs deve
ser feita priorizando trabalhos com estranhos ao invés de pessoas proximas ao moderador,
de maneira a reduzir a subjetividade da pesquisa, além de se iniciar com grupos
heterogéneos, para posteriormente trabalhar com grupos mais homogéneos. E de extrema
importancia, que os integrantes do grupo estejam a vontade para expressar suas opinides. O
mesmo deixa claro que a utilizacdo de GFs apresenta limitagdes na coleta de dados, uma
vez que como sdo muitos integrantes no grupo € dificil ter um controle das falas e
identificar quem as falou, por isso, aconselha-se o uso de duplas de entrevistadores
(mediadores), um para mediar & discussao em grupo, e outro para fazer as anotacbes das

entrevistas.

Além da utilizacdo da experimentacdo investigativa para a melhor compreenséo do
conceito termodinamico de entropia, com o aporte de GFs, o uso de modelo didatico
atrelado a experimentacao € pertinente, pois 0 mesmo possibilita um amplo campo de viséo

para um conceito tdo abstrato. De acordo com Hodson (1992), os modelos e modelagens

18



apresentam papel fundamental no que se diz respeito ao ensino de Ciéncias. Desta forma, o
mesmo afirma ainda que aprender Ciéncias significa “compreender o conhecimento
cientifico conceitual ” (HODSON, 1992 apud FERREIRA, 2006).

Segundo Ferreira e Justi (2008) a construcdo de modelos mentais por parte do
homem se da atraves da representacdo do mundo fisico e social, sendo o mesmo
manipulado ao se pensar, planejar e tentar explicar eventos decorrentes neste mundo. Desta
forma, a construcdo e a utilizacdo de modelos séo de extrema importancia no processo de

aquisicdo do conhecimento por parte do ser humano.

Em seus estudos sobre modelos, Gilbert e Boulter (1995) definiram o que seria um

modelo:

“/..] uma representacao parcial de um objeto, evento, processo ou
idéia, que é produzida com propositos especificos como, por exemplo,
facilitar a visualizagdo; fundamentar elaboracéo e teste de novas idéias;
e possibilitar a elaboracdo de explicacbes e previsdes sobre
comportamentos e propriedades do sistema modelado” (Gilbert e Boulter,
1995 apud FERREIRA e JUSTI, 2008, p. 32).

Vale ressaltar que a utilizagdo de forma incorreta destes modelos pode prejudicar o
ensino e a aprendizagem. Muitas vezes o0 erro esta na adequagdo do seu emprego ou na
auséncia de uma discussdo que estabeleca suas aplicacGes e limitacbes. Apesar da riqueza
que esse tipo de trabalho proporciona ao ensino de Ciéncias, a modelagem e suas
contribuicBes para a aquisicdo de conhecimento cientifico € uma &rea recentemente posta
como objeto de pesquisa, de forma que se almeja a utilizacdo dos mesmos como fonte de
mudancas no Ensino de Ciéncia e de todas as areas (JUSTI e GILBERT, 2003 apud
FERREIRA e JUSTI, 2008).
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3. OBJETIVOS

Objetivo geral:

Verificar o entendimento do conceito de entropia por alunos do Curso de
Quimica da Universidade Federal de Sergipe, Campus Prof® Alberto
Carvalho, que ainda ndo tiveram contato na graduacdo com disciplinas de
Fisico-Quimica e, se for o caso, auxilia-los a superar o entendimento desse
conceito unicamente como desordem posicional, permitindo a eles alcancar

um nivel de compreensdo maior e aplicavel em todas as situagdes.

Objetivos especificos:

Levantar os conhecimentos trazidos pelos alunos sobre o conceito de entropia

e seu entendimento/dominio sobre 0 mesmo;

Permitir ao aluno a evolucdo da ideia de desordem posicional para o nivel de

dispersdo da energia empregando experimentagao;

Facilitar o entendimento do conceito de entropia na sua profundidade, como o
ndmero de estados disponiveis de um sistema, através do emprego de um
modelo didético.

20



4. METODOLOGIA

A metodologia aqui adotada contou com a utilizacdo de topicos para a melhor
exposicdo da forma como se buscou atingir os objetivos almejados. Para isso, apresentamos
topicos que relatam a técnica de pesquisa adotada; quem sdo os participantes da pesquisa e
local onde a coleta de dados foi realizada; quais 0s instrumentos de coleta empregados e as

etapas da realizacao da pesquisa.

4.1. Técnica de Pesquisa

A metodologia adotada neste trabalho foi embasada na técnica de pesquisa por
Grupo Focal (GF). De acordo com Gatti (2005), ao se reportar a utilizacdo de GF como
técnica para coleta de dados faz-se alusdo de que ele é utilizado quando é intencionado
compreender diferencas e divergéncias, contraposic¢oes e contradigdes.

Além disso, a autora endaga que a utilizacdo de GF é pertinente quando “hd
interesse Nndo somente No que as pessoas pensam e expressam, mas também em como elas
pensam e por que pensam”’ (GATTI, 2005). Por isso, a utilizacdo desta técnica de pesquisa

é pertinente.

Ao se trabalhar com GF como pesquisa para a coleta de dados, de acordo com
Zimmermann e Martins (2008), necessita-se um planejamento prévio para que o andamento
do trabalho possibilite alcancar os objetivos almejados. Esse planejamento deve contemplar
a equipe, 0 orcamento, 0 grupo, o conteldo, a selecdo do local e coleta de dados, o convite,

0 cronograma e a conducao da sesséo.

e Equipe: A equipe da realizagdo do GF foi composta por duas graduandas, no
papel de moderadoras, sendo as mesmas, observadoras do processo em toda
sua execugdo. A utilizacdo das pesquisadoras como mediadoras e
observadoras, assim foi feita, por existir o interesse da participacdo efetiva de

ambas na execucao do processo.

e Orcamento: Nesta pesquisa, 0s gastos foram custeados pelas pesquisadoras.
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e  Grupo: O observador no GF possuiu a fungéo de registrar, 0 que se tornou
algo indispensavel para o enriquecimento das analises dos dados. Recomendou-
se, assim, de acordo com Chianca apud Gatti (2005) que o observador dividisse o
processo em trés etapas: abertura, em que o observador se coloca de forma a
registrar o mais fielmente possivel todas as informacdes; o desenvolvimento, no
qual o grupo comecou a Se posicionar frente ao tema desenvolvido e; o
fechamento, quando o grupo comecou a formular uma sintese dos fenémenos

ocorridos.

e  Conteudo: Foi elaborado um roteiro de todo o processo desencadeador para
o0 alcance dos objetivos da pesquisa. Este auxilio possibilitou a progressao do GF

durante as reunioes.

e Selecdo do local e Coleta de dados: A selecdo do local onde foram
realizadas as reunides do GF correspondeu a um espaco livre de barulho, de
situacBes que possibilitasem a distracdo, 0 mesmo deveria ser ainda agradavel,
confortavel e de facil acesso. Este deveria prossibilitar ainda o manuseio de
cadeiras, as mesmas foram colocadas em “U”, para que permitise a melhor
visualizacdo entre os participantes do grupo e as moderadoras/observadoras.
Desta maneira, o local para a coleta de dados escolhido foi o proprio Campus

Universitéario que os participantes da pesquisa frequentam.

e  Convite: Como o publico alvo da pesquisa sdo alunos que cursam Quimica
Licenciatura no Campus Prof® Alberto Carvalho que n&do assitiram ainda
nenhuma disciplina da Fisico-Quimica, a lista com o nome desses alunos foi

consultada e aos mesmos enviou-se um convite para participarem das reunides.

e Cronograma: Para a realizacdo das reunides elaboramos um cronograma
com as datas previstas dos encontros a serem realizados, como houve um

imprevisto, 0 mesmo foi alterado.

e  Conducéo da sessdo: Um roteiro de atividades deve foi criado com o intuito
de situar toda equipe do GF sobre o que foi desenvolvido durante todo o seu
processo (Anexol).
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4.2. Participantes e Local de Coleta de Dados da Pesquisa:

O publico alvo desta pesquisa foi composto por um GF de seis alunos do Curso de
Quimica da Universidade Federal de Sergipe, Campus Prof® Alberto Carvalho, com faixa

etaria proxima e que ndo cursaram nenhuma disciplina da Fisico-Quimica na graduacéo.

A escolha da amostra para esta pesquisa se deu por conta de serem alunos que ja
viram o conteldo referente a temética deste trabalho somente no Ensino Médio. Para a
coleta de dados, a técnica de pesquisa utilizada foi o GF, como ja explicitado

anteriormente.

4.3. Instrumento de Coleta de Dados:

Os instrumentos de coleta de dados desta pesquisa foram questionarios contendo

questdes abertas (discursivas), gravadores de audio, experimento e modelo didatico.

4.4. Etapas da Pesquisa:

A pesquisa desenvolvida neste trabalho dividiu-se em trés etapas, descritas

detalhadamente a seguir:

. 12 Etapa da Pesquisa: Pré-teste

Inicialmente foi aplicado um questionario estruturado prévio com perguntas abertas
(Anexo 2) com o intuito de levantar os conhecimentos prévios que os integrantes do GF
possuem sobre o conceito de entropia. Segundo Ausubel et al. (1980), serdo eles que
possibilitardo uma orientagéo e reestruturagdo de novas aprendizagens. Com isto, permitem
ao professor estabelecer relagbes com o conteddo sobre o qual versard o processo de
ensino, o que valoriza a aprendizagem e fundamenta a constru¢do dos novos significados,
possibilitando assim, uma aprendizagem mais significativa (AUSUBEL et al. 1980 apud
BARATIERI et al., 2008).
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. 22 Etapa da Pesquisa: Experimentacao

Nesta etapa foram realizadas reunibes entre os mediadores e 0s integrantes
selecionados que participaram do GF, conforme descrito no item 4.2. A experimentacdo
trabalhada foi uma experimentacdo investigativa, tomando como foco o conceito

termodinamico de entropia.

A experimentacdo serviu para desconstruir a ideia de entropia somente como
desordem posicional, enfatizada no Ensino Médio. Para isso, realizamos um experimento
(Anexo 3) empregando bloco de metal aquecido e agua, controlando a temperatura do
sistema e avaliando as trocas de energia na forma de calor. Desta forma, pretendeu-se levar
os alunos a entender a entropia em outro nivel, como dispersdo de energia. Diante deste
aspecto, Ferreira, Hartwig & Oliveira (2010, p.101) ratificam que “a experimenta¢do no
Ensino de Quimica constitui um recurso pedagoégico importante que pode auxiliar na
constru¢do de conceitos” (FERREIRA, HARTWIG & OLIVEIRA, 2010 apud SILVA,
SILVA, 2011). Durante a realizacdo do experimento investigativo proposto foi aplicada
estratégia de pesquisa de GF e, ao fim desta etapa, para avaliar essa evolucdo no
entendimento de entropia, aplicamos outro questionario estruturado com perguntas abertas

referentes a experimentacao realizada.

. 32 Etapa da Pesquisa: Modelo Didatico e Pds-teste

Com o intuito de levar os alunos a compreender a ideia mais aprofundada de
entropia, referente ao nimero de microestados disponiveis de um sistema em uma
determinada situacdo, aplicamos o modelo didatico que foi elaborado. Este modelo foi
constituido por uma representacédo fisica macroscopica de parte do sistema de interesse em
nivel microscépico, composto por atomos (esferas ou bolas) e suas ligagdes (molas ou
corddos), como demonstrado em anexo (Anexo 4). De acordo com Clement (2000) a
utilizacdo de modelos possibilita ao aluno a visualizag&o de conceitos abstratos, através da
criacdo de estruturas, sendo que serd por meio destas que ele ira explorar seu objeto de

estudo e, assim, ira testar este modelo e estabelecerd conhecimentos flexiveis e abrangentes

24



(CLEMENT, 2000 apud FERREIRA e JUSTI, 2008). Durante a aplicagdo do modelo, a
discussdo mais ampla do conceito de entropia foi mediada via GF. Ao final desta Gltima
etapa também foi aplicado questionario estruturado com perguntas abertas intitulado Pds-
teste (Anexo 5), sendo este aplicado com o intuito de verificar o quanto os participantes da
pesquisa conseguiram compreender de tudo que foi exposto neste GF sobre entropia e seu

conceito.

As respostas foram tratadas de acordo com a andlise de conteudo, que segundo
Moraes (1999) apresenta como matéria-prima de estudo toda e qualquer material decorrente
de comunicacdo verbal ou ndo-verbal, sendo sitadas por ele os seguintes tipos de
comunicagdo: cartas, cartazes, jornais, revistas, informes, livros, relatos auto-biogréficos,

discos, gravaces, entrevistas, diarios pessoais, filmes, fotografias, videos, etc.

Pacca e Villani (1990) afirmam que este tipo de analise busca a organizacdo de
dados retirados de um material bruto, assim considerado por eles, que se constroi através de
categorias com significados especificos e estritamente ligados a natureza da informacédo que
se almeja obter. Desta forma, “categorizacdo é um procedimento de agrupar dados
considerando a parte comum existente entre eles” (MORAES, 1999). E considerada, ainda,
como facilitadora da anélise de informacdes que deve estar fundamentada numa definicéo
exata do problema, dos objetivos e dos elementos utilizados na andlise de contéudo
(MORAES, 1999).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta parte do trabalho serdo discutidos os resultados referentes aos questionarios
aplicados, os quais serdo descritos em quatro momentos como: 5.1. Anélise do pré-teste
referente ao questiondrio aplicado aos participantes; 5.2. Experimentacdo sobre
Espontaneidade de Trocas Termoenergéticas; 5.3. Andlise das falas referente ao modelo
didatico aplicado aos participantes e 5.4. Analise do pos-teste referente ao questionario
aplicado aos participantes.

Os participantes desta pesquisa foram identificados pelas seguintes siglas: Al, A2,
A3, A4, A5 e A6. A seguir serdo descritos detalhadamente os resultados obtidos por meio

da aplicacdo de questionarios e experimento.

5.1. Andlise do Pré-teste Referente ao Questionarios Aplicado aos Participantes

A seguir serdo descritas as respectivas questdes referentes ao pré-teste aplicado para

obtencg&o das respostas a serem analisadas.

Pergunta nimero 1: Suponha que tenhamos um gés ideal confinado a 1 atm num
baldo de 1 litro, como mostra a figura abaixo. O baldo, através de uma torneira,
inicialmente fechada, esta ligado a outro baldo de 1 litro que, também no inicio, esta vazio.
Imaginemos que a torneira seja aberta, mantendo a temperatura constante, 0 gas ira se
expandir para o segundo baldo até que a pressdo nos dois balBes tenha caido para 0,5
atm. Explique por que esse processo ocorre espontaneamente.

Eis as seguintes respostas:

Al: “Isso acontece por que quando abre a torneira 0 gas evapora, sendo
que um outro baldo esta ligando e ha a transferéncia.”

A2: “Porque o gas tem a tendéncia de expandir e ocupar toda a area dos
baldes.”

A3: “Por causa que no estado gasoso, a tendéncia é que as ficam muito
afastadas ocorrendo a expansdo ¢ a queda de temperatura.”

A4: “Pois 0 aumento a area em que o gas estd armazenado, como nao se
altera a temperatura a pressao tende a cair.”
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A5: “Por que no estado gasoso, as moléculas estdo muito afastadas uma
da outra, ndo havendo interagdo.”

AB: “Isso ocorre porque quando torneira for aberta, 0 gas vai ocupar todo
0 espaco dos dois recipientes, ocupando todo espago.”

Analisando as respostas acima, podemos perceber que os alunos A2, A3, A5 e A6
conseguiram ter uma visao comportamental das moléculas gasosas, por descreverem que as
mesmas encontram-se afastadas, mesmo estando em um dos balGes, mas que este
afastamento aumenta quando a torneira € aberta, proporcionando assim uma expansao
maior deste gas. Ja A4, consegue enxergar que 0 aumento da “area” (volume) de expansdo
do gas ndo sofre influéncia da temperatura e da pressdo, pois nao foram realizadas
alteracOes nestas grandezas fisicas. No entanto, Al apresentou uma ideia de transferéncia
do gas, isso através da evaporacdo do mesmo. Desta forma, percebemos que alguns dos
alunos apresentam sim uma visdo de organizacdo molecular do gas, mas que apesar disso,
ndo conseguem levar a explicacdo do processo para um nivel de desordem como alguns

professores abordam no conceito de entropia.

Pergunta nimero 2: Em paises frios, € normal que no inverno as aguas dos lagos
e rios congelem (passem do estado liquido para o sélido) de forma espontanea, como
podemos explicar a espontaneidade do processo mesmo sabendo que as moléculas
tenderdo a ficar mais ordenadas no estado solido.

A seguir apresentam-se as respostas:

Al: “as moléculas de agua elas no estdo solido tendem a ficar mais
préximas umas das outras sendo assim no estado liquido ela esta numa
temperatura, quando muda para o estado solido esta temperatura diminue,
e forma um s6lido.”

A2: “Por causa da baixa temperatura as moléculas véo perdendo
movimento e se aproximando até condensar.”

A3: “Porque a agua estd passando por um processo de solidificacdo ¢ as
moléculas se ordenam tornando-se solidas.”

A4: “Pois quanto menor a temperatura maior sera a pressao assim 0S
atomos tendem a ficar mais juntos.”

A5: “E explicada pelo processo de solidificacdo da 4gua, em que agua no
estado liquido perde para o ambiente e passa para o solido.”

AB: “O que acontece é que em temperatura baixa, as moléculas estdo bem
proximas e quando aumenta-se a temperatura as moléculas se afastam
formando liquido.”
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De posse das respostas acima apresentadas, observamos que grande parte dos alunos
conseguiu associar a espontaneidade do processo de solidificagdo da &gua atraves da
diminuicdo da temperatura, relatando ainda que as moléculas de dgua quando passam para
este estado fisico tendem a se reorganizar e ficarem mais ordenadas. O aluno A4 conseguiu
ter essa visdo de reorganizagédo decorrente da alteracdo da temperatura, mas ressalvou que
esta mudanca térmica esta relacionada com a variagdo da pressdo, descrevendo ainda,
diferentemente dos demais, que a organizacdo aqui descrita ocorre entre 0s atomos e ndo
entre as moléculas de agua. Ja A5 deixa clara a ocorréncia da mudanca de estado fisico da
agua, mas nao fala do comportamento molecular envolvido no mesmo.

Apesar da visdo de reaorganizacdo molecular e transicao de estados fisicos da &gua,
os alunos ndo conseguiram associar tal espontaneidade do processo com a dispersao de
energia entre o sistema e a vizinhanga, que ocorre através do aumento significativo da
entropia da vizinhanca e diminuigdo da entropia do sistema, ocasionando assim, uma
reorganizagdo molecular, e como decorréncia deste aumento da entropia da vizinhanga e
diminuicdo da entropia do sistema, tem-se um aumento da entropia do universo e, desta
forma, temos uma espontaneidade no processo de solidificacdo da dgua em temperaturas

abaixo de zero graus Celcius.

Pergunta namero 3: Quando pegamos um copo com agua gelada para beber,
percebemos que sentimos a mao gelar, isso ocorre porque havera transferéncia de calor de
maneira espontanea do corpo de maior temperatura (médo: corpo A) para o de menor
temperatura (agua gelada: corpo B). Como vocé pode explicar tal espontaneidade uma vez
gue os sistemas permanecem no mesmo estado fisico.

Abaixo, seguiram-se as respostas:

Al: “isso ocorre porque o COrpo tem temperatura alta e a agua no seu
estado liquido com s6lido estd numa baixa temperatura tendo um choque
de temperatura.”

A2: “Porque os dois corpos tendem a adquirir um equilibrio de
temperatura.”

A3: “Porque o corpo A ird ceder muito calor e, no entanto, o corpo de
menor temperatura vai absorver, fazendo com que o corpo B roube calor
de A”
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A4: “pois o corpo de maior energia tende a cair ¢ o de menor energia
tende a receber para assim poder alcancar a estabilidade do meio.”

Ab5: “O calor transferido para o corpo B nédo foi suficiente para mudar o
estado fisico.”

AG6: “Havera transferéncia de calor da mdo (maior temperatura) para o de
menor (4gua gelada) até que os dois tenham a mesma temperatura no
equilibrio.”

Alguns alunos associaram a espontaneidade do processo com o fato de a
transferéncia de calor do corpo de maior temperatura para o de menor tender ao equilibrio,
1SS0 pode ser visto nas falas dos alunos A2, A4 e A6. O aluno A3, a partir de sua resposta,
disse que o corpo A ira ceder calor para o corpo B, porém ele ndo conseguiu detalhar a
resposta mostrando como isso ocorre no processo tornando-o espontaneo. Os alunos Al e
A5 associam a espontaneidade com as mudancas de estado fisico, sendo que o aluno A5
acredita que o processo é espontaneo por ndo levar a uma mudancga de estado fisico.
Nenhum aluno conseguiu detalhar a razdo da espontaneidade do processo estar ligada com
0 aumento significativo da entropia da vizinhanca e com aumento total da entropia do

universo.

5.2. Experimentacdo sobre Espontaneidade de Trocas Termoenergéticas

A seguir serdo descritas as respectivas questes sobre a experimentacdo (Anexo 3)
realizada.

Pergunta nimero 1: Ao colocar o bloco de metal aquecido dentro do béquer com
agua, o que foi possivel observar?

Al: “que a temperatura aumentou, mas que o liquido ndo mudou de
fendmeno. ex: gasoso.”

A2: “Liberacao de gas, e o aumento espontianeo da temperatura.”

A3: “Que houve um aumento na temperatura, que inicialmente era 20°C e
apos passou para 30°C com alteragdo espontanea.”

A4: “que a temperatura da agua que era de 20°C aumentou.”

A5: “o bloco de metal transferiu calor para agua, aumentando a energia,
ou seja, houve agitagdo das particulas.”

A6: “Havera aumento da temperatura da agua.”

Todos os alunos apresentaram como indicio o aumento de temperatura, sendo que

os alunos A2 e A3 trataram o fenbmeno como algo espontaneo, o aluno A5 conseguiu
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aprofundar a resposta, relatando a transferéncia de calor do bloco de metal para agua, além

de falar no aumento de energia e agitagéo das particulas.

Pergunta numero 2: Diante do que foi visto, é possivel dizer se houve uma
desordem maior do sistema antes ou depois de adicionarmos o bloco de metal aquecido?

Al: “sim ocorre uma desordem, pois as moléculas se afastam das outras
por influencia da temperatura.”

A2: “Depois de colocar o metal aquecido.”

A3: “Sim, depois da esfera metalica ser aquecida com alteracdo na
temperatura.”

A4: “Houve uma desordem do sistema depois de colocar o bloco de metal
aquecido.”

A5: “o bloco de metal transferiu calor para dgua, aumentando a energia,
ou seja, houve agitagdo das particulas.”

AG6: “Depois de colocar o metal na agua.”

Todos os alunos responderam que houve um aumento da desordem do sistema apds
colocar o bloco de metal na agua, porém a maioria ndo conseguiu aprofundar o porqué da
resposta. Apenas o aluno A4 conseguiu detalhar a resposta explicando que esse aumento da
desordem é decorrente do aumento da energia que ocasiona 0 aumento da agitacdo das
particulas.

Pergunta numero 3: Pra onde vai o calor do bloco quente? Como isso influéncia
na desordem do sistema?

Al: “para a &gua, assim que o bloco metal quente entra em contato com a
agua as moléculas ficam agitadas.”

AZ2: “para a 4gua, vai aumentar a energia das moléculas da 4gua.”

A3: “Para a agua, ou seja, irad ocorrer um aguecimento, transferéncia de
calor.”

A4: “o calor é transferido para a agua, assim como a 4gua tem sua energia
aumentada, os elétrons tendem a desordenar tornando o sistema
desordenado.”

A5: “o calor passa para dgua. Quanto mais calor fornecido ao sistema,
maior desordem ocorre por causa da agitagdo das moléculas.”

AB: “o calor vai para agua, aumentando a energia das moléculas da agua e
assim aumentando a desordem.”

Todos os alunos responderam corretamente dizendo que o calor fornecido ao bloco
quente é transferido para a 4gua. Os alunos A2 e A4 conseguiram compreender que a

energia da dgua é aumentada e isso € 0 que causa do desordenamento do sistema, porém
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ndo foram capazes de detalhar como essa energia provoca a desordem do sistema. O aluno
A5 foi 0 que mais conseguiu explicar essa espontaneidade, dizendo que quanto mais calor
fornecido ao sistema, maior a desordem, justificando que isso decorre da agitacdo das

moléculas.

Pergunta namero 4: E perceptivel que had uma desordem do sistema, mas como
ocorre essa desordem?

Al: “isso ocorre com 0 aumento da temperatura, sendo assim as
moléculas se agitam e se afastam.”

A2: “com um aumento da temperatura do sistema.”

A3: “ap06s o aguecimento o calor a esfera sobre a agua podemos observar
a transferéncia de calor entre os corpos.”

A4: “N&o é perceptivel, essa desordem ocorre em um meio molecular
imperceptivel ao olho humano.”

A5: “As particulas ficam em movimento com mais agitag&o.”

A6: “quando aumenta a temperatura do sistema.”

Com excecdo do aluno A4, que respondeu ndo ser perceptivel a desordem no
sistema a olho nu, os demais alunos afirmaram que houve uma desordem no sistema, 0s
alunos Al e A5 associaram esse aumento da desordem com o aumento da maior agitacdo
das particulas, porém o aluno Al disse ainda que as moléculas agitam-se e também se

afastam.

5.3. Analise das Falas Referente ao Modelo Didatico Aplicado aos Participantes

O conceito de entropia exige do aluno um entendimento relativo do que acontece no
nivel microscdpico da matéria, sendo assim, este apresenta uma alta complexidade no nivel
operacional abstrato. Para melhor avaliacdo dos resultados desta etapa do trabalho os
mesmos foram categorizados. As falas dos participantes desta pesquisa foram submetidas
as seguintes categorias: (i) Termoquimica; (ii) Termodinamica; (iii) Cinética Quimica; (iv)
Equilibrio Quimico, conforme sugerido por Bardin (2000, s/p) em que “a categorizag¢do é
uma operacdo de classificacdo de elementos constitutivos de um conjunto, por
diferenciacdo e, seguidamente, por reagrupamentos segundo o género com critérios
previamente definidos”. A seguir serdo categorizadas e discutidas as falas obtidas no

discurso dos participantes da pesquisa durante a realizagdo do GF. Estas falas foram
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apresentadas pelos participantes durante a apresentagdo do modelo didatico

representacional para o sélido e o liquido.

Quadro 1: Categorizacdo das falas dos participantes da pesquisa.

Categorias Subcategorias | Falas dos Participantes
Entalpia Al: “Entalpia, porque é o conceito que esta ligado a espontaneidade da
P reacdo.”
(i) Al: “Isso tudo tem haver com processos endotérmicos e exotérmicos.”
. A4: “E porque aquecendo o metal vocé t4 fornecendo energia a ele, s6 que
Termoquimica . . . L -
Energia quando ele entra no meio com a &gua ai vai ter que alcancar estabilidade

né, por isso que ha transferéncia do meio menos energético, a agua né, com
a bolinha de metal.”

Espontaneidade

A4: “Espontaneidade eu acho que deve ocorrer porque nédo ha alteracdo de
estado, foi uma troca de energia sem alteragdo do estado.”

Al: “Nao ¢ espontaneo, porque vocé teve que aquecer a bola pra que a
temperatura aumentasse.”

Al: “Eu acho que o gelo vai derreter porque entra em contato com a
temperatura ambiente, ai as vezes t4 30°C ai derrete mais rapido, vai
depender da temperatura ambiente.”

Temperatura s . .
Al: “Sim por causa da energia, porque quando se coloca energia no caso
do gelo as moléculas além de vibrar vao deslocar por causa do aumento da
temperatura.”
Al: “Com influéncia da temperatura, de estado e temperatura, além de
vibrar elas se movimentam.”

Pressdo A4: “Abaixa a temperatura, aumenta a pressdo.”
Al: “H4 um aumento de energia, porque as moléculas estdo agrupadas e
(") s6 vao vibrar.” . . o A
Termodinamica A?: “Pra ﬁca-r 11'q1.11da ela ganha energia que a molécula vai vibrar mais e
vai se expandir mais.”
A4: “Entdo no estado so6lido ha essa perda de energia, ai com essa perda de
energia vai perder, as moléculas se afastam mais.”
A2: “Porque as moléculas aqui estdo mais espalhadas, tem mais
mobilidade.”
Interagdes Al: “Porque ela vibra e desloca e no sélido ela s6 vibra.”
Moleculares A2: “Ela vibra e vai passar a se deslocar, separar um pouco mais,

comecam a ficar mais soltas.”

Al: “No caso, ela vai deslocar porque ela passa de nivel, ai ela passa desse
e ela se desloca.”

A2: “Estao vibrando e rodando.”

Al: “Vao desagrupar e vai ser uma desordem.”

A4: “Quanto menor a energia, mais organizado.”

Al: “E tipo no estado sodlido, ela s6 vibra e no estado liquido vibra e
desloca.”

11 .
CiE]ét)ica VeIOCIda;de de AS5: “Velocidades sdo iguais e formam reagentes e produtos.”
Quimica Reagao

(iv) A5: “Porque no equilibrio quimico a espontaneidade se da porque esta no
Equilibrio Espontaneidade | . < u . ”
Quimico mesmo estado fisico, no ndo-esponténeo esta em estado diferente.
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Analisando o quadro acima, observamos que na categoria (i) de acordo com a fala
de Al, no que se refere ao conceito entalpia, esta destacou a espontaneidade, porém nao
cita o contetido energético das susbtancias quimicas e as trocas térmicas envolvidas numa
reacdo, o que favorece microscopicamente as quebras e formacao de ligagbes quimicas e
mudancas de fases e de estado fisico da matéria. Entretanto, no que concerne a energia, Al
discorre sobre mudancas de fases de estado fisico em processos envolvendo energia, no
caso absorcdo e liberacdo de energia, j& A4 discorre que a energia envolvida no processo é
decorrente do fornecimento de calor.

Ja em (ii) os participantes da pesquisa tabalham a ideia da termodinadmica bem, pois
de acordo com Sabatine e Bianchini (2007, p. 10), os conceitos derivados da termodinamica
sdo bem difundidos entre os estudantes. Por isso 0s termos espontaneidade, pressao,
temperatura e interacdes moleculares séo citados e se relacionam na tentativa de entender o
conceito de entropia, “é a medida do nimero de estados possiveis que um determinado
sistema pode atingir” (SABATINE e BIANCHINI 2007, p. 11), mas estes deveriam ser
claros e concisos, uma vez que h& a necessidade da compreensdo do nivel molecular e da
influéncia do fornecimento de energia para o sistema, isto para que os alunos ultrapassem a
ideia de que entropia esta relacionada com desordem posicional, como afirma Lambert
(2006) “entropia ndo é desordem nem tem nada a ver com coisas misturadas, como
cadeiras desarrumadas e cartas embaralhadas”.

Em (iii) e (iv) percebemos uma relacdo nas falas de A5 para os conteldos de
Cinética Quimica e Equilibrio Quimico, demonstrando a interface interdisciplinar da
Termodinamica, destacando a reversibilidade e velocidade com a espontaneidade da reagéo.
Tal relacdo é decorrente do fato que, de acordo com Sabadini e Bianchini (2007) “os livros-
textos que abordam o conceito de Equilibrio Quimico, sob o ponto de vista da Cinética
Quimica, deixam de apresentar aos leitores o fato de que as rea¢des quimicas sao regidas

pelas leis universais que descrevem as transformagoes da natureza’.

5.4. Analise Pos-teste Referente ao Questionarios Aplicado aos Participantes

Neste quarto momento serdo descritas ainda as respectivas questdes referentes ao

pos-teste aplicado para a obtencéo das respostas a serem analisadas.
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Pergunta numero 1: Leia o texto abaixo para posteriormente responder as
questdes que o seguem:

Como visto na 12 Lei da Termodindmica que esta relacionada com a conservacao
de energia, ou seja, podemos dizer que a energia nem € criada nem destruida em qualquer
processo, e sim pode ser trocada entre um sistema e suas vizinhangas, ou convertida de
uma forma em outra, mas o total de energia permanece constante. Entdo ndo podemos
saber se determinado processo ocorre espontaneamente analisando a energia envolvida
NOS processos ja que essa permanece constante. Diz-se que um processo é espontaneo
qguando ocorre sem a intervencdo de agentes externos. Um parametro muito utilizado para
determinar a espontaneidade das rea¢des quimicas € a entropia (S), onde constata-se que a
dire¢do natural do sistema e sua vizinhanga (que juntos formam o “universo”) é de ir da
ordem para uma maior entropia.

Explique por que um gés expande espontaneamente?
Segue abaixo as respostas:

Al: “Por causa da grande pressdo que ele possui sendo que quando ¢
liberada acontece o processo de espontaneo.”

A2: “Porque a uma oscilacdo de temperatura, fazendo com que diminuam
niveis de energia.”

A3: “Devido a contribui¢do da energia.”

A4: “Pois ele absorve energia do meio externo, ou seja, da sua vizinhanca
para permanecer constante.”

A5: “Por que ha ganho de energia do sistema.”

AB6: “Porque o gas recebera energia e ird expandir.”

De acordo com as respostas acima, 0s alunos ndo conseguiram explicar como ocorre
a espontaneidade da expansdo gasosa no nivel molecular. Se observarmos bem, veremos
gue h& uma confusdo entre esta espontaneidade e a influéncia das grandezas fisicas pressao
e temperatura. O aluno Al afirma que o processo de expansdo do gas e de fato espontaneo,
mas explica isso com base na variacdo da pressdo. Se formos analisar sua explicacdo, a
mesma encontra-se coerente, pois 0 aluno conseguiu associar essa menor pressdo com um
maior volume em que as moléculas poderiam estar, porém ndo chegou ao ponto de associar
isto ao nivel de organizagédo das moléculas no sistema, de acordo com o que rege o conceito
de entropia. Os alunos A2, A3, A4, A5 e A6 justificaram a expansdo espontanea do gas

através da relagdo com a energia, mas de maneiras diferentes: A2 fala da energia de acordo
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com a sua diminuigdo em seus niveis, isso decorrente da variacdo da temperatura, A3 diz
que h& uma contribuicdo da energia, por isso tal expansdo gasosa tende a ocorrer
espontaneamente, A4 aborda a ideia de que para a ocorréncia de tal expansao, necessitou-se
de uma absorc¢éo de energia da vizinhanca do meu sistema e A5 e A6 relata somente que ha

um ganho de energia pra que 0 mesmo ocorra.

Pergunta numero 2: Sabendo que temos um pedaco de determinado metal (ferro) e
esse em exposi¢do ao ar enferruja, por que nesse caso temos um processo espontaneo,
considerando que o metal apos a reacéo para formacao da ferrugem continuara no estado

solido, como vocé explica essa espontaneidade? Simplificadamente, temos que:

Fe — Fe*' + 3¢

0+2e — 0O~

4Fe + 30, — 2Fe,03 (equacdo geral da formagéo da ferrugem)

Eis as respostas:

Al: “Esta no estado s6lido, porque ndo entrou em contato com agua.”

A2: “Ha uma interagdo com o ar formando uma reacdo quimica,
produzindo a ferrugem.”

A3: “Porque vai se oxidar.”

A4: “Pois a formagdo da ferrugem ¢ um processo de oxidacdo e o ferro
para oxidar precisa do meio externo assim havendo troca de calor.”

A5: “Devido a oxidagdo do metal.”

AB6: “Porque o prego ira oxidar.”

Analisando as respostas acima, nenhum dos alunos conseguiu agregar a formacéo
da ferrugem com a ideia de espontaneidade, se ateram somente aos aspectos
fenomenoldgicos, a oxidacdo do ferro em contato com a 4&gua e com o ar, e nada mais além
disso. Uma vez que tal processo é espontaneo, e € possivel fazer uma previsdo da
diminuicdo da entropia do sitema, de contra partida hd& um aumento da entropia da
vizinhanga, aumentando assim a entropia do universo, tornando tal reacdo de oxidacao

viavel, ou seja, espontanea. O que mais se aproximou desta visdo foi 0 A4, por conseguir
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ver a viabilidade da espontaneidade da reacdo através da necessidade da interacdo com o

meio externo, a vizinhanga.

Pergunta nimero 3: Suponha que temos dois blocos de metal, e que por serem
solidos metalicos possuem uma estrutura com atomos extremamente ordenados, sendo que
um dos blocos esta com uma maior temperatura e outro com menor temperatura e que
coloquemos os dois em contato, nesse caso, ao entrar em contato haverd passagem de
calor do corpo de maior temperatura para o de menor espontaneamente. Explique por que
temos um processo espontaneo ja que os dois blocos de metal continuam com a estrutura
inalterada.

Abaixo seguem as respostas:

Al: “Por influéncia da temperatura.”

A2: “Ha formacédo de equilibrio de calor, fazendo com que as moléculas
do sélido mais quente forneca energia para o sélido mais frio, para
alcanca a estabilidade.”

A3: “Porque ha uma passagem de energia envolvendo as extremidades.”
A4: “Pois a energia do meio externo ¢ menor, assim tem que acontecer a
troca de energia para alcangar a estabilidade.”

A5: “Por que ha transferéncia de energia.”

AG6: “Havera uma passagem de energia do solido mais frio para o mais
quente.”

Observando as respostas, vimos que todos os alunos, com excecdo do Al que
justificou ser decorréncia da influéncia da temperatura, tentaram explicar a espontaneidade
do processo usando o conceito de energia, porém ndo conseguiram explicar de maneira
detalhada como tal processo de transferéncia de energia ocorre. Apenas 0 A2 conseguiu se
aproximar da explicagdo mais coerente para a espontaneidade do processo, uma vez que ele
conseguiu entender que a passagem de energia do solido mais quente para 0 mais frio é
fator primordial para espontaneidade. Porém este também ndo conseguiu aprofundar a sua
explicacdo e entender que a medida que ha a troca de calor do corpo mais quente para o
mais frio diminui a entropia do mais quente, porem aumenta a entropia do corpo mais frio,
sendo que é a mesma quantidade de calor perdida e recebida pela vizinhanga e o que

aumenta € a dispersao da energia, entre os dois corpos, ao final do processo.
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Pergunta numero 4: Considere dois recipientes com determinado gas (ex: gas
nednio), no recipiente 1 0 gas encontra-se na temperatura de 50°C e no recipiente 2 0 gas
se encontra na temperatura de 100°C. Nos dois casos, percebe-se que hd uma grande
desordem das moléculas dos gases, mas sabe-se que no recipiente em que o0 gas esta ha
uma temperatura de 100°C a entropia € maior. Explique porque é possivel afirmar que o
recipiente 2 apresenta maior entropia uma vez que em ambos 0S casos temos um sistema
desorganizado e ndo é possivel distinguir o grau de desordem.

A seguir as respostas:

Al: “O recipiente 2 estd com desordem porque a temperatura é maior, e
as moléculas estdo vibrando e se deslocando, e quanto que o recipiente 1,
esta em menor energia e as moléculas so vibram.”

A2: “Porque recebeu mais energia aticando mais as moléculas e
aumentando ainda mais o seu movimento.”

A3: “Devido a ndo intervengdo de agentes externos.”

A4: “pois sua temperatura € maior no meio, assim as moléculas tem mais
energia.”

A5: “Por causa da intervengdo de agentes internos.”

A6: “No recipiente 2 a desordem é maior por que as moléculas podem
fazer mais de um movimento, podem vibrar e mudar de lugar, j& no
recipiente 1 elas podem so6 vibrar.”

Os alunos Al, A2 e A4 conseguiram enxergar que a organizacdo das moléculas no
sistema estd interligada a energia que o mesmo possui, A4 ainda respondeu que essa
desordem maior ocorre porque O recipiente estda com uma temperatura maior, logo as
moléculas tém mais energia, porém ele ndo conseguiu detalhar como esse aumento na
energia das moléculas contribui para 0 aumento na desordem, ja os alunos Al e A2 além de
conseguirem compreender esse aumento da desordem, foram capazes de explicar que esse
estd associado aos movimentos que a molécula pode fazer a medida que recebe essa
energia, o aluno Al ainda conseguiu responder a pergunta mostrando que no recipiente 2,
onde a temperatura € maior, as moléculas poderiam realizar dois tipos de movimentos o de
vibracdo e de translagdo, enquanto que no recipiente com temperatura menor as moléculas
poderiam apenas vibrar e que isso explica o desordenamento maior do sistema 2, apesar de
no caso acima, por termos um gas atdmico que so pode realizar o0 movimento de translacao,

ndo como as molécula da agua, por exemplo, que pode realizar mais movimentos (vibragéo,
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rotacdo, translacédo), essa fala do aluno ja demonstra que a partir da aplicacdo do modelo, o
aluno ja consegue superar a idéia de entropia apenas como desordem posicional partindo
para uma visdo de entropia associada com o numero de movimentos que as moléculas
conseguem realizar com determinada quantidade de energia. J& A3 e A5 ndo conseguiram a
mesma visdo dos demais, relatando somente que ha a intervencdo de agentes sem

especificar quais seriam.
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6. CONCLUSAO

O conceito de entropia na maioria dos livros didaticos de Quimica esta definido de
modo inadequado, exatamente neste que continua sendo um material pedagogico de grande
centralidade no ensino, pois € por meio dele que o professor organiza, planeja e executa
suas aulas.

No decorrer da aplicacdo desta pesquisa, notou-se que os participantes inicialmente
apresentavam a concep¢do de espontaneidade dos processos, explanados no pré-teste,
relacionado com a desordem posicional das moléculas, sendo que apds a realizacdo do
experimento e apresentacdo do modelo didatico, foi perceptivel verificar que os
participantes da pesquisa conseguiram superar o entendimento de espontaneidade apenas
como desordem posicional, apesar de ndo citar o nome entropia, por ndo ter base conceitual
para tal, mas apesar disso, conseguiram entender esse processo de como a energia
envolvida nos processos € como essa energia é utilizada pelos atomos ou moléculas na
realizacdo de movimentos, sendo isto verificado a partir das falas destes durante a
apresentacdo do modelo didatico e, ainda, através de suas respostas no pos-teste.

Concluimos que a compreensdo da espontaneidade de fendmenos naturais requer
dos participantes da pesquisa um maior entendimento sobre a distribuicéo e transformacéo
da energia num dado sistema, o que é enunciado pelo Teorema da Conservacdo de Energia,
onde a energia ndo pode ser destruida, apenas podendo ser transformada ou transferida de
um dado sistema para outro. Nesse entendimento, podemos advogar que a entropia néo
pode estar somente relacionada a desordem de um sistema, mas ao somatério de energias
envolvidas num sistema e sua distribuicdo. Fato este que pudemos comprovar ja que 0S
participanates ainda ndo conseguiram formular um entendimento adequado deste conceito.
Porém, ha indicios de que alguns participantes se aproximaram da ideia de que energia
pode se distribuir, sendo este um fator preponderante para o entendimento dos varios
estados que um sistema pode apresentar. Por fim, percebemos que a construcéo e utilizacdo
de modelos didaticos auxiliam num melhor entendimento dos diferentes estados da mateéria,
0 que facilita a observacédo da distribuicdo da energia adicionada em termos de movimentos

moleculares, internamente associados ao aumento de entropia.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Roteiro do Grupo Focal.

1° Momento:

A principio seréa feita uma breve apresentacdo entre os participantes do Grupo Focal
(GF), além da execucéo de um roteiro de como cada um deve se portar para que a possamaos
ter uma participacéo efetiva e organizada de todos. Sera feito ainda, explicacdo sobre tudo
que iremos discutir dentro do GF montado.

Feitas as devidas explanacfes, iremos pedir aos participantes da pesquisa que
respondam um questionario prévio (Pré-teste) para que possamos averiguar quais 0S

conhecimentos trazidos pelos mesmos.

. Pré-teste;
Feito a aplicacdo do questionario prévio, comecgaremos a explicar o passo a passo do
experimento a ser realizado, cujo intuito é leva-los a ver que o conceito de entropia como

desordem ndo se aplica em alguns casos. Ap0s isso, 0 experimento sera realizado.

. Experimento;
Para que haja uma discussdo do que foi observado no experimento, apds a execucao

do mesmo, iremos gerar uma discussdo com base em um questionario sobre o experimento.

. Questionamentos sobre o experimento através do dialogo.
Feito as discussdes, iremos fazer um curto relato do que sera visto no proximo

encontro do GF.

2° Momento:

Voltaremos a explanar as regrinhas expostas no encontro anterior. Feito isso,

apresentaremos 0 modelo didatico a ser utilizado nesse nosso encontro, mas antes
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expressaremos o que seria um modelo didatico e qual seu intuito quanto a sua utilizacdo no

ensino.

. Apresentar o modelo didatico;
Apresentado o modelo, iremos levar os alunos a expressarem o que eles tem de
conhecimento sobre o conceito de entropia, para isso usaremos as seguintes indagacoes e

questionamentos:

1. O que acontece quando se fornece energia para o sélido e o liquido?
2. E na temperatura ambiente? E espontaneo?

3. E a energia? Pra onde foi?

3° Momento:

Feita a apresentacdo do modelo e o0s questionamentos aos participantes, agora
iremos leva-los a entender o conceito de entropia através da visdo, da organizacdo das
moléculas de agua no estado sélido e no liquido, proporcionada pelo modelo didatico.

. Uséa-lo para explicar o conceito.

Trabalhado a ideia do conceito de entropia, iremos também utilizar de gréaficos de
estado solido e liquido da &gua para aprimorar a compreensao do conceito de entropia além
de desordem.

Para finalizar, iremos aplicar um questionario final (Pds-teste) com o intuito de
verificar o quanto os participantes conseguiram aprender sobre o conceito de entropia além
do que ele ja possuia.

. Pos-teste.
Por fim, agradeceremos a participacéo de todos em nosso GF e a colaboragéo para a

realizacéo da coleta dos dados de nossa pesquisa.
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Anexo 2: Pré-teste.

Universidade Federal de Sergipe
Campus Professor Alberto Carvalho

Departamento de Quimica - DQCI

Questionario (Pré-teste)

1. Suponha que tenhamos um gas ideal confinado a 1 atm num baldo de 1 litro, como
mostra a figura abaixo. O baldo, através de uma torneira, inicialmente fechada, esta
ligado a outro baldo de 1 litro que, também no inicio, esta vazio. Imaginemos que a
torneira seja aberta, mantendo a temperatura constante, o gas ird se expandir para o
segundo baldo até que a pressdo nos dois balGes tenha caido para 0,5 atm. Explique
pOr que esse Processo ocorre espontaneamente.

2. Em paises frios, € normal que no inverno as aguas dos lagos e rios congelem
(passem do estado liquido para o sélido) de forma espontanea, como podemos
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explicar a espontaneidade do processo mesmo sabendo que as moléculas tenderdo a
ficar mais ordenadas no estado solido.

G AlLe
.,\_-h)ﬂ

3. Quando pegamos um copo com agua gelada para beber, percebemos que sentimos a
méo gelar, isso ocorre porque havera transferéncia de calor de maneira espontanea
do corpo de maior temperatura (méo: corpo A) para o de menor temperatura (agua
gelada: corpo B). Como vocé pode explicar tal espontaneidade uma vez que 0s
sistemas permanecem no mesmo estado fisico.

O corpo A cede calor para
o corpo B
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Anexo 3: Experimento.

Experimentacéo sobre Espontaneidade de Trocas Termoenergeéticas

Materiais:

e Bloco de metal;

e Termbmetro;

e Béquer;

e Bico de busen;

e Pegador de madeira;

Procedimento:

1. Colocar em um béquer certa de 50 mL de 4gua a temperatura ambiente;

2. Em seguida, como o auxilio de um termdmetro, medir a temperatura em que a agua
se encontra;

3. Apbs o registro da temperatura da agua, registrar também a temperatura em que o
bloco de metal se encontra;

4. Ap6s o registro da temperatura do bloco, coloca-lo para aquecer no bico de busen
por cerca de 30 segundos;

5. Quando aquecido o bloco de metal, medir a temperatura em que ele se encontra e
registra-la;

6. Feito as devidas medidas de temperatura, colocar o bloco de metal aquecido dentro
do béquer com &gua, sendo que o termbmetro deve estar dentro do béquer para
registrar qualquer alteracdo na temperatura da agua;

7. Em seguida observar o que acontece.

Questiondrio sobre o experimento

1. Ao colocar o bloco de metal aquecido dentro do béquer com agua, o que foi
possivel observar?
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2. Diante do que foi visto, é possivel dizer se houve uma desordem maior do sistema
antes ou depois de adicionarmos o bloco de metal aquecido?

3. Pra onde vai o calor do bloco quente? Como isso influéncia na desordem do
sistema?

4. E perceptivel que ha uma desordem do sistema, mas como ocorre essa desordem?
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Anexo 4: Construcao dos Modelos Didaticos.

Materiais:

e Bolas de isopor de diametros diferentes;
e Molas de encadernacao;

e Pasta plastica;

e Cola quente;

e Tinta guache vermelha;

e Linhade néilon;

e Pincel.

Procedimento:

Em seguida, foram feitas as moléculas de d4gua com as bolinhas de isopor, as bolas
com didmetros menores foram recortadas ao meio e coladas, nas de diametros maiores, com
um angulo aproximado de 104,45°. Feitas as moléculas de agua, pintou-se com tinta guache
vermelha as bolas de didmetros maiores (Imagem 2), pois as mesmas representam o

oxigénio, por o mesmo ser representado na coloracdo vermelha em sua grande maioria.

Figura 2: Molécula de 4gua confeccionada com bolas de isopor com diamétros diferentes.

Para as ligacGes, foram utilizadas as molas de encardenagdo, as mesmas foram
cortadas em tamanhos iguas e encaixadas nas moléculas, formando assim uma molécula
cuja estrutura molecular é tetraédrica (Imagem 3). Realizado a confeccdo das moléculas
com suas respectivas ligacOes, iniciou-se a confeccdo dos recipientes onde oS mesmos

seriam acondicionados €, em seguida, deu-se inicio a montagem dos modelos.
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Figura 3: Molécula de dgua confeccionada com bolas de isopor com diamétros diferentes e com

suas respectivas ligagdes de hidrogénio feitas com molas de encadernagéo.

Processo de construcdo do modelo didatico representacional para o sélido.

A construcdo do modelo representacional para o sélido iniciou-se com a confec¢do
da caixa na qual seria colocado o modelo. A mesma foi construda através de pastas
plasticas, estas foram recortadas e coladas em formato de um quadrado. Logo apds, foram
ligadas as moléculas de dgua, como mostra a imagem a seguir, de maneira a nao deixar as

moléculas com mobilidade alguma.

Figura 4: Modelo didatico representacional para a demonstracdo de como encontram-se

organizadas microscopicamente as moléculas de agua no sélido.
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Processo de construgdo do modelo didatico representacional para o liquido.

A construcdo do modelo representacional para o liquido também inicou-se com a
confeccdo da caixa na qualseria colocado o modelo. Para isso, utilizou-se de pasta pléastica,
sendo esta mais fexivel que a utilizada para a construgdo da caixa do sélido, a mesma foi
cortada e colada em formato de um cilindro. Em seguida, as moléculas de agua foram
ligadas umas nas outras, s6 que as ligacdes dessas moléculas diferem das do modelo
representacional para o sélido, pois foram feitas com o nailon e as molas de encardenacéo
forma encaidas e coladas as pontas, como mostra a imagem abaixo, isso foi realizado

porque queriamos uma mobilidade entre as moléculas.

Figura 5: Modelo didatico representacional para a demonstracdo de como encontram-se

organizadas microscopicamente as moléculas de dgua no liquido.
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Anexo 5: Pos-teste.

Universidade Federal de Sergipe
Campus Professor Alberto Carvalho

Departamento de Quimica - DQCI

Questionario (Pos-teste)

1. Leia o texto abaixo para posteriormente responder as questdes que o seguem:

Como visto na 1% Lei da Termodindmica que esta relacionada com a conservacao de
energia, ou seja, podemos dizer que a energia nem € criada nem destruida em qualquer
processo, e sim pode ser trocada entre um sistema e suas vizinhancas, ou convertida de uma
forma em outra, mas o total de energia permanece constante. Entdo ndo podemos saber se
determinado processo ocorre espontaneamente analisando a energia envolvida nos
processos ja que essa permanece constante. Diz-se que um processo é espontaneo quando
ocorre sem a intervencdo de agentes externos. Um parametro muito utilizado para
determinar a espontaneidade das reacGes quimicas é a entropia (S), onde constata-se que a
direcdo natural do sistema e sua vizinhanca (que juntos formam o “universo”) é de ir da
ordem para uma maior entropia.

Expligue por que um gas expande espontaneamente?

Nao-Espontaneo

)
oo%
°© o o
° °
©
o
©
o ° o
© o e

Espontédneo
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1. Sabendo que temos um pedaco de determinado metal e esse em exposi¢cdo ao ar
enferruja, por que nesse caso temos um processo espontaneo, considerando que o
metal apos a reacdo para formacao da ferrugem continuara no estado sélido?

Fe — Fe*" + 3¢
0 +2e — 0%

4Fe* + 30, — 2Fe,03 (equacio geral da formagcéo da ferrugem)

2. Suponha que temos dois blocos de metal, e que por serem sélidos metalicos
possuem uma estrutura com atomos extremamente ordenados, sendo que um dos
blocos estd com uma maior temperatura e outro com menor temperatura e que
cologuemos os dois em contato, nesse caso, ao entrar em contato havera passagem
de calor do corpo de maior temperatura para o de menor espontaneamente. Explique
por que temos um processo espontaneo ja que os dois blocos de metal continuam
com a estrutura molecular inalterada.

EXTREMIDADE EXTREMIDADE
MENOS QUENTE MENOS FRIA
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O
o
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3. Considere dois recipientes com determinado gas (ex: g&s nebnio), no recipiente 1 o
gas encontra-se na temperatura de 50°C e no recipiente 2 0 g&s se encontra na
temperatura de 100°C. Nos dois casos, percebe-se que ha uma grande desordem das
moléculas dos gases, mas sabe-se que no recipiente em que 0 gas esta ha uma
temperatura de 100°C a entropia é maior. Explique o porqué é possivel afirmar que
0 recipiente 2 apresenta maior entropia, uma vez que em ambos 0S casos temos um
sistema desorganizado, ou seja, com uma desordem.

Lot 3

. _'___I.-'..
‘ ° F 4 | )
Lq/ e o/ /

Recipiente 1 Recipiente 2
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